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ABSTRAKT
Tato prace se sklada z péti hlavnich ¢asti.

V prvni Casti prace je proveden teoreticky rozbor vypoctu ustdleného chodu elektrizacni
soustavy v ustaleném stavu. Je zde uveden postup vypoctu ustaleného chodu sité jako linearni 1
jako nelinearni tiloha. Pro vypocet nelinearni ulohy je v této praci prezentovana Newtonova iteracni
metoda.

V druhé Casti prace je pak proveden rozbor vypoctu zkratovych proudd v souladu s platnou
normou CSN EN 60909. Tato &ast prace se dale zabyva vypoltem zkratovych proudd metodou
ekvivalentniho napét'ového zdroje v misté zkratu. Pro vypocet nesymetrickych zkratovych poruch
je zde také proveden rozbor metody soumérnych slozek.

Zbylé tfi Casti prace se dale zabyvaji vypoctem ustaleného chodu a zkratovych pomért v ¢asti
sité Sokolnice. Tteti ¢ast prace se tedy vénuje popisu uzlové oblasti Sokolnice a vypoctu ustaleného
chodu a zkratovych poméra v této siti pro dvé rizné napajeci varianty. Pro obé varianty je také
uvazovan jeden mimoradny stav. (celkem jsou tedy pocitany Ctyfi varianty)

Ctvrta cast prace se pak vénuje rozboru vysledkt vypoctu a porovnani vysledkti uvazovanych
napajecich variant mezi sebou.

Posledni cast prace pak navrhuje potiebna technickéa opatieni pro bezporuchovy chod v ¢asti
sit€ Sokolnice, ktera je zapotiebi provést na zakladé vysledktu vypoctu a vyhodnoceni vysledka
ziskanych v pfedchozich dvou castech prace.

KLIiCOVA SLOVA: Ustaleny chod; Elektrizacni soustava; Distribu¢ni soustava 110 kV
Sokolnice; Newtonova iteratni metoda;, Zkrat; Zkratové pomeéry;
Ekvivalentni napét'ovy zdroj v misté zkratu; Soumérné slozky
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ABSTRACT

This thesis can be divided into five main parts.

The first part deals with theoretical analysis of power flow calculation in power network during
steady state condition. Load flow calculation is presented here as a linear and nonlinear problem.
Newton iteration method is proposed for solving power flow as nonlinear problem.

The second part of this thesis deals with the analysis of short-circuit calculation in accordance
with valid International Standard IEC 60909. The equivalent voltage source method is adopted in
case of the short-circuit calculation. For the calculation of unbalanced short-circuit currents, the
symmetrical components method is also presented.

The last three parts of this paper are focused on calculations of power flow and short-circuit
conditions in power grid Sokolnice. So in the third part is the description of nodal area Sokolnice
with its substations and the calculation of load flow and short-circuit conditions for two different
power supply options. For each supply option is also considered an abnormal (fault) grid condition.
(overall there are solved four different options)

The fourth part of this thesis deals with the result analysis and also the results of different
power supply options are compared.

In the last part there are presented necessary technical improvements for fault-free operation
of power grid Sokolnice based on the result of power flow and short-circuit conditions in that grid.

KEY WORDS: Steady state; Power system; Distribution network 110 kV Sokolnice;
Newton iteration method; Short-circuit; Short-circuit condition;
Equivalent voltage source at the short-circuit location; Symmetrical
components
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacky komplexnich veli¢in v této praci jsou zvyraznény vodorovnou c¢arou nad/pod
piislu§nym symbolem, napt. impedance Z = R + jX, Z = R + jX.

Slozkové soustavy v této praci byly znaceny piisluSnym cislem v dolnim indexu (1 —
sousledna, 2 — zpétna, 0 — netoGiva), (napf. sousledna slozka fazoru U, nesoumérné soustavy
fazort Uy, Ug, U je oznadena jako Uy, kde A, B, C znadi jednotlivé faze soustavy).

Neékteré symboly se v praci vyskytuji s riznymi dolnimi indexy, vypis moznych dolnich
indexu a jejich popis je proveden formou odrazek u dané veli¢iny. Pro v§echny dolni indexy plati
stejna jednotka jako je uvedena u zakladniho oznaceni, pokud neni ke konkrétni odrazce uvedeno

jinak. Nekteré symboly obsahuji indexy sestavené z prislusného symbolu a k tomu odpovidajiciho
pismena podle seznamu dolnich a hornich indexd, napf. fazor jmenovitého proudu generatoru

vznikne jako I, a dolni index G tedy I,.

A Pocate¢ni hodnota stejnosmérné slozky zkratového proudu is.. [A]
a Komplexni konstanta (operator natocent) [-]
C Elektricka kapacita [F]
c Napétovy soucinitel [-]
- max/min podle Tabulka 4-2

d Stfedni geometricka vzdalenost mezi vodici [m]
dLir2 Vzdalenost mezi vodic¢i dvou fazi L1 a L2 [m]
dioLs Vzdalenost mezi vodic¢i dvou fazi 1.2 a L3 [m]
disL Vzdalenost mezi vodic¢i dvou fazi 1.3 a L1 [m]
E Napéti ekvivalentniho zdroje (fazova efektivni hodnota) [V]
E =E, [V]
E, Fazor vnitfniho napéti alternatoru, sousledna slozka [V]
E, Fazor vnitfniho napéti alternatoru, zpétna slozka [V]
E, Fazor vnitiniho napéti alternatoru, netociva slozka [V]
e Eulerovo ¢islo (~2,7183) [-]
[ﬂ Transformacni desymetriza¢ni matice [-]
f Oznaceni funkce [-]
f Kmitodet [ Hz ]
I Efektivni hodnota proudu, absolutni hodnota [A]
Iv Soumérny vypinaci zkratovy proud (efektivni hodnota), v§eobecné [A]

- b oznaceni téz pro vypinaci zkratovy proud pfi trojfazovém zkratu
- bl vypinaci zkratovy proud pfi jednofazovém zkratu
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Iva Nesymetricky vypinaci zkratovy proud [A]
Ix Ustaleny zkratovy proud (efektivni hodnota) [A]
I Fazor poc¢ate¢niho razového zkratového proudu [A]
I Pocateéni soumérny razovy zkratovy proud (efektivni hodnota) [A]

- k3 pro trojfazovy zkrat
- k3e proud fazovym vodicem pfi trojfazovém zemnim zkratu (k3E proud tekouci zemi)

- k1 pro jednofazovy zkrat

- k2 pro dvoufazovy zkrat

- k2e proud fazovym vodic¢em pro dvoufazovy zemni zkrat (k2E proud tekouci zemi)

Viz. Obr. 4-1.
I Pocatecni efektivni hodnota tranzitniho (pfechodného) zkratového proudu [ A ]
I Jmenovity proud elektrického zafizeni [A]
I Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud [A]
Iv Vztazny proud [A]
1, Fazor proudu faze A (efektivni hodnota) [A]
Ig Fazor proudu faze B (efektivni hodnota) [A]
76 Fazor proudu faze C (efektivni hodnota) [A]
7i Fazor proudu v i-tém uzlu [A]
7j Fazor proudu v j-tém uzlu [A]
I Fazor proudu vseobecng, sousledna slozka (efektivni hodnota) [A]
I, Fazor proudu vSeobecné, zpétna slozka (efektivni hodnota) [A]
Iy Fazor proudu vSeobecné, netociva slozka (efektivni hodnota) [A]
[7] Sloupcovy vektor uzlovych proudu [A]
i; i Fazor proudu tekouci vétvi spojujici uzly i a j [A]
i Okamzita hodnota proudu [A]
i Pomérna nebo Procentuelni hodnota proudu [-1] %]
lac. Okamzita hodnota stfidavé slozky zkratového proudu [A]
Ibd.c. Stejnosmeérna slozka vypinaciho zkratového proudu (v Case #) [A]
ldec. Okamzita hodnota stejnosmérné slozky zkratového proudu [A]
ik Okamzita hodnota (nesoumérného) zkratového proudu [A]
ix Okamzita hodnota ustalené slozky zkratového proudu [A]
ik Okamzita hodnota subtranzitni slozky zkratového proudu [A]
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i
ika

Ip

—
\'4
[E—

I & =

S

Paod
Poab

P;

P;

P i,zadané

Pt
0

Qi zadané
Qi

Qi

n

R

Okamzita hodnota tranzitni slozky zkratového proudu
Stejné jako iq.c.

Narazovy zkratovy proud

Jacobian (matice)

Korek¢ni soucinitel pro impedance

- G pro synchronni generatory

- S pro elektrarensky blok

- T pro transformator

Soucinitel zkratového proudu pro rizné druhy zkratu
Pocet uzlt typu (P, Q)

Indukénost

Soucinitel pro tepelné ucinky stejnosmérné slozky zkratového proudu
Soucinitel pro tepelné ucinky stiidavé slozky zkratového proudu
Pocet vodict ve svazku

Pocet uzlt soustavy

Pocet neznamych

Cinny vykon

Dodavany ¢inny vykon

Odebirany ¢inny vykon

Cinny vykon v uzlu i

Cinny vykon v uzlu

Zadany ¢inny vykon v uzlu i

Jmenovité ztraty nakratko transformatoru

Jalovy vykon

Zadany jalovy vykon v uzlu i

Jalovy vykon v uzlu i

Jalovy vykon v uzlu j

Jmenovity prifez

Rezistance

- G synchronniho generatoru

- Gf fiktivni rezistence synchronniho generatoru

- L vedeni

- Le vedeni na jednotku délky [ Q.m™ ]

- L20 vedeni pii 20°C
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Rs

Sk

Dl LAl @l

T
Ti

Td. c.

Ik

[

Un
Un

Sle s s

SIS
T = al w

- M asynchronniho motoru

- Q sitového napajece

- T transformatoru

Polomeér svazku svazkového vodice

Polomér vodice

Pocatecni soumérny razovy zkratovy vykon

- Skq sifového napajece

Zdanlivy vykon (tfifazovy)

- G jmenovity zdanlivy vykon synchronniho generatoru
- I'T jmenovity zdanlivy vykon transforméatoru

- V vztazny zdanlivy vykon

- kvyp zdanlivy vykon zkratové odolnosti

Komplexni vykon

Komplexni vykon v i-tém uzlu

Komplexni vykon v j-tém uzlu

Pomérna hodnota zdanlivého vykonu

Stejné jak 74"

Stejné jak 74

Stejné jak 7,

Cas

Doba trvani zkratu

Jmenovity ptevod transformatoru

Efektivni hodnota napéti (absolutni fazova hodnota)
Nejvyssi provozovaci napéti zafizeni, sdruzené (efektivni hodnota)
Jmenovité napéti soustavy, sdruzené (efektivni hodnota)
Jmenovité napéti zafizeni, sdruzené (efektivni hodnota)
Efektivni hodnota napéti, sdruzené (efektivni hodnota)
Vztazné napéti

Fazor napéti faze A (efektivni fazova hodnota)

Fazor napéti faze B (efektivni fazova hodnota)

Fazor napéti faze C (efektivni fazova hodnota)

Fazor napéti v uzlu i

Fazor napéti v uzlu j

[m]
[VA]

[VA]

[VA]
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[U]

[Us]

Ukr
URr

uxr

Xa
X4
Xi"

Sloupcovy vektor uzlovych napéti

Sloupcovy vektor nesymetrické soustavy fazorti napéti

Sloupcovy vektor symetrické soustavy fazorti napéti

Fazor napéti vSeobecné, sousledna slozka (efektivni fazova hodnota)
Fazor napéti vSeobecné, zpétna slozka (efektivni fazova hodnota)

Fazor napéti vSeobecné, netociva slozka (efektivni fazova hodnota)
Okamzita hodnota napéti

Pomérna hodnota napéti

Jmenovité napéti nakratko transformatoru v procentech

Cinna slozka jmenovitého napéti nakratko transformatoru v procentech
Induktivni slozka jmenovitého napéti nakratko transformatoru v
procentech

Okamzita hodnota napéti na zacatku zkratové poruchy

Energie v indukcnostech

Energie v kapacitach

Reaktance

- G2 reaktance synchronniho generatoru (zpétna slozka)

- L vedeni

- Le vedeni na jednotku délky [ Q.m™ ]

- M asynchronniho motoru

- Q sitového napajece

- T transformatoru

Synchronni reaktance

Prechodna reaktance synchronniho stroje v podélné ose

Razova reaktance synchronniho stroje v podélné ose

Razova reaktance synchronniho stroje v pfi¢né ose

Proménna

Pomérna razova reaktance generatoru, vztazena k jmenovité impedanci

Pomérna reaktance transformatoru vztazena k jmenovité impedanci
Prvek uzlové admitan¢ni matice
Diagonalni prvek uzlové admitancni matice

Mimodiagonalni prvek uzlové admitancni matice

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]

[V]
[V]

[ % ]
[ % ]
[ % ]

[V]
[J]
[J]
[Q]
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a9
AU;
Ai
Ax;
Ayi
AP
AP
AQ;i
AP
AQ
AU
Ao

Uzlova admitancni matice
Proménna

Vétvova admitance mezi uzly i a j
Impedance, absolutni hodnota

Celkova vypoctova zkratova impedance
Impedance uzemnéni

Sousledna slozka impedance vSeobecné
Zpétna slozka impedance vSeobecné

Netociva slozka impedance vSeobecné

Pomérna hodnota impedance

Pocatecni faze fazoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy
Uhel fazoru proudu (kapitola 3)

Uhel admitance (kapitola 3)

Teplotni soucinitel elektrického odporu

Diference velikosti napéti uzlu i, absolutni hodnoty
Rozdil hodnot proudu

Diference korfend od skute¢nych hodnot

Diference zadané hodnoty funkce f od odhadu kofent
Ztraty ¢inného vykonu

Ztraty ¢inného vykonu mezi uzly i a j

Ztraty jalového vykonu mezi uzly i a j

Diference ¢inného vykonu v uzlu i

Diference jalového vykonu v uzlu i

Rozdil napéti (absolutni sdruzena hodnota)

Rozdil Ghla napéti v uzlu i

Odchylka vypoctenych a zadanych vykont zadana
Uhel fazoru napéti

Soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu
Soucinitel pro vypocet soumérného vypinaciho zkratového proudu
Permitivita vakua 4.7.10”

Ludolfovo ¢islo (~3,1416)

Rezistivita (merny odpor)

Casova konstanta razové (subtranzitni) slozky zkratového proudu

[W]
[W]
[ VAr ]
[W]
[ VAr ]
[V]
[°]
[ % ]
[°]



Seznam symbolii a zkratek

20

T4
Ts
¢
Pk
OG
0
()

(4]

Casova konstanta prechodné (tranzitni) slozky zkratového proudu
Casova konstanta stejnosmémé slozky zkratového proudu
Fazovy posun napéti a proudu

Fazovy uhel impedance zkratového obvodu

Fazovy uhel mezi I, a Uy /V3

Teplota vodice na konci zkratu

Oznaceni funkce

Uhlova rychlost

Dolni indexy

1
2
0
kil
k3
n
P
r

ABC

Sousledna slozka, pokud neni uvedeno jinak

Zpétna slozka, pokud neni uvedeno jinak

Zpétna slozka, pokud neni uvedeno jinak
Jednofazova zkratova jednofazova hodnota
Trojfazova zkratova hodnota

Jmenovita hodnota

Prepoctena hodnota (na vztaznou napét'ovou hladinu)
Jmenovita hodnota zafizeni

Znaceni fazi v trojfazové stiidavé soustave

A,B,C nebo AB, AC, BC znaceni impedanci trojvinutového transformatoru

G
K

Generator

Impedance prepoctené impedancnim korekénim soucinitelem (,,korigované hodnoty*)

(K1, Kg, Ks)
Vedeni, vodi¢
Sit’

Transformator

Horni indexy

13

‘

Pocatecni razova (zkratova) hodnota

Tranzitni (pfechodna) hodnota

SEZNAM ZKRATEK
BR Breclav
BRD  Bieclav CD
CNT  Cebin
DDJ  Dolni Dunajovice
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DK Dukovany

ES Elektrizacni soustava

HB HruSovany u Brna

HJ Hrusovany nad JeviSovkou

HO Hodonin

HU Hustopece

KB Klobouky

MI Mikulov

Norma CSN EN 60909-0:2002. Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach, ¢ast 0. [7]
OKC  Otrokovice

OS Oslavany

PHE  Pohortelice

SLV  Slavétice

SO Sokolnice

SUZ  Suchohrdly u Znojma

TD Tvrdonice

uo Uzlova oblast

ZSE  Zapadoslovenska energetika

3f/ 1f Triifazovy zkrat / Jednofazovy zkrat

nn nizké napéti
vn vysoké napéti
vvn velmi vysoké napéti

zZvn zvlast vysoké napéti
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1 UvoDp

Elektriza¢ni soustava je vzajemné propojeny soubor zafizeni zahrnujici vyrobu, pfenos,
transformaci a spotfebu elektrické energie. Prenos elektrické energie se uskuteCiuje
prostfednictvim elektrickych siti. Cely proces od vyroby elektrické energie az po spottebu,
zahrnujici 1 jejich fizeni je velice dynamicky. V kazdém okamziku se musi vyrobené mnozstvi
elektrické energie rovnat mnozstvi spotiebovavanému. Prenos neni bezeztratovy a mnozstvi
vyrabéné elektrické energie musi byt v kazdém okamziku vétsi o velikost ztrat, zpasobenych
pruchodem proudu skrz elektrickou sit’. Velikost spotieby elektrické energie neni v ¢ase konstantni
a jeji velikost 1ze odhadnout z historickych dat zpracovanych do diagramu zatiZzeni.

Jelikoz pfi prichodu proudu vodi¢em se vodi¢ ohfiva a z ekonomického i technického hlediska
neni mozné pro konstrukci elektrickych zafizeni pouzit neomezené velké vodice, musi se pfi
konstrukci elektrickych zafizeni uvazovat s maximalni moznou velikosti proudu, ktery témito
vodici poteCe a nezpusobi prehtati vodice nad dovolenou mez. Ov§em velikost proudu neni jediny
parametr, ktery by urCoval podminky pro dimenzovani zafizeni. Pfi dimenzovani elektrickych
zatizeni je také nezbytné zohlednit budouci narust spotieby. S rozsifovanim pocitacové elektroniky
se také klade ¢im dal tim vétsi diraz ze strany spotiebiteltl na kvalitu odebirané (resp. dodavané)
elektrické energie, sledovanymi parametry jsou napt.: absolutni velikost napéti, stala sitova
frekvence 50 Hz, symetricka napéti, vliv vysSich harmonickych, §ifeni flikru atp. Zaroveri je
zapotiebi zohlednit, ze mnoho primyslovych, ale i civilnich zafizeni neni v dnesni dobé mozné
jednoduse odpojit od napajeni elektrickou energii, jelikoz by mohlo dojit k vysokym
narodohospodaiskym a ekonomickym ztratdm. Dale veSkera nemocni¢ni zafizeni je zapotiebi
udrzovat v prvnim stupni zabezpecenosti dodavky elektrické energie, protoze v ptipadé vypadku
napajeni by doslo k ohrozeni lidskych zivotd. V neposledni fadé je zapotiebi elektricka zafizeni
navrhovat tak, aby odolaly vyskytujicim se porucham v elektriza¢ni soustavé. Jednou z takovych
poruch je také zkrat. Pti zkratové poruse jsou elektricka zafizeni zat€zovana proudy mnohonasobné
prevySujicimi proudy jmenovité. S nastupem liberalizace trhu s elektfinou je pifi provozu
elektrickych siti také nezbytné zohlednovat ekonomickou vyhodnost jednotlivych postupt a feseni.
V dnesni dobé do jisté miry také zna¢nou mérou na celé odvétvi elektroenergetiky ptisobi tlak
ekologické lobby, ¢i predevs§im v poslednich letech vystavba obnovitelnych zdroju energie, které
vyrobu dislokuji v ramci celé sité. Prechod elektrizacni soustavy z mensiho mnozstvi vétSich
vyroben elektrické energie k vétsSimu poctu menSich dislokovanych vyroben otevira do budoucna
nova uskali v oblasti fizeni a provozu ES jako celku.

Z predeslého vyctu je ziejmé, ze pozadavky na navrh, fizeni a provoz zafizeni elektrizacni
soustavy, dale se zaméfime jen na jeji prenos prostfednictvim elektrickych siti, jsou mnohdy
protichuidné a vyzaduji Casto komplexni feSeni, ktera je zapotfebi mnohdy stanovovat na mnoho
let dopiedu 1 bez znalosti vSech potiebnych parametrt.

Jednou z hlavnich analyz je vypocet ustaleného chodu sit€. Je provadén z mnoha duvodda, které
ovSem maji pavod ve predeslych zminénych pozadavcich (rozvoj ES, obnova stavajicich zafizeni,
problémy se stabilitou chodu elektrickych siti, dale slouzi jako vstupni udaje k mnoha navazujicim
uloham analyzy elektrickych siti, atp.) Vypocet ustaleného chodu je na prvni pohled tloha trivialni,
ale skryva jista uskali. Za prvé, velikosti odbért a dodavek elektrické energie v praxi nebyva
zadana pomoci proudi a napéti, ale pomoci vykont. Tim se ovSem problém stava nelinearnim a
k feSeni je zapotiebi pouzit nekterou z itera¢nich metod. Cely problém se dale komplikuje tim, ze
vypocCet je zapotiebi v praxi provést pro desitky az stovky uzli soustavy, coz ¢ini problém
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numericky velice naroénym. S nastupem vypocetni techniky jiz toto prestava byt problém a
umoziuje tim analytikiim elektrickych siti vice se vénovat samotné optimalizaci nez vypoctim
iteracnich krokda.

Tato prace se tedy bude dale zabyvat vypoctem ustdleného chodu, jakozto jednou ze
zakladnich uloh analyzy elektrickych siti. Dal§i cast prace se dale zaméfti na vypocet zkratovych
proudd, jelikoz ty jsou z hlediska dimenzovani jednim ze zakladnich a nezbytnych parametra pro
spravny navrh parametru elektrickych zafizeni.

V druhé casti prace pak bude zpracovana teorie vyuzita a ukazana jeji realna aplikace pii
vypoctu sledovanych elektrickych veli€in pii stdvajicim provozu ¢asti sité Sokolnice a porovnana
s vypoctem po provedeni rekonstrukce.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je zhodnoceni soucasného provozu casti sité 110 kV Sokolnice a
také zhodnoceni po planované rekonstrukci transformacni stanice Sokolnice v roce 2017.
V soucasné dobé je cast distribucni sit€ v oblasti Sokolnic napajena dvéma transformatory 220/110
kV. Po planované rekonstrukci bude mozno tuto sit’ napajet pomoci dvou transformatora 400/110
kV. Cilem prace je tedy provést vypocet ustaleného chodu a zkratovych poméri pro soucasné
zapojeni dané sité s dvéma transformacemi napéti 220/110 kV a dale provést obdobny vypocet pro
budouci napéjeci variantu se dvéma pifimymi transformacemi napéti 400/110 kV. V praci by pak
meélo byt provedeno porovnani obou uvedenych variant a dale provedeno 1 jejich vyhodnoceni na
zakladé vypoctenych elektrickych veli¢in.

Prace je rozdélena do dvou casti, kde cilem prvni je pojednat o pouzitych metodach vypoctu
ustaleného chodu a zkratovych proudd. V druhé Casti prace je pak piiblizena problematika Casti
distribucni sit¢ E.ON 110 kV Sokolnice s naslednou prezentaci vysledki vypoctu a jejich diskusi.

Nazorngjsi popis feSené problematiky a rekonstrukce transformacni stanice Sokolnice je
uveden z ¢asti v kapitole 5.1.1 a predevsim pak v kapitole 5.2.
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3 USTALENY CHOD V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE VVN

Ustalenym chodem rozumime stav provozu sité, kdy je mozné povazovat jeji parametry za
konstantni. Pfisné vzato takovyto stav v elektrizanich sitich z dlouhodobé&jsiho hlediska
nenastava, nebot’ vzhledem k rozsahu elektrizacni soustavy (dale jen ES) nelze zarucit, ze v nékteré
jeji Casti nedochazi k prechodnym déjim, zménam zatizeni ¢i zménam vyroby. Jednalo by se napf.
o prechodné d€je souvisejici s poruchami v ES (zkraty), udery bleski do vedeni, prepinani
regulacnich odbocek transformatorti pod zatizenim, pfipinani a odpinani jednotlivych prvka ES
(vedeni) nebo spotiebicu ¢i zdroju elektrické energie. VySe uvedené faktory ovliviujici efektivni
hodnoty napéti a proudu v siti je ovSem mozné zanedbat a dale fesit ustaleny chod ES pro presné
stanoveny vychozi stav (nastaveni odbocek regulacnich transformatort, pfipojené zatéze a
vyrobny, pfipojena vedeni atd.). [1]

Resenim ustaleného chodu ES Ize tedy rozumét vypodet elektrickych veli¢in v jednotlivych
prvcich - vétvich a uzlech ES. Pfedevsim nas zajima rozlozeni napéti, velikost ¢innych a jalovych
vykont, velikost proudi a ztrat. Hodnoty ziskané fesenim ustaleného chodu ES jsou dilezité
z mnoha davodi. Jsou zapotiebi pro navrh rozvoje ES, jsou nezbytné pro jeji zdarné fizeni a jsou
dale vyuzivany jako vstupni udaje k dalsim vypoctim jako napi. vypocet piechodnych déju (zkraty,
statickd a dynamicka stabilita), vypocet hospodarného rozdéleni vyroby cinnych a jalovych
vykontl, vypo&et optimalni regulace napéti ¢ hodnoceni spolehlivosti ES aj. Resenim ustaleného
chodu lze také napftiklad zjistit, zda neni néktery prenosovy prvek pretizen. Vypocet se zpravidla
provadi pro maximalni a minimalni zatizeni sité.

Pro vypocet ustalené¢ho chodu je zapottebi sestavit zakladni rovnice popisujici dané zapojeni
a stav sité. Pii tom se vychazi ze znalosti elektrickych parametrd prvka sité, uzlovych napéti,
proudli, mezi nimiz plati zavislosti podle Prvniho a Druhého Kirchhoffova zakona. Lze tedy vyuzit
metod z teoretické elektrotechniky pro feseni linearnich obvodd, jako jsou metoda uzlovych napéti
nebo metoda smyckovych proudu.

V dal8im textu se budeme zabyvat metodou uzlovych napéti, nebot’ se vyznacuje jednodussim
algoritmem vypoctu vlastnich a vzajemnych uzlovych admitanci a snadnym zakodovanim
konfigurace (propojenim jednotlivych prvki) sité. Dale pfijmeme predpoklad, ze ES se sklada ze
soumérnych prvka, zdroji a odbéri coz nam umozni feSeni tfifazového problému pomoci
jednofazového sousledného schématu. [2]

3.1 Vypocet ustaleného chodu jako linearni aloha

Nejprve si objasnime vznik uzlové admitan¢ni matice. Uvazujme zapojeni podle Obr. 3-1,
schéma je tvoreno ¢tyfmi uzly oznaCenymi Cisly a patym uzlem referen¢nim o nulovém potencialu
(zemi). Prvky zadaného schématu jsou popsany svymi admitancemi a v uzlech daného zapojeni
jsou znamy uzlové proudy I; az I, (externi proudové zdroje). Dané zapojeni je mozné popsat
nasledujici soustavou rovnic vychazejicich z II. Kirchhoffova zakona. Predpokladame pfitom, ze
jednotlivé vétve schématu nemaji vzajemné induktivni vazby.
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I, = ylz(U1 —U,) + 714(61 —U,) + 71061
I, = 712(62 —-Uy)+ 723(52 —-Us) + 72052
Iz = 723(ﬁ3 —U,) + 734(ﬁ3 —U,) + 73053
I = ?14(54 —-Uy)+ 734(64 —U;) + 740ﬁ4

; _
SNCHEENN©)
| S|
,%3 - ,ﬁ4
by
Z _
=G

Y40

{])e ]

Vi

1 @
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\

|
;
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Obr. 3-1 Schéma sité

Po provedeni uprav v ( 3-1 ) lze psat

I = (y12 TVt ym)—ﬁl - y1262 - ?14U4

T2 = (y12 + y23 + yzo)U_Z - y1231 - y2363

I; = (yzs TVt §30)U3 - y2362 - §34ﬁ4

Pokud zavedeme nasledujici admitance

711 = 712 + y14 +

Y10

Yo = Vip T Y23+ V5

?12 = ?21 =Y
?14 = 741 _ym
723 = 732 = —523

I, = (ym + y34 + y40)34 - y14ﬁl - y3433

NN NN\

NN N N NN\

Ref.

(3-1)

(3-2)

(3-3)
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A jelikoz mezi uzly 1 a 3 neni zadné spojeni (podobné 2 a 4)

Vi =Fa =0 (34)
You=Y4 =0
Soustavu rovnic ( 3-2 ) mizeme pievést za pomoci ( 3-3 ) a (3-4 ) na
I =Y,Uy +Y,Up + Y i3Us + V1,0,
I, = Y5, Uy + YU, + Vo3Us + Y, U, (35)
I3 = Y3,U; + Y3,Uy + V33Us + Y3,U,
I, =Y4,Uy +Y4oUy + Vu3Us + YU,
V maticovém zapisu
L Yi1 Yo Yi3 Y] [U;
I _ Yor Yoo Yoz Youl |Us (3-6)
I3 Y31 Y3 Yi3 Vil |Us
Iy Yar Yo Yaz Yyl LU,
Nebo
[1]=[Y]-[U] (3-7)

- Kde [7] je sloupcovy vektor uzlovych proudi (proudi externich proudovych zdroji se
znaménky , +“ nebo odbéri se znaménky ,,-), [U] je sloupcovy vektor neznamych
uzlovych napéti méfenych vici uzlu referen¢nimu, [7] je uzlova admitanéni matice,
k jejimuz sestaveni Ize konstatovat nasledujici:

- diagonalni prvky Y; vzniknou soudtem admitanci piipojenych k danému uzlu i
- mimodiagonalni prvky Y; ; Jsou rovny zaporné€ vzaté hodnoté admitance mezi uzly i a j,
JH
Soustavu rovnic ( 3-7 ) pro n uzli, mimo uzlu referencniho, je mozné zapsat jako
= TV 0, (3:8)
- Kdei=1,273..n; areferencni uzel budeme dale znacit Cislem O.

Chod siteé z Obr. 3-1 pfi znalosti uzlovych prouda by bylo mozné vypocist z ( 3-7 ) jako
—_ —_ a1 —_
[ul=1v] -[1] (39)

Pozn. 3-1: Z hlediska vypocetni techniky a algortmizace je dulezité zminit nasledujici:
Uzlova admitancni matice je diagonaln€ symetrickd, ¢ehoz lze vyuzit k ispote pocitaCové paméti
a pracovat s ni jen jako horni trojuhelnikovou matici. V typické elektrizacni siti je pak kazdy uzel
spojen jen s par dal$imi uzly a admitan¢ni matice bude tedy obsahovat mnozstvi nulovych prvka.
Vyse uvedenych vlastnosti je vhodné vyuzit pii hledani feSeni soustavy rovnic ( 3-9 ). Jelikoz
prosta Gaussova eliminace je z hlediska vypocetni rychlosti pii hledani inverzni matice pomala,
je vhodnéjsi vyuzit matematické metody LU rozkladu, zname pod anglickym nazvem , triangular
factorization® ¢i ,,LU decomposition®. [3]
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Jednoduchym vypocCtem by se dalo dokazat, ze pokud bychom pfi sestavovani uzlové
admitan¢ni matice neuvazovali pii¢n€ admitance (podle Obr. 3-1tedy ¥, , ¥, V3, V,,)» tak takto

vznikla matice [?] by byla singulérni, a tedy k takovéto matici by nebylo mozné nalézt matici
inverzni. Takovato soustava rovnic by byla zavisla. Tuto zavislost je mozné odstranit eliminaci
bilan¢niho uzlu.

Pozn. 3-2: Pti sestavovani nahradniho schématu pro vypocet ustaleného chodu jednotlivé
prvky schématu nahradime jejich pfi€nymi a podélnymi admitancemi, vedeni nahradime =-
clanky, transformatory I' nebo 7 ¢lanky. Pfi¢né admitance jsou piipojeny mezi dany uzel a uzel
referen¢ni. V dal§im kroku je nezbytné, pokud neprovadime vypocet na jedné napétové hlading,
prepocist vSechny prvky schématu na stejnou napétovou hladinu. V dal§im textu budeme
velkymi pismeny znacit prvky admitan¢éni matice a uzlové veliciny a malymi pismeny admitance
jednotlivych vétvi a vétvové proudy.

Text kapitoly byl vytvoren podle [2].

3.1.1 Eliminace bilan¢niho uzlu

V predchozi kapitole jsme provedli odvozeni rovnice ( 3-6 ) i suvazovanim pii¢nych
admitanci, a tedy soustava rovnic by byla regularni. Uskali vypoétu podle ( 3-9 ) by spoivalo
v tom, Ze pii vypoctu zpravidla zname jen proudy odbért a nikoliv zdroji. Proud zdroji musi hradit
jak proudy odbéru, tak proudy ztrat, které vzniknou pratokem proudt pfiénymi prvky schématu
Obr. 3-1 (tedy ¥,0,Y,0 V30 Vao)-

Problém lze obejit, zavedeme-li jeden z uzll jako uzel bilan¢ni. Proud bilan¢niho uzlu bude
tedy hradit neznamé proudy tekouci pficnymi prvky a bude tedy vyrovnavat bilanci mezi celkovou
vyrobou a spotfebou. Abychom zachovali v ( 3-6 ), resp. ( 3-8 ) stejny pocCet neznamych jako je
rovnic, zavedeme si v uzlu bilan&nim znamé napéti U, . Z formalniho hlediska bude v dalgim textu
uzel bilan¢ni vzdy oznaCovan ¢islem 1. Soustavu rovnic ( 3-6 ) je pak mozné prepsat do tvaru

I Y51 U, Yoo Yo You| |U
I3| = |Y31Us |+ |V32 Y33 Ysu| ' |Us (3-10)
14 Y4—1 Ul Y4—2 Y4—3 Y4—4

A obdobné pro ( 3-8 )
proi=2,3

n n 3, .0
I, =Y,U, 2 2 Y;;U; (3-11)

j=1

Po vypocteni neznamych napéti U, Us, -, Uy, lze pak neznamy proud v bilanénim uzlu
dopocist ze znalosti proudd jednotlivych vétvi veetné proudld pficnymi admitancemi. Vypusténi
rovnice pro bilanéni uzel v (3-10 ) a ( 3 11 ) nazyvéme eliminaci bilanéniho uzlu Zéroveﬁ
soustavu ( 3-10 ) plati stejna pravidla, jako byly uvedeny v predeslé kapltole v Pozn. 1. Po vyfeseni
soustavy ( 3-10 ) je mozné ze znalosti uzlovych napéti dopocist proudy jednotlivymi vétvemi
schématu jako
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-kde i; j J& proud tekouci vétvi o admitanci 71.]. z uzlu i do uzlu j. Obdobné U; je uzlové napéti
uzluia Uj je uzlové napéti uzlu j.

Kapitola zpracovana podle [2].

3.2 Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni loha

Rovnice odvozené v predeslé kapitole predpokladaly, ze dodavky a odbéry jsou v dané siti
zadané velikosti jejich proudd. V praxi tomu ovSem tak nebyva a namisto proudud, jsou znamy
prislusné ¢inné a jalové vykony. Tedy napft. pro i-ty uzel plati

*

Si=P+jQ;=U;1; (3-13)

-kde 71-* je komplexn& sdruzeny proud k proudu I;. NeZ piejdeme k odvozeni nelinearnich
vztaht pro vypocet uzlovych napéti ustaleného chodu sit€, objasnime si znaménka u ¢inného a
jalového vykonu ve vztahu ( 3-13 ). Pfitom vyjdeme z fazorového diagramu Obr. 3-2, ktery
znazoriuje vyrobu ¢inného a induktivniho jalového vykon. Ve fazorovém diagramu je vyneseno
uzlové napéti a proud v uzlu se zdrojem.

Im

<

=l

Re

Obr. 3-2 Fazrovy diagram napéti a proudu v uzlu se zdrojem

Pro uvedeny fazorovy diagram lze pro komplexni vykon psat
S=P+jQ=U-T =U8) - (I—a)=U-12(6—a)=U-I2¢ =Szq = 514)
= S(cosp +j - sinp)

Kde ¢ = § — a znacdi fazovy posun napéti a proudu. Pro nas induktivni posun bude tedy
@ >0, P>0aQ >0. Paklize bychom uvazovali vSechny ¢tyfi kombinace: tedy dodavku
induktivniho nebo kapacitniho a odbér induktivniho nebo kapacitniho jalového vykonu lze sestavit

nasledujici tabulku. (Pfi¢emz pro odbérovy uzel uvazujeme proud zaporn¢€, coz zméni znaménka u
¢inného a jalového vykonu)
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Tabulka 3-1 Znaménka vykonti pro typ uzlu a posun proudu [2]
Uzel Zdroj Odbér
Posun proudu P>0 P<O0
Induktivni ¢ > 0 0>0 0<0
Kapacitni ¢ <0 0<0 0>0
Vyjadfime-li z rovnice ( 3-13 ) proud
_ S\ P. +i0:\" P:—joO;
1i:<:1> :< L_JQL> _ L_{Ql (315
U; U; U;
Ktery dosadime do ( 3-11)
- P—jo; S proi=273,..,n
Ii: E— :ZYUU] (3-]6)
Ul j:]_

Vztah ( 3-16 ) jsme odvodili pro sit' se zavedenym bilanénim uzlem a tedy zndmym napétim

U,. Dale je z tohoto vztahu patrna nelinearita vzniklého problému. Paklize jsou znamé vykony
odbért a dodavek, uzlova admitancni matice a napéti v bilan¢nim uzlu vypocet ustaleného chodu
povede na feSeni soustavy nelinearnich (kvadratickych) rovnic. K feSeni této soustavy rovnic pro
ustaleny chod se nejcastéji pouziva Gauss-Seidlova a nebo Newtonova iteracni metoda. Algoritmus

Newtonovy iteracni metody bude objasnén v nasledujicich kapitolach.

Za predpokladu, ze jsme podle soustavy ( 3-16 ) vypocetli neznama uzlova napéti, je zapotrebi
urcit toky vykonud a vykonové ztraty v siti, pfiCemz uzel bilan¢ni bude hradit nerovnovahu mezi

dodavkou, odbérem a ztratami.

Rozlozeni tokt vykonu a ztrat, 1ze popsat na modelu n-¢lanku Obr. 3-3
L0 N QS
— | -—
/V \
5 i 7 ~§
i ]
]

L9 Y Y Y Vi N W W Wb WA W N W N N W N WA N N N
Obr. 3-3 Model n-clanku

<

J;iO J;jO

Pro proud tekouci do uzlu i
I = (Ui - Uj)yi it Uiyio

A vykon

(3-17)
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— ——

Si =P +jQ; =U;l; (3-18)

Je-li P; > 0 ¢inny vykon vtéka do uzlu i, znaménko u jalového vykonu pak urcuje charakter
jalového vykonu.

Pro proud a vykon do uzlu j
;=0 = U)yy + Uy,
B o (3-19)
Sj=P+Q;=U; 1

Ztraty ¢inného a jalového vykonu pro uvedeny m-Clanek lze pak vypocist jako algebraicky
soucet vykonu tekoucich douzluiaj

AQij = Q; +Q;

Pozn. 3-3: Pii sestavovani uzlové admitancni matice jsme predpokladali ndhradu trojfazové
sité jejim nahradnim jednofazovym schématem. VySe uvedené vztahy tedy plati pro fazové
hodnoty napéti a jednofazovy vykon.

(3-20)

Kapitola zpracovana podle [2].

3.3 Vypocet ustaleného chodu itera¢ni metodou

K vypoctu ustaleného chodu se nej¢aste€ji pouzivaji Gauss-Seidlova, nebo Newtonova iteracni
metoda. V této kapitole bude predevsim pojednano o druhé zminované. Vice informaci na téma
numerickych metod vhodnych pro vypocet ustdleného chodu lze nalézt napt. v [4].

3.3.1 Gauss-Seidlova metoda

Gauss-Seidlova itera¢ni metoda se vyznacuje jednoduchym algoritmem vypoctu a potiebuje
oproti jinym iteracnim metodam pomérné kratkou dobu vypoctu na jeden iteracni krok. Nevyhodou
této metody je pomérné pomala konvergence (zvlast u malo zauzlenych siti, napt. [5] uvadi, ze pro
sit o 100 az 200 uzlech je zapotiebi fesit 300 az 500 iteraci). Dale pii této vypocetni metodé je
zapotiebi volit vysokou presnost vypoctu (velmi malé ¢), jelikoz nepfesné vypocitana napéti
zpusobuji znacnou chybu v tocich vykont a uzlovych bilancich vykont. Jelikoz vyse uvedené
nevyhody do jisté miry odstrafiuje pravé Newtonova iteracni metoda, budeme se ji v dal§im textu
vénovat [2]. Algoritmus vypoctu Gauss-Seidlovy metody 1ze nalézt napt. [1], [2] nebo [3].

3.3.2 Newtonova iterani metoda
Nejprve si objasnime princip vzniku itera¢ni metody na obecném piikladu. Hledame feSeni
nasledujici soustavy nelinearnich rovnic

fl(xlleI'"lxn) =)
f:z(xl,xz,---,xn) =Yz (3-21)

fn(xll X2y, xn) =Yn

s NI v o - . . o 0) (0 0
Paklize provedeme pocatecni odhad kofent v nulté iteraci, které oznaCime x§ ), xg ) e, x,(l ),

Pak pro presné hodnoty kofent lze psat x; = xfo) + Axq,x, = xz(o) + Axy, 0, xpy = x,(lo) + Ax,,,
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kde Ax,, Ax,, -+, Ax, znaci hodnotu, o kterou se lis§i odhadnuté kofeny od skutecnych hodnot.
Soustavu rovnic ( 3-21 ) mazeme tedy prepsat

fi (xfo) + Axq, X, x4 Ay, -, x Axn) = V1

fo(x + by, 2 + Bxy o x ,(10) + Bxy) = ¥z (3-22)

fn(xfo) + Axq, x, ( ) + sz, ,x,(lo) + Axn) =V,

Soustavu nelinearnich rovnic ( 3-22 ) lze prepsat za pomoci Taylorova rozvoje funkce vice
0

proménnych v bod€ x; " jako
df; af: af;
© © 0 1 1 1 _
- —| Ax;+—| A k= A P, =
fl(x x2 ) » Xn )+ax10 +ax20 x2+ +axn0 xn+ 1 V1
fa af. af
© © . 0 2 2 _
— A —| A = A b, =
fz( b Xy Ty, Xy ) oxy x1+6x20 Xy + +6xn0 Xnt Py =Y, (3.23)
© ,© O 0fn 0fn 0fn _
L, Xy —| Ax; +—| Axy + - +—| Ax, + P, =
f( 1 xz Xn ) axl o axz o X2 axn o Xn n Yn

0f1

Kde napt. —— ©)
Z 210

je hodnota parcialni derivace v bodé x;

a obdobné pro zbylé parcialni
derivace, &, zahrnuje ¢leny s vys§imi mocninami Axq, ---, Ax,, a druhé a vyssi derivace funkce fi.

Paklize provedeme pocatecni odhady korenu velice blizké presnym hodnotam, miizeme pak
predposledni ¢len ®; v rovnicich ( 3-23 ) zanedbat, jelikoz diference Ax; jsou dostatecné malé a

®;—0. Pokud dale oznacime y( ) = =f (x(o) xgo), X (0)) atd. mtzeme soustavu ( 3-23 ) piepsat
jako

0f1 df 0f1 ©) _ 7.,

0x4l, +6x20 Xo t +6xn0 n=Y17 N N

0 0

9 Axq + 92 Axy + -+ of Axp, =y, — yz(o) Ay(o)

axl 0 axZ 0 axn 0 (3-24)
0fn 0fn 0fn © _ 2,0

—| Ax;+—| A —| Ax, = =A

axl 0 +ax2 0 x2+ +axn0 xn yn yn y

Kde Ay je rozdil zadané hodnoty pravé strany y; a y;” uréené dosazenim pocate¢nich odhaddi
kofent do rovnice ( 3-23 ). Odvozenou soustavu rovnic lze prepsat maticoveé
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0fi| OA| . 9] rAxy ] _Ayl(o)_

0x1ly  0x,l, 0xpl,

| 9 . O

x|, 9xyl, Oxnly || 2%z | = | 2yS” (3-25)
Ofa| | . O

0x,1, 0%y, axnl ] Bl 1Ay

Zkraceneé
[/]- [Ax] = [Ay] (3-26)

Kde [J/] je matice parcialnich derivaci tzv. Jacobian. Jestlize v soustavé ( 3-25 ) nebo ( 3-26 )
dopocteme Jacobian a zname vektor pravych stran, mazeme dopocist vektor hledanych diferenci
[Ax] a urcit nové, opravné odhady kofent

x® = x® 4 ax, =12, ,n (3-27)

l

Které pouzijeme pro vypocet v dalsi iteraci. Jelikoz jsme v ( 3-24 ), resp. ( 3-25 ) pocitali jen
s prvnimi derivacemi Taylorova rozvoje, vektor vypoctenych diferenci [Ax] nebude Gplné presny
a tedy hodnoty novych opravnych odhadi se budou od pfesnych hodnot lisit.

IteraCni proces postupného zpfesiiovani kofenti soustavy rovnic ( 3-21 ) Ize zapsat Gpravou
rovnic ( 3-26 ) a ( 3-27 ) do iteracniho tvaru

[Ax®] = [ ](k)]‘l [ay®]

2D = .00 4 Ay, O

(3-28)

- kde k urcuje k-tou iteraci.

Uvedené odvozeni jsme provedli za predpokladu existence spojitych derivaci ofi /Ox;j pro i, j =
1,2, ..., n; jednoznaCnost feSeni soustavy rovnic ( 3-25 ) a konvergenci itera¢niho postupu, ktera
byva obvykle pii praktickych vypoctech ustaleného chodu sité splnéna.

Nyni jsme si odvodili dostate¢ny matematicky aparat k tomu, abychom jej mohli aplikovat na
rovnice ( 3-16 ) popisujici ustaleny chod siti. Rovnici pfepiSeme do tvaru

n
Pi_jQi:Ui*Z?ijUj ,i=23 ..n (3-29)
=1

Pokud fazory napéti a komplexni admitanci v pravé casti rovnice ( 3-29 ) rozepiSeme
v polarnim tvaru

Ui = Ui46i ,Ui* = UiL - 6i 5 YL] = YL]Lal] (3-30)

Pak miizeme rovnici ( 3-29 ) upravit na realnou a imaginarni ¢ast

P —jQ;= Z(Ui4—5i) - (U;28) - (Vijza;) (3-31)
=

n
P, —jOQ; :Z(Ui'Uj'Yij)L(—(Si‘F(Sj"‘“ij) i=2,3,..,n
=1
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n

Pi —]Q,_ = Z(UL ' U] ' YL]) [COS(—6i + 6] + aij) +]Sln(—6,_ + 6] + aij)]

j=1

Pr= ) (Ug- Uy Yy) cos[(=1)- (8 = & — )]
j=1

Qi = —z(Ui U - Yy) sin[(=1) - (8; — & — ayj)]
=1

S uvazenim sudosti funkce cos(-x) = cos(x) a lichosti funkce sin(-x) = -sin(x) muzeme
z poslednich dvou vztahii ( 3-31 ) psat

n
) YOURDRE R
= i=23-n (3-32)

n
Qi = z(Ui U - Yyy) sin(§; — & — ay)
=1

Cozje soustava 2(n-1) rovnic pro (n-1) neznamych napéti a jejich ahla. Pfedpokladame pfitom
znalost v§ech dodavanych Cinnych a jalovych vykont do vSech uzl, kromé uzlu bilan¢niho, kde
je zadano napéti U; a jeho thel 61 (obvykle se zvoli 81 = 0). Podle schématu ( 3-25 ) lze pro
diference napéti AU; a Ad; psat za pouziti ( 3-32)

AP [OPy 0Py 0Py 0Py 0P, 0Py 1Ay
U, 0U; U, 95, 063 a5,
AP, 0P, 0P, oP; 0P; 0P, ap; ||AU3
U, 0U; U, 95, 063 a5,
ap, o,  op, P, P aP
APn —_n " .. n n n ... n AUn
| aU, aUs U, 068, 063 a5, (3.33)
rQ,| |09 0Q:  0Qz 00z 0Q; = 0Q:|f,s
U, 0dU; U, 05, 063 a5,
AQ3 0Q; 003 = 003 005 005 = 0Qs|fAs,
U, 0dU; U, 05, 063 a5,
0Qn 9Qn 3 30 30
AQn]  LoU, U, oU, 05, 083 06, 1LAS, ]

Je dobré zminit, ze AU; zde neznamena ubytek napéti, jak bychom mohli podle jiné literatury
predpokladat, ale diferenci odhadu uzlového napéti od presné hodnoty kofent rovnic ( 3-32).

Soustavu rovnic ( 3-33 ) lze zkracené zapsat
[ap] [ap]
_|lou sl

1

Nyni si vypocteme jednotlivé prvky Jacobianu (parcialni derivace) derivovanim rovnic ( 3-32
) podle jednotlivych proménnych.

[AP] [AU]

(3-34)

[AQ] [A5]



3 Ustéleny chod v elektriza¢ni soustaveé vvn 35

a) Vypocet prvkd matice [OP/0U]
Diagonalni prvky

oP, -
an = ZULYLL Cosaii+jz_1[]jyijcos(6i_6j_aij) (3_35)
J#i

Mimodiagonalni prvky pro i #j
dP;
_:UiYijCOS((Si—(Sj—aij) (3-36)
U,
b) Vypocet prvki matice [OP/05]

Diagonalni prvky

aP, - .
a_&:_jz;uiujnjsm(ai—dj—aij) (3-37)

j#i
Mimodiagonalni prvky pro i #j
dp;
d6;
¢) Vypocet prvkt matice [0Q/0U]

Diagonalni prvky

n

00 _ 2U.Y;; si UY;;: sin(8;, — &

[)_Ui__ iiismaii+j_1 jijSln( i j_aif) (3'39)
J#i

Mimodiagonalni prvky pro i #j

90,
oy,

d) Vypocet prvka matice [0Q/00]

Diagonalni prvky

n

0Q;

a—dl:ZUL(]]YLJCOS((Sl_(S]—aU) (3'4])
j=1

JE!

Mimodiagonalni prvky pro i #j

00Q;
a—(;: —UinYijCOS((Si —6]—0611) (3-42)
J

Pro nazornost zde uved'me algoritmus vypoctu
1. V nultém iteracnim kroku k = 0 odhadneme napéti v uzlech sité€ a jejich thly, obvykle l1ze

— (0 —
zvolit Ui( - Uyt =23,-,naobvykle se voli 61 =0°.
2. Dosazenim napéti do rovnic ( 3-32 ) vypocteme diference vykont
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APi(O) = P, sadane — Pi(U]_; UZ(O)' .o U‘,EO); 61, 62(0); e 6120))
(3-43)
0 0 0 0 0
AQL( ) = Qizadans — Qi(Ub Uz( )' T Ur(l )' 61, 62( )’ T 67(1 ))

3. Vypocet prvka Jacobianu dosazenim odhadnutych napéti v nultém iteraénim kroku do
rovnic ( 3-35) az (3-42).

4. VyfeSenim soustavy linearnich rovnic ( 3-33 ) dostavame diference AUL-(O),A6L-(O) v nulté
iteraci.

5. Vypocitame opravné hodnoty napéti a jejich ahla na konci prvniho iteracniho kroku

proi=23,,n (3-44)
s =6 + 45

6. Zptesnénymi napétimi a jejich thly nahradime pivodni odhady jejich velikosti a opét
v iteracnim vypoctu postupujeme analogicky podle bodu ad 2) az ad 6). Horni index tedy
bude nabyvat postupné hodnot (0), (1), (2), ... podle jednotlivych itera¢nich kroka (k).
Vypocet ukoncime, az jsou splnény nerovnice

|APi(k)| <e¢
|AQ(k)| <, pro vSechnai = 2,3,---,n (3-45)
P IS

Kde ¢ je zvolena presnost rozdilu zadanych vykont a vykona vypocitanych dosazenim
vypocitanych napéti a jejich thla do rovnic ( 3-32).

Odvozeni vztahit pro vypocet ustdaleného chodu Newtonovou iteracni metodou zpracovano
v souladu s [2].

Newtonova metoda vétsinou velmi rychle konverguje a obvykly pocet iteraci je cca 2 az 6. [5]
Pocet iteraci zavisi pii zadané pfesnosti ¢ malo na velikosti feSené sit€. Na druhou stranu
Newtonova metoda je mnohem narocnéj§i na pamét pocitaCe. VypoCetni Cas jedné iterace
v rozsahlych sitich v praktickych ulohach je ekvivalentni sedmi iteracim Gauss-Seidlovy metody.
Pak napftiklad pro vypocet systému s 500 uzly je zapotifebi provést okolo 500 iteraci Gauss-
Seidlovou metodou. Naproti tomu pii pouziti Newtonovy metody na stejny systém je mozné
vysledkti dosahnout jiz po 4 iteracich. S uvazenim delSich Casi pro vypocet jedné iterace
Newtonovou metodou lze i tak konstatovat, ze pomér rychlosti obou metod bude nahravat
Newtonoveé v poméru piiblizné 15:1. [4]

Pro méné piesné vypocty lze vyuzit nasledujiciho zjednoduseni:

V sitich s pfevazujici podélnou reaktanci vedeni a transformatord X >> R pii malych zménach
modulu napéti se ¢inné vykony v uzlech pfili§ neméni. Podobné pfi malych zménach thla uzlovych
napéti se velice malo méni jalové vykony. Lze tedy psat

[g—f] ~ [0], [%_?s] ~ [0], (3-46)

S vyuzitim uvedenych rovnosti ( 3-46 ), lze zna¢né urychlit vypocet jelikoz ( 3-34 ) 1ze pak
psat jako

[4P] = [g—g] - 148], [4Q] = [Z—g] 14U, (347)
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Vliv zmén odebiraného vykonu na zménu velikosti napéti a jeho Uhlu lze znazornit na

nasledujicim schématu Obr. 3-4.

X
. @ @ _P>+AP
Q+AQ

0 0

! NO)

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Obr. 3-4 Model sité jen s podélnou reaktanci

Obrazek Obr. 3-5 vykresluje napétové pomeéry pii odbéru vykont v uzlu j o velikosti P,Q a
dale pfi zméné ¢inného odbéru v uzlu j o AP s neménnym odebiranym Q. Je-li U; udrzovano na
konstantni hodnoté, je patrné, Ze pii zméné ¢inného vykonu na hodnotu (P + AP) ziistane absolutni
hodnota U; prakticky stejna jako pii hodnoté P. Dale je ziejmé, ze se vyrazné zméni uhel oproti
pavodnimu napéti o Ad a tedy AP ~ Aé. [2]

U, = konst.

>Q1

Obr. 3-5 Napétové pomeéry pri konstantnim U, Q, proménném P

Obr. 3-6 vykresluje napét'ové poméry pii zmeéne jalového vykonu v uzlu j o AQ a konstantnim
¢inném odbéru P. Z obrazku je zfeymy podstatny vliv zmény jalového vykonu (na hodnotu Q+AQ)
na velikost absolutni hodnoty napéti v uzlu i a zaroven nepatrny vliv na zménu tthlu Ad. Opét bylo
uvazovano s udrzovanim U; = konst. Plati tedy AQ ~ AU. [2]
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U; = konst.

> <

Obr. 3-6 Napétové pomeéry pri konstantnim P, U; a proménnym Q

3.4 Klasifikace uzli a podminky uréitosti chodu sité

Ustaleny chod je jednoznacné urcen znalosti ¢tyf uzlovych velicin

Absolutni hodnoty napéti U
- Uhlem nato&eni napéti o
Cinnym vykonem P
Jalovym vykonem Q

Jednotlivé uzly soustavy je mozné z hlediska znalosti uzlovych velicin rozdélit do tti kategorii.
Rozdéleni uzlt dale znaci, které veliiny jsou v ném zadany a které je zapotiebi dopoCist.

1. Ttida (U, 9) - Bilan¢ni uzel — V bilan¢nim uzlu je znama absolutni velikost napéti U a jeho
uhel 6. Neznamymi veli¢inami v tomto uzlu jsou €inny a jalovy vykon, které je zapotiebi
urcit vypoctem. Tento uzel hradi pfipadnou nerovnovahu mezi dodavkou a odbérem a navic
hradi ztraty v soustavé, jejichz velikost neni pied zapoCetim vypoctu znama. Bilancni uzel
by tedy mél obsahovat zdroj, pro ptfipadné dorovnani vykonové bilance v siti.

2. Ttida (P, Q) — Jde o uzly se zadanymi Cinnymi a jalovymi vykony. V téchto uzlech je
zapotiebi dopocist velikosti napéti a jejich thly. Maze se jednat o uzly se zdroji, nebo o
odbérové uzly, které rozliSujeme znaménky ,,+“ nebo ,,-.

3. Tiida (U, P) — Jde o tzv. uzly regulacni nebo kompenzacni. V uzlech jsou znamy ¢inné
vykony a absolutni velikost napéti je zde udrzovana na konstantni hodnoté. Pii vypoctu
ustaleného chodu je zapotiebi urcit velikost jalového vykonu, aby byla udrzena zadana
absolutni velikost napéti. Dalsi pocitanou veli¢inou je zde velikost uhlu napéti o.

Zname a nezname veliCiny v uzlech U, J, P, Q nemuzou byt zvoleny libovolng, ale je zapotiebi
dodrzet zasadu, Ze chod sit€ nemiiZe byt preurcen ani neurCity. V praktickych prikladech vypoctu
si vystacime s volbou zakladnich tii kombinaci uzld, podle bodu 1), 2), 3)

- Jeden uzel bilan¢ni (U, 9)

- kuzla (P, Q)

- (n-k-1)uzla (U, P)

Nebot pro feSeni mame k dispozici 2(n-1) rovnic popisuyjici ustaleny chod.

Bilan¢ni uzel je obvykle vhodné volit v , elektrickém stfedu sité, tj. v uzlu s nejvetsi vlastni
admitanci - nejvétSim diagonalnim prvkem v uzlové admitanéni matici. Tento uzel nemusi vzdy
obsahovat ,,volny generator” na kryti ztrat. Je mozné volit generator na kryti ztrat i v jiném uzlu
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nez ve kterém volime pevné — zadané napéti a thel. V tomto ptipadé je zapotiebi rozsifit uvedenou
zakladni klasifikaci uzla a blize specifikovat podminky ur€itosti chodu sit€. Ztraty v soustave
mohou byt i rozdéleny urCitym dilem na vSechny generatory pracujici v soustavé. To vSak
komplikuje matematické feSeni ulohy.

Kapitola zpracovana podle [2].
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4 ZKRATOVE PORUCHY

Prvni Cast této prace se zabyvala problematikou ustaleného chodu ES. V dalsi casti prace se
budeme zabyvat vypoétem zkratovych proudu. Na zacatku kapitoly 3 jsme si uvedli, Ze zkrat je
jedna z pfi€in zmén parametrd soustavy. Tato pficina (zkrat) tedy vyvola pfechodny dé& prechodu
soustavy od jednoho ustaleného stavu k druhému novému ustalenému stavu soustavy. Obvodové
prvky maji jistou miru setrvacnosti (akumulace energie) a tyto pfechody mezi ustalenymi stavy
tedy nejsou skokové, ale plynulé. Pii zkratové poruse vznikaji s Casem zanikajici prechodné slozky,
které urcuji charakter a prabéh piechodu sité do nového ustaleného stavu. [1]

4.1 Klasifikace zkratu

Zkratem (zkratovou poruchou) rozumime elektromagneticky prechodny déj, ktery je Casove
omezen okamzikem néahlého zmenSeni impedance mezi krajnimi vodici, pfipadné stfednim
vodi¢em nebo zemi v nékteré ¢asti elektrizacni soustavy (v soustavach s pfimo uzemnénym uzlem)
a okamzikem odpojeni aktivnich zdroji od mista poruchy. [6]

Nyni si naznafime zafazeni zkratovych poruch jakozto elektromagnetického ptechodného
déje. Prechodné dé&je 1ze podlé délky period prechodnych slozek rozdélit nasledovné [6].

1. Pomalé — elektromechanické prechodné déje. Pro tyto déje je typické, ze perioda
prechodnych slozek je tak velka, ze je zapotiebi pfi vypoctu uvazovat i setrvacné hmoty
velkych rotacnich stroji v soustavé a v elektrické Casti soustavy je mozné pouzit
soustiedénych parametrti vzhledem k délce periody prechodného déje.

2. Stiedné rychlé — elektromagnetické prechodné déje. Pro tyto déje je perioda
prechodnych slozek srovnatelna s periodou proudu o jmenovitém kmito¢tu. Doba trvani je
tedy od nékolika milisekund az po né€kolik desetin sekundy. Vliv setrvaénych hmot
rotaCnich stroju lze pii vypoctu zanedbat. Elektricka Cast se fesi za pomoci soustiedénych
parametru.

3. Rychlé — vinové — prechodné déje. Perioda prechodnych slozek je podstatné mensi nez u
proudu s jmenovitym kmitotem. Zmény otacek, tj. mechanického stavu nemaji na prubéh
téchto déju vliv. Elektrickou ¢ast je tedy zapotiebi fesit za pomoci rovnoméme rozloZenych
parametrti. Jedna se napf. o atmosféricka prepéti.

Zkratovou poruchu muzeme dale zaradit jako jednu z poruch vyskytujici se v ES. Mezi
poruchy vyskytujici se v ES lze tadit

- Zkraty

- Preruseni fazového vedeni

- Zemni spojeni

- Proudové pretizeni

- Kyvani synchronnich stroji

- Pfepéti atp.

Norma ,,CSN EN 60909-0:2002. Zkratové proudy v trojfazovych stiidavych soustavach® [7]
(dale jen norma) uvadi nasledujici definici zkratu ,, ndhodné nebo timysiné vodivé spojeni mezi dvéma

nebo vice vodivymi castmi vedouci k tomu, Ze rozdil elektrickych potencialii mezi témito vodivymi
castmi je roven nule nebo ma hodnotu blizkou nule *.
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Zkratové poruchy je dale mozné délit podle zpusobu zatézovani tiifazovych zdroja [1]

Zkraty soumérné

e Trifazové, Obr. 4-1 a)
e Trifazové zemni Obr. 4-1 b)

Zkraty nesoumérné

e Jednofazové Obr. 4-1 ¢)
e Dvoufazové Obr. 4-1 d)
e Dvoufazové zemni Obr. 4-1 e)

L, La
L. Le
L. Lc
v T o, v 7 T o,
N ¥ /s N i 4
a) b)
L. La La
Lg Ls Ls
L L L
) ’7 ) le ¥ v ) Y ?
N o N N ey
C) d) e)

Obr. 4-1 Druhy zkratu

Dalsi moznosti jak délit zkratové poruchy je podle velikosti pfechodového odporu v misté
poruchy mezi krajnimi vodici, sttednim vodi¢em nebo zemi: [8]

Zkrat dokonaly, téz nazyvany jako kovovy, je zkrat se zanedbatelnym nebo téz nulovym
prechodovym odporem (dokonaly styk kovovych vodica).

Zkrat nedokonaly ma jiz jisty nezanedbatelny prechodovy odpor, ktery mize ovlivnit
velikost zkratového proudu. Zpravidla jsou doprovazeny obloukem. Nedokonalé zkraty
ohrozuji okoli mista zkratu nebezpe€im vzniku pozaru. V praxi se vétSinou pfi vypoctu vliv
prechodového odporu zanedbava.

Ke zdrojum zkratovych proudu Ize tadit [9]

Synchronni stroje (turboalternatory, hydroalternatory, synchronni motory, synchronni
kompenzatory)

Asynchronni stroje

Sitové napajece, zahrnujici synchronni stroje elektricky vzdalené od mista zkratu
Polovodicové systémy, které jsou uzptusobeny k dodavce energie zpét do site

Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych zkratovych poruch uvadi nasledujici tabulka. Hodnoty
jsou ziskany statistickym zdznamem.
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Tabulka 4-1 Pravdépodobnost vyskytu riiznych druhu zkrati [8]

Jednofazovy Dvoufazovy Dvoufazovy zemni Trojfazovy
Sité vn 65 % 10 % 20 % 5 %
Site 110 kV 91 % 4,8 % 3,8 % 0.4 %
Sité 220 kV 93,1 % 0,6 % 5,4 % 0,9 %
Sité kabelové - - - Témeér 100 %

Doba trvani zkratové poruchy je zavisla na druhu vypinaciho zafizeni. Nejkratsi je pii pouziti
pojistek nebo jistict s magnetickym zhasenim oblouku. V téchto pfipadech byva mensi jak 0,1 s a
zavisi na velikosti zkratového proudu. U ostatnich vypinacich zafizeni tato doba byva obvykle vétsi
jak 0,2 s. [1]

4.2 Priciny vzniku zkratu
Mezi hlavni pii¢iny vzniku zkratu patii predev§im [1]

- Chybna manipulace

- Mechanické poSkozeni izolace, napt. pietrzeni vodi€e venkovniho vedeni, poSkozeni
kabelu pfi zemnich spojenich

- Pfirozené znehodnocovani izolace, napt. vlhkosti

- Poskozeni izolace v disledku zvySeného elektrického namahani, napt. pfi uderu blesku
nebo pii spinacich pochodech

Uvedené priciny vzniku zkratu Casto nemusi pusobit jednotlive, ale spolecn€, dvé i ne€kolik
pfi€in soucasne nebo nasledovné.

4.3 Nebezpecné déje pri zkratech

Nahl¢é zmenSeni impedance pii zkratu ma za nasledek mnohonasobné zvétSeni proudu, ktery
protéka mistem poruchy. Zkratovy proud tece do mista poruchy ze vSech zdrojua elektrické energie
(zkratovych zdroju viz. 4.1). Zkratovy proud zpusobuje zvySené namahani vSech prvkt zkratového
obvodu. Hlavnimi G¢inky zkratovych proudu jsou predevsim tepelné a silové (dynamické)

Uginky zkratovych proudi 1ze rozdélit nasledovng [8]

1) Tepelné ptisobeni — nadmémym oteplovanim zkratovymi proudy dochazi ke snizeni
mechanické pevnosti vodi¢l, k naruSeni mechanické pevnosti spoju atp. U kabelovych
vedeni pak dochazi k rychlej§imu starnuti izolace. V neposledni fadé k tepelnym tc¢inkim
patii také vznik oblouku a s nim spojeného pozaru v blizkosti elektrického zatizeni.

2) Mechanické pusobeni — zkratovy proud pii prichodu vodi¢i svym elektromagnetickym
pusobenim bude vytvaret mechanické sily, které budou ve formé dynamického razu
zpusobovat tézké mechanické namahani celého elektrického systému (napf. ohybani
pevnych vodicu, roztrzeni podpérnych izolatort, kyvani lanovych vodica, preruseni vinuti
elektrickych stroja atp.)

3) Pokles napéti — pfi zkratu dochazi k vyraznému poklesu napéti. Jelikoz na zkratovém
proudu se svoji mirou podili veskeré zkratové zdroje (elektrické zdroje), protéka urcita ¢ast
zkratového proudu vSemi Castmi soustavy, coz zpusobi snizeni napéti podle velikosti
proudi ve vSech uzlech soustavy. Snizené napéti ovliviiuje funkci mnoha elektrickych
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zatizeni (napf. u indukénich motorti poklesem momentu, u svételnych zdroji zmenseni
svételného toku), dale muze byt ohrozena stabilita chodu systému.

4) Indukované napéti — V této souvislosti uvazujme indukovana napéti vznikajici pfi soubéhu
silnoproudych a slaboproudych vedeni. Pritokem zkratového proudu silnoproudym
vedenim vlivem indukce muiZou byt ohroZeny i zafizeni v slaboproudém obvodu.

5) Prepéti — zde mame na mysli predevsim velikost a strmost zotaveného napéti, které vznika
pifi vypinani zkratovych proudi. Velikost zotaveného napéti mize dosahovat az
dvojnasobku jmenovitého napéti. Zotavené napéti muze narusit izolacni pevnost jak
samotného vypinaciho prvku (havarie vypinace), tak zpusobuje zvySené namahani
ostatnich prvka zkratového obvodu.

4.4 Casovy pribéh zkratového proudu

Nahla zména impedance na svorkach zdroji pii zkratové poruse ma za nasledek prechodny deé;
ve vSech prvcich elektrizacni soustavy. Pritokem zkratového proudu se narusi rovnovaha mezi
magnetickym a elektrickym polem v prostoru elektrizacni soustavy a soustava bude piechazet do
nového rovnovazného stavu pomoci prechodnych (zanikajicich) slozek proudu a napéti. Prechodné
slozky proudu a napéti zanikaji podle vlastnich period pfislusnych obvodi. Pifi stanovovani
Casového prubéhu proudu a napéti pii zkratu se obvykle pfijima nasledujici zjednoduSeni -
zanedbavaji se pii¢né admitance prvki ES vcetné odbér, coz ma za nasledek vylouceni vlivu
elektrického pole a prechodné slozky proudd a napéti maji pak frekvenci zdroju nebo jsou
aperiodické. Rozlozeni energie magnetického pole v ndhradnim obvodu bez pfi¢nych admitanci a
odbért se oproti stavu pred zkratem zméni. Tato zména je po dobu trvani zkratové poruchy spojita.
Energie magnetického pole v synchronnich zdrojich zkratovych proudi se pii stalém buzeni vlivem
reakce kotvy zmensSuje.

Energie v ostatnich pasivnich prvcich elektrizacni soustavy se zvétSuje v dusledku

zvétdujiciho se proudu (WL = %Liz) , (WC = %C uz) . Prebytek energie magnetickych poli ve
zdrojich se pomoci prechodnych slozek proudu transformuje do ostatnich prvki nahradniho
obvodu. Pokud by zkratovou poruchu neodpojily piislusné vypinace od zdroju energie, piechodny
déj by probéhl az do zaniku prechodnych slozek az by nastal novy rovnovazny (ustaleny) stav.
Celkova hodnota energie magnetického pole v nahradnim schématu by odpovidala hodnot€ energie
pted vznikem prechodného d¢€je, ovSem rozlozeni energie magnetického pole v prvcich nahradniho

schématu by odpovidalo novému ustalenému zkratovému proudu.

S témito zjednodusSujicimi predpoklady (stalé buzeni, nahrazeni prvki ES pouze jejich

podélnou impedanci induktivniho charakteru) lze pro okamzitou hodnotu zkratového proudu psat
vztah

-t -t

iy = \/5{ (I, - I,'()effil + (I, — Ik)efr'i + Ikl sin(wt + a — @) —

—t (4-1)

- Illc’ef_s sin(a — (pk)} =lgc tigc

Ze vztahu je patrne, Ze zkratovy proud je neharmonickou funkci ¢asu a prabéh proudu
obsahuje tfi exponencialné zanikajici pfechodné slozky, ve vztahu ( 4-1) pak
a je pocatecni faze fazoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy (t = 0), ktery je

mirou okamZité hodnoty napéti uo na zacatku poruchy
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Uy = V2U sin(wt + a)|,_ = V2Usina (4-2)

Pk je uhel impedance obvodu zkratového proudu (impedance mezi plsobistém
vnitfniho napéti zdroje a mistem poruchy)

I je pocatecni efektivni hodnota subtranzitniho zkratového proudu — pocatecni razovy
zkratovy proud

I je pocatecni efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu

I je efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu

T4°“,Ta° Jsou subtranzitni a tranzitni Casova konstanta subtranzitni a tranzitni slozky
zkratového proudu

Ts je Casova konstanta stejnosmérné slozky zkratového proudu

lac. je okamzita hodnota stifidavého (soumérného) zkratového proudu

ldc. je okamzita hodnota stejnosmeérné (aperiodické) slozky zkratového proudu
ik je okamzita hodnota (nesoumérného) zkratového proudu

Z rovnice ( 4-1) je zfejmé, ze velikost stejnosmérné slozky zkratového proudu je zavisla na
velikosti thlu o, tedy na velikosti po¢atecni faze fazoru napéti v okamziku vzniku poruchy (¢ = 0).
Stejnosmérna slozka se pro danou fazi nevyvine pravé tehdy, pokud bude argument harmonické
funkce sinus pro stejnosmeérnou slozku roven nule, tedy

a— k=0, tedy a = ok (4-3)

- wi

Obr. 4-2 Priibéh soumérného zkratového proudu [1]

Pokud tedy bude pro danou fazi pocate¢ni faze fazoru napéti rovna uhlu zkratové impedance,
bude v této fazi trifazové soustavy prabeh zkratového proudu soumérny. Za predpokladu, ze zkrat
vznikl pfi chodu naprazdno a platnosti ( 4-3 ) je pak mozné pro prabéh zkratového proudu pro
danou fazi psat
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—t -t

B = V2| = 1Det + (I, — L)e™ + I | sin(wi) (4-4)

Prabéh soumérného zkratového proudu je znazornén na Obr. 4-2.

V tiifazovém systému vznikne naopak nejvétsi stejnosmérna slozka v té fazi, pro kterou bude
v okamziku vzniku poruchy (z = 0) pro pocatecni fazi fazoru napéti platit

o—opx=-7/2,tedy o= px— /2 (4-5)

Priibéh zkresleného proudu dané faze stejnosmeérnou slozkou Ize upravou ( 4-1 ) za podminky
(4-5) ziskat

-t
iy = { kefs [(1 Ik)efd + (I, — e + Ikl cos(wt)} (4-6)

A prubéh napéti v dané fazi lze ziskat dosazenim podminky ( 4-5) do ( 4-2 ), konkrétné pro
Cast=0
T

uo = V2U sin ((pk — E) (4-7)

Prvni amplituda zkratového proudu zkresleného stejnosmérnou slozkou miize dosahnout témér
dvojnasobku amplitudy stfidavého zkratového proudu. Tento proud je nejméné ptiznivy z hlediska
dimenzovani a proto je zapotiebi z néj odvozovat pfipadné silové namahani a tepelné ucinky
zkratového proudu. Prib&h proudu s vyvinutou stejnosmérnou slozkou vykresluje Obr. 4-3.

Velikosti ¢asovych konstant 4", Td , Ts jsou zavislé na parametrech zdrojli zkratového proudu
(synchronnich strojich) a na rezistanci a indukénosti vnéjsiho obvodu zkratového proudu. Tranzitni
Casova konstanta samotnych synchronnich stroja byva v rozmezi (0,04 az 1,8) s a jeji velikost je
zavisla 1 na parametrech vnéj§iho zkratového obvodu. Subtranzitni a stejnosmérna Casova
konstanta byvaji obé né€kolikanasobné mensi jak tranzitni ¢asova konstanta a zavislost na
parametrech vnéj§iho obvodu je velice mala. Ubyvani zkratového proudu u zkratové poruchy
vzdalené od zdroju je tedy pomalejsi a v nékterych piipadech zanedbatelné.

S —

—3 i
Ig,u | k
| \ p

Obr. 4-3 Pritbéh zkratového proudu s maximalné vyvinutou stejnosmérnou slozkou [1]
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Velikosti proudd Ik , Ik, Ik jsou zavislé na piislusnych impedancich synchronnich strojd, jejich
vnitinich napétich a na velikosti impedance vnéjsiho zkratového obvodu. Zavisi tedy na buzeni a

zatizeni stroju pred vznikem poruchy.
V literature je mozné se také setkat s nasledujicimi oznaCenimi razova = subtranzitni slozka,

prechodna = tranzitni.

Pokud bychom vztah ( 4-1 ) pfepsali nasledovné

ik - l;(, + l,’{ + ik + id.C. (4-8)
Kde jednotlivé slozky proudu
-t
i =21 — 1,’{)67!’1, sin(wt + a — ¢y)
-t
ir. =21, — I)e%a sin(wt + a — ¢@y,) (4-9)

iy = V21, sin(wt + a — @y)
-t
igc = —V2IeTs sin(a — @)
Pak 1ze pro subtranzitni, tranzitni, ustalenou a stejnosmérnou slozku proudu naznacit jejich
prubéh Obr. 4-4. Souctem té€chto prubéhu lze pak sestrojit vysledny prubéh zkratového proudu
Obr. 4-5, (obrazek slouzi jen pro ilustraci a nevznikl souctem slozek uvedenych v Obr. 4-4)

Tato kapitola byla zpracovana podle [1].

U t, 2
i
1 e |
e s
BYBYHY D
T, —

Obr. 4-4 Slozky zkratového proudu (v poradi zleva doprava a prvni radek druhy radek
odpovidaji — subtranzitni iy — tranzitni iy — ustdlend iy — stejnosmérnd i) (pro casové konstanty
T =t T =, Tac. = ) [8]
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Proud
T Horni obalka
| s
‘ % /_- Stejnosmérna slozka iy zkratového proudu
| =l T
! 7 S . - )
J' </ L “ -- ______ Y
| - \/
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Obr. 4-5 Zkratovy proud elektricky blizkého zkratu se stejnosmérnou slozkou [7]

4.5 Zkrat elektricky blizky a vzdaleny

Podle zmény soumérné slozky zkratového proudu lze rozlisit dva druhy zkratu: [9], [7]

Elektricky blizky zkrat — je takovy zkrat, pii kterém prispévek alespori jednoho
synchronniho stroje k pfedpokladanému pocate¢nimu soumérnému razovému zkratovému
proudu piekracuje dvojnasobek jmenovitého proudu stroje nebo v piipade, ze prispévek
asynchronnich motorta piekracuje 5% pocatecniho soumérného razového zkratového
proudu I bez motor. Soumérna slozka zkratového proudu nema v prabéhu zkratové
poruchy konstantni velikost, ale s postupujicim ¢asem po vzniku poruchy postupné klesa
az na hodnotu ustaleného zkratového proudu. Prabéh takového zkratového proudu je na
Obr. 4-5.

Proud
2 Horni obalka
\-
M /_
b Stejnosmérna slozka iy . zkratového proudu
L
@ <
N
<

Cas

Dolni obalka

Obr. 4-6 Pribéh proudu elektricky vzdaleného zkratu [7]
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- Elektricky vzdaleny zkrat — je zkrat v misté dostatecné elektricky vzdaleném od zdroji
zkratového proudu (pfedevsim synchronnich stroji), nebo pokud je podil asynchronnich
motord na pocate¢nim razovém zkratovém proudu zanedbatelny. Pfi elektricky vzdaleném
zkratu je velikost soumérné stfidavé slozky zkratového proudu v podstaté po celou dobu
zkratové poruchy konstantni. Pribéh takového proudu vykresluje Obr. 4-6.

4.6 Metody vypoctu zkratovych proudi

Vypocet zkratovych proudi se obvykle provadi v souvislosti s nasledujicimi ¢innostmi [11]

- Dimenzovani elektrického zafizeni s ohledem na tepelné a silové uCinky zkratového proudu

- Kontrola vypinac¢t s ohledem na pribéh zkratového proudu a parametry zotaveného napéti
v miste instalace

- Navrh uzemnovacich soustav, stanoveni dotykovych napéti (v€etné krokovych napéti) a
zavleCenych napéti

- Navrh a kontrola ¢innosti elektrickych ochran a jisticich prvki

- Kontrola stability paralelné pracujicich synchronnich stroju

- Kontrola napét'ovych poméra pii zkratu a pfi rozbéhu pohonti s asynchronnimi motory

- Stanoveni napéti indukovanych soustavami vvn a zvn ve sdélovacich vedenich, v plastich
kabelt a v kovovych potrubich uloZenych v zemi nebo na povrchu zemé

- Kontrola Sifeni a vliv vysSich harmonickych v elektrizacni soustave

- Posouzeni vyskytu pfepéti pii zemnich zkratech a zemnich spojenich

Pro vétsinu téchto aplikaci neni zapotiebi znat cely asovy prubéh zkratového proudu popsany
v kapitole 4.4. Vypocet Casového pribéhu zkratového proudu ve vétsich sitich obsahujici velké
mnozstvi zdroji a elektrickych prvka by vykazoval i jista askali. V praxi se tedy spokojime
s vypoctem zjednoduSenym, kterym vypocteme jen urcité charakteristické hodnoty zkratového
proudu, které odpovidaji meznim hodnotam zkratového proudu (charakteristické hodnoty je pak
mozné vypocist pro dva stavy, kdy budou nabyvat svych maximalnich hodnot a minimalnich:
maximalni zkratové proudy, minimalni zkratové proudy)

- Pogateéni razovy zkratovy proud I

- Narazovy zkratovy proud ip

- Vypinaci zkratovy proud /I,

- Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I
- Ustaleny zkratovy proud Ik

- Doba trvani zkratu #

- Stejnosmérna slozka zkratového proudu ig..

Pro vypocet charakteristickych hodnot zkratového proudu byla v pribéhu doby vypracovana
fada vice ¢i méné zjednodusenych postupt. Pro vypocet nesoumérnych zkrati je vyuzivana metoda
rozkladu do soumérnych slozkovych soustav. Vypocetni metody se pro rizné potieby mohou
lisit. Napf. pro vypocet zkrati elektricky blizkych je mozné pouziti zkratovych kiivek a tabulek
stanovenych pro ,typové stroje”, nebo je provadén analyticky vypoCet s pouzitim vzorcu
respektujicich riznost elektrickych parametri v podélné a piicné ose stroje. Pii vypoctech
elektricky blizkych zkratd se muze uplatnit vliv napétové regulace synchronnich generatort, vliv
vysokého podilu stejnosmérné slozky zkratového proudu v okamziku jeho vypinani, nebo napt.
vliv provozniho stavu stroje pied zkratem.
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Rozdilny muze byt také pristup k problematice ,,spoleéné cesty” zkratovych piispévku
z ruznych zdroja zkratovych proudii. Zde se jedna predevs§im o feseni zkrati v zauzlenych tzv.
miizovych sitich.

Fyzikalné odivodnény a relativné€ piesny vypocCet rozlozeni symetrickych zkratovych prouda
v okamziku vzniku zkratu (urdeni Ik ve vSech vétvich zkratového obvodu) vychazi z metody
superpozice. Vypocet zkratovych proudd vtomto pfipadé navazuje na piedchozi vypocet
ustaleného chodu pred vznikem zkratu, tedy na vypocet rozlozeni proudd a napéti pied zkratem.
Touto metodou je vypocteno rozlozeni pocateCnich razovych zkratovych proudd v soustave.
Z téchto proudu jsou pak dale odvozeny dalsi charakteristické hodnoty zkratovych proudd. Tato
metoda ovSem vykazuje jisté uskali, nebot’ pro riizné rozlozeni zatéze na jednotlivé generatory maji
tyto generatory rizna vnitini napéti a tedy rizné hodnoty zkratovych proudi pro totéz misto zkratu.
Vypoctem ovSem chceme vét§inou zjistit zkrat nejméné priznivy a proto je zapotiebi zadat vhodné
rozlozeni zatizeni zdroji i odbért. Tato tloha je feSena prevazné empiricky.

Standardni postup vypoctu zkratd je zalozen na metodé ekvivalentniho napétového zdroje
v misté zkratu. Tento postup je uveden v platné norme [7] a v dalSim textu se na néj zamétime.

Text kapitoly zpracovan podle [11].

4.7 Metoda ekvivalentniho napét’ového zdroje v misté zkratu

Norma [7] zavadi pro vypocet zkratovych proudt ekvivalentni napétovy zdroj v misté zkratu,
jakozto jediny aktivni napétovy zdroj ve zkratovém obvodu (soustavé). Ostatni zbylé napétové
zdroje (sitové napajece, synchronni stroje, asynchronni stroje) jsou nahrazeny svoji vnitini
impedanci a misto vnitfnich napéti zdroja jsou uvazovany zkratujici spoje. Toto zjednoduseni
umoziuje preskoCit vypoCty spojené s vypoctem tokli vykond v riznych stavech pred zkratem.
Dale nejsou potieba informace o polohach prepinaci odbocek transformatort, buzeni generatort.

Tabulka 4-2 Napétovy soucinitel ¢ [7]

Napétovy soucinitel ¢ pro vypocet

Jmenovite napéti Us Maximalnich zkratovych Minimalnich zkratovych proudd
proudﬁ Cmaxl) Cmin

Nizké napéti

100 V az 1000 V 1,05%
0,95
1,10Y
Vysoké napéti
>1kV az35kV
1,10 1,00

Velmi vysoké napéti 2
>35kV

1) cmaxUn by nemél prekrocit nejvyssi napéti U, pro zatfizeni energetickych soustav

2) Pokud neni jmenovité napéti definovano, potom cuaxUn= Un nebo cpaxUn= 0,90 x Uy,

3) Pro soustavy nizkého napéti s toleranci +6 %, naptiklad pro soustavy prechazejici z 380
Vna400 V.

4) Pro soustavy nizkého napéti s toleranci +10 %
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Napéti ekvivalentniho napét'ového zdroje je odvozeno ze jmenovitého (fazového) napéti sité
v misté zkratu a je vynasobeno napétovym soucinitelem c
cU,
V3
- Kde U, je jmenovité napéti sit€ v misté zkratu (sdruzend hodnota)
- ¢ je napétovy soucinitel, je zaveden z divodu kolisani napéti v zavislosti na Case a miste,
prepinani odbocek transformatorti, zanedbani zatéze a kapacitnich reaktanci a z divodu
chovani generatorti a motoru pfi prechodném déji.

(4-10)

Vypoctem se stanovuji podle potieby maximalni a minimalni zkratové proudy. Hodnoty
napétového soucinitele jsou uvedeny v Tabulka 4-2.

Zpracovano podle [7], [11].

4.8 Metoda soumérnych slozek

Pii vypoCtu nesoumérnych zkratt 1ze s vyhodou vyuzit metody rozkladu nesoumérnych
soustav do soumérnych slozek. Norma pro vypocet nesoumérnych zkrati vychazi pravé z této
metody. V nasledujici ¢asti prace se tedy budeme vénovat metodé soumeérnych slozek, ktera
trojfazovy nesymetricky problém prevede na feseni nékolika soumérnych problémd, které je mozné
metodou superpozice pievést zpét na celkovy nesoumérny problém. Metodu soumérnych slozek
poprvé prezentoval v roce 1918 C.L Fortescue. Nesoumérné poruchy nastavaji mnohem castéji u
venkovnich vedeni. Naproti tomu u kabelovych vedeni vznikly oblouk pfi jednofazové poruse
vétsinou vede k poskozeni zbylych neposkozenych fazi a k prechodu jednopdlové poruchy
v poruchu tfipolovou. Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych poruch byl uveden v Tabulka 4-1. I
kdyz se u venkovnich vedeni trojfazova porucha piilis ¢asto nevyskytuje, i tak je zapotiebi se ji
zabyvat z hlediska dimenzovani, protoze velikost zkratového proudu pfi této poruse byva nejvetsi.

Uvazujme nesymetrickou soustavu fazorti napéti U, Ug, U, podle Obr. 4-7

ot
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Obr. 4-7 Ndhrada nesymetrickych fazorit symetrickymi fazory [8]

Fazor U, pavodni nesoumérné soustavy fazort lze ziskat jakou soucet odpovidajicich fazora
soumérnych soustav sousledné, zpétné a netocivé, obdobné pro fazi B a C

UA = UAl +UA2 +6A0 (4-]] )
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Up = Upy + Upy + Ugg
Us=Ug +Ug+Ug

V dalsim textu pfi odvozovani budeme dale znacit indexem 1 souslednou slozku, 2 zpétnou a
0 netocivou slozku.

Zavedeme operator natoCeni jako

i o 1 \/§
a=12120°= 117 = —— 4 j —

=

@t =100 =2 (4-12)
1+a+a =0
@=1a"=a
Paklize vyuzijeme operatoru natoceni a zvolime jako referen¢ni fazi A v soustaveé sousledné,
zpétné a netoCivé 1ze soustavu ( 4-11 ) podle Obr. 4-7 prepsat jako

U1 = UAl»UZ = UAZ»UO = UAO

pak

Uy,=U,+U,+ U, (4-13)
Up=a'U, +al, + U,

Us=aU, +a’U, + U,

Maticovée lze zapsat

U, 1 1 110,
Uzl = [az a 1]- U, (4-14)
—_ — 2 —_
U a a 1|y,
Zkracené

[UF] = [F] - [Us] (4-15)

- Kde WF] znaCi vektor nesymetrické soustavy fazor, WS] zna¢i symetrickou soustavu
fazort (presné feCeno jde o vektor referencnich fazori slozek sousledné, zpétné a netoCivé)

a m znaci desymetrizacni transformacni matici

Desymetrizani matice je regularni a ma tedy nenulovy determinant

11 1
Fl=|a*> @ 1|=a+ad*+a-a-a-a =3@-a)=33 (4-16)
a @ 1

Lze tedy provést jeji inverzi

-1 a

F =

W] =
N

—2
a
_ (4-17)
1

[N Y

a
1
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Pak Ize pro pfechod z nesoumérné soustavy fazort do soumérnych soustav psat

—_ —_—1—

Us=F Ug (4-18)
V rozepsané podobé

U 2] |Ua

= 111 a a e
gz :§ 1 52 al’ EB (4-19)
Uy 1 1 1 Uc

Pro jednotlivé fazory
— 1 — — —
U, = §(UA +alp +a’Ug)
- 01—,
U2:§(UA+(1 UB+aUc) (4'20)
— 1 — — —
UO = §(UA + UB + Uc)
Obdobnou uvahu jako pfi ziskani vztaha ( 4-13 ) a ( 4-20 ) lze aplikovat na nesymetrickou
soustavu proudd, pro uplnost zde tedy uvedeme vysledek
TA = 71 + 72 + 70
TB = 5271 + 572 + 70 (4-2] )
7C = 571 + 5272 + 70
Proudy soumérnych slozek
- 1 — - -
I, = §(IA +alg+a’le)
S
1225(1A+a13+a1(;) (4'22)
- 1 - - -
10 = §(IA +IB +Ic)
Vsechny tii soustavy (souslednd, zpétna a netociva) lze povazovat za samostatné.

Nyni uvazujme jednoduchou symetrickou trojfazovou soustavu s alternatorem jako zdrojem
napéti. Obvod dale obsahuje impedanci slozenou z impedance alternatoru a impedance vnéjSich

casti obvodu. Soumérné slozky vnitiniho napéti alternatoru oznacime E4, E,, E,, soumérné slozky

napéti v misté zkratu U;, U,, U, a slozkové impedance Z;,Z,, Z,. Pro uvazovany obvod lze psat
Ei=U, +Z,
E, =U, + Z,], (4-23)
Eo = Uy + Zol,

V praxi je alternator zdrojem jen sousledné slozky napéti, plati

E,=F (4-24)
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Soustavu rovnic ( 4-23 ) s vyuzitim ( 4-24 ) 1ze pak prepsat

Ul = E - 7171
UZ = _7272 (4'25)
U = —Zolo

Pro odvozené rovnice ( 4-25 ) 1ze odvodit nésledujici zavery

1) Zdrojem napéti sousledné slozkové soustavy je alternator.
2) Pravodcem proudu zpétné a netoCivé soustavy je napétova nesymetrie v misté poruchy.

rovnice je zapotrebi doplnit dalSimi tfemi rovnicemi podle typu uvazované poruchy.

Kapitola zpracovana podle [8], [10].

4.8.1 Trojfazovy zemni zkrat

Trojfazovy zemni zkrat 1ze schematicky znazornit nasledovné

— A
[

. rvm—'*_B B
|

YY" ——= C

c
N
WC

c
>

Obr. 4-8 Trojfazovy zemni zkrat

Podle Obr. 4-8 lze ziskat nasledujici tfi rovnice, uvazujeme soustavu pied zkratem v chodu
naprazdno

Up=Ts=Tc=0 (4-26)
Z téchto rovnosti 1ze pak pro ( 4-13 ) psat
Uy=U,+U,+Uy=0
Up=a’U,+alU,+Uy=0 (4-27)
Us=alU,+aU,+Uy=0
Sectenim téchto rovnic zjistime
(1+a°+a)U, +(1+a+a )0, +3Uy =0 (4-28)

S uvazenim ( 4-12 ) lze z ( 4-28 ) zjistit U, = 0. Zp&tnym dosazenim této hodnoty do ( 4-27 )
a naslednym fesenim tii rovnic o dvou neznamych U, U, lze ziskat rovnost
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ﬁlzﬁzzﬁozo (4-29 )
Dosazenim ( 4-29 ) do ( 4-25 ) pak
- _E
1= 71
_ (4-30)
12 = 0
70 =

Dosazenim soumeérnych proudd ( 4-30 ) do ( 4-21 ) dostavame vztahy pro vypocet proudd
v jednotlivych fazich

- E
A_71
- E
IB :az__
Z4 (4-31)
7 _E
=a=
c Zl

Z odvozenych rovnic ( 4-30 ) lze pro trojfazovou poruchu nakreslit nasledujici nahradni

schéma.

Q
O

@]

Fan
p—

Obr. 4-9 Ndhradni schéma pri trojfazovém zkratu
Text zpracovan podle [8].
4.8.2 Jednofazovy zkrat

Opét vyjdeme z predpokladu, ze soustava je pred zkratem v chodu naprazdno. Schematicky
tuto poruchu vykresluje Obr. 4-10
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YYYL — = A
® Y Y I_B_-"' /7 B
® Y'Y Y IC_"‘ / C
Ue |Us |U,
i
Obr. 4-10 Jednofdazovy zkrat
Z obrazku lze stanovit nasledujici tfi rovnice
U,=0, Izg=1,=0 (4-32)
Dosazenim Iz = I, = 0 do (4-22)
_0:_1:_2:%7A (4-33)
Z prvni rovnice ( 4-13 ) lze s vyuzitim podminky ( 4-32 ) psat
Uy=U,+U,+U,=0 (4-34)
A seCtenim vSech rovnic ( 4-25 ) obdrzime druhou rovnost
(4-35)

Ul + UZ + UO = E - 7171 - 7272 - 7070
Porovnanim rovnosti ( 4-34 ) a ( 4-35 ) a s vyuZzitim rovnosti slozkovych proudu ( 4-33 ) 1ze

ziskat
0=E—Zil; —Z,], — Zol,
L E (4-36 )
A AT AT 3
Pak pro fazory nesoumérnych proudu podle ( 4-33 ) a ( 4-32 )

fyme ot

Zy+Z,+ 27, (4-37)
Ig=1=0

Na zakladé rovnic ( 4-33 ) mizeme propojit nahradni slozkova schémata
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Obr. 4-11 Ndhradni schéma pri jednofdazové poruse

Odvozeni provedeno podle [8].

4.9 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Zakladni vycet charakteristickych hodnot byl uveden v kapitole 4.6. V nasledujici kapitole si
jednotlivé hodnoty popiSeme. Popis charakteristickych hodnot zkratového proudu zpracovan podle

[7]a[l].

4.9.1 Podatecni soumérny razovy zkratovy proud I

Pocatecni razovy zkratovy proud I« je efektivni hodnota stiidavého zkratového proudu
v okamziku vzniku zkratu. Norma dale uvadi pro vypocet zkratu nasledujici vztahy, s uvazenim
ekvivalentniho napét'ového zdroje (jeho fazi polozime rovnu nule)
# 1 E . Ez0° . cU,
k=K==~ "—= =Rk~ =
Zk Zk \/§ " Zk

(4-38)

- Kde Z, je celkova vypoStova zkratova impedance, pro tfifazovy zkrat jde tedy o

souslednou zkratovou impedanci 7, podle odvozeni v kapitole 4.8.1.
- ki je soucinitel pro ruzné druhy zkratu, (Ize nalézt v normé)

Trifazovy zkrat
cU,
Lz = —= 4-39
k3 \/?lZl | ( )
Jednofazovy zkrat
I \/§CU
Ly == - (4-40)

Z1+7Z,+ 7,
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4.9.2 Narazovy zkratovy proud i

Udava maximalni moznou okamzitou hodnotu predpokladaného zkratového proudu, které 1ze
dosahnout tehdy, jestlize zkrat nastane v takovém okamziku, ze se vyvine nejvetsi stejnosmeérna
slozka zkratového proudu. Této hodnoty byva dosazeno béhem prvni palviny prabéhu zkratového
proudu a v daném idealnim nejméné piiznivém piipadé to je priblizné v ¢ase 1 = 0,01 s (pti 50 Hz).
Hodnota narazového zkratového proudu je rozhodujici pro urceni silovych acinka zkratového
proudu. Je odvozena z velikosti po¢ate¢niho razového zkratového proudu

i, =KkV2I} (4-41)

Kde soucinitel k zavisi na poméru R/X
R
Kk =1,02+098¢ %% (4-42)

Hodnotu « 1ze urcit i z diagramii uvedenych v normé. Soucinitel k stanoveny podle (4-42 ) l1ze
pouzit pro vSechny typy zkratu stejny (tedy jak pro tfifazovy tak i pro dvoufazovy).

Pfi vypoctu « podle ( 4-42 ) je zapotiebi pro synchronni stroje pouzit misto skute¢nych
rezistanci tzv. fiktivnich rezistanci Rgr uvedenych v normé a pro asynchronni motory pak normou
udanych pomeérti Rm/Xwm.

Vypocet « podle ( 4-42 ) lze takto stanovit jen v sitich nezauzlenych, tj. bez spolecné cesty.
Pro sité zauzlené (mfizové se spole¢nou cestou) je zapotiebi soucinitel « urcit jinou metodou. Vice
1ze nalézt v normeé. [7]

4.9.3 Stejnosmérna slozka zkratového proudu Zqa..

Stejnosmérnd slozka zkratového proudu je stfedni hodnota horni a dolni obalové kiivky
prubéhu zkratového proudu klesajici ze své pocatecni hodnoty k nule
—27ftR
igc. =V2-Ije X (4-43)
Kde ¢ znaci cas. Tento vztah opét plati jen pro nezauzlené sit€. Stejnosmérna slozka se pocita
obvykle v Case  tedy v Case vypnuti zkratu.

4.9.4 Soumérny vypinaci zkratovy proud I

Jde o efektivni hodnotu stfidavého zkratového proudu v okamziku vypnuti zkratu 7. Vypinaci
zkratovy proud se urcuje pro kontrolu vypinaci schopnosti spinacich pfistroja. Pfi kontrole
vypinaci schopnosti spinacich piistrojii je zapotfebi pocitat i stejnosmeérnou slozku zkratového
proudu, ktera jesté nemusela v Case #x zaniknout.

U elektricky vzdalenych zkrati se soumérné vypinaci zkratové proudy rovnaji pocateCnim
razovym zkratovym proudim.

Iy = I, Ipy = Ity (4-44)
Pro elektricky blizké zkraty je zapotiebi pouzit prfepocitavaciho soucinitele u €< 0,1 >
Iy = uly (4-45)

- u je soucinitel vyjadiujici zmenSovani stridavé slozky zkratového proudu s Casem. Jeho
velikost 1ze odecist z vyrazi nebo diagramt uvedenych v normé. Hodnota souCinitele se
podle normy urci v zavislosti na dob€ vypnuti zkratu 7« a na pomérné velikosti pocate¢niho
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razového zkratového proudu na svorkach stroje Ikg /I, kterym synchronni stroj piispiva
do zkratu.

4.9.4.1 Nesymetricky vypinaci zkratovy proud

Paklize bychom oznacili stejnosmérnou slozku zkratového proudu v ¢ase vypnuti
(stejnosmérna slozka vypinaciho zkratového proudu) jako

R
ihac = \/E-I,Q’e_znfftk (4-46 )

Pak ze soumérného vypinaciho zkratového proudu a jeho stejnosmérmé slozky ( 4-46 ) lze
stanovit celkovy nesymetricky vypinaci zkratovy proud jako

. 2
Ib,a = ,’Il% +lpac.

4.9.5 Ustaleny zkratovy proud Ix

Je efektivni hodnota zkratového proudu, ktery protékd obvodem po odeznéni pfechodného
déje.

4.9.6 Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud je definovan jako efektivni hodnota proudu, ktery ma
stejné teplené ucinky a stejnou dobu trvani jako skutecny zkratovy proud, ktery muze obsahovat
stejnosmérnou slozku a je s Casem proménny.

Ly = INm +n (4-47)

- mje soucinitel pro tepelné ucinky stejnosmérné slozky zkratového proudu
- nje soucCinitel pro tepelné Ucinky stiidavé slozky zkratového proudu

Hodnoty téchto soucinitelti 1ze nalézt v normé. Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud se
pouziva pfi kontrole zafizeni na tepelné ucinky zkratového proudu.

4.10 Zjednodusujici predpoklady vypoctu
Pii vypoctu maximalnich i minimalnich zkratovych proudii norma vychazi z nasledujicich
zjednoduseni [7]

- Po dobu trvani zkratové poruchy se neméni typ zkratu, tj. jednofazovy zkrat zdstava
jednofazovy a neprechazi v tiifazovy (jak by se dalo napt. u kabelovych vedeni
predpokladat)

- Po dobu zkratu nedochazi k zadné zmeéné v siti

- Uvazuji se impedance transformatorti pro piepinae odbocek v zakladni poloze. To je
ptipustné, jelikoz pro sitové transformatory je zaveden korek¢ni soucinitel Kt

- Uvazuji se kovové zkraty, vliv oblouku se zanedbava

- VSechny kapacity vedeni a paralelni admitance a netoCivé statické zatéze jsou zanedbany,
kromé paralelnich admitanci v neto¢ivé soustave

- Uvazuyji se jmenovité impedance stroju

- Synchronni stroje s vyniklymi poly se modeluji jako stroje s valcovym rotorem

Vzhledem k rozsahu elektriza¢ni soustavy, mnozstvi a obtizim pfii ziskavani vstupnich hodnot
vypocCtu, numerické naroCnosti a potieby CastéjSich opakovanych vypocta pii navrhu a kontrole
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elektrizani soustavy nebo jejich cCasti je vhodné uvazit dalsi moznd zjednoduSeni. Tato
zjednoduseni jsou ovSem provadéna na ukor presnosti vypoctu. Podle [1] lze uvazit tato dalsi
zjednoduseni

1. Za zdroje zkratovych prouda se uvazuji pouze vétsi synchronni stroje o vykonu vétsim jak
0,5 MV A (ve skutec¢nosti jsou zdroji zkratového proudu vSechny prvky ES s nahromadénou
energii v magnetickém nebo elektrickém poli)

2. Pro generatory, transformatory a venkovni vedeni vvn a zvn je mozné uvazovat jen
podélnou reaktnaci. Pficnou admitanci a podélnou rezistanci je mozné zanedbat, jelikoz
proudy pii¢nou admitanci jsou podstatné mensi.

3. Predpoklada se linearni charakteristika podélné impedance vsech prvkd elektrizacni
soustavy a neménnost parametra béhem zkratu

4. Charakteristické hodnoty jsou uvazovany pfi maximalni stejnosmérné slozce

5. Soustava pted zkratem se uvazuje symetricka

4.11 ZKkratové impedance

Pro vypocet zkratovych proudi je zapotiebi vypocist impedance jednotlivych elektrickych
prvka nahradniho schématu. Pfi pouziti metody ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu
podle normy je zapotiebi impedance jednotlivych prvki vynasobit korekénim soucinitelem pro
dany prvek (K pro generatory, Kt pro transformatory Ks pro vypocet elektrarenskych bloki).
Impedancni korek¢ni soucinitelé jsou zavedeny z divodu respektovani odlisnosti vnitinich napéti
zdroji od napéti ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu, nebo také z davodu poloh
odbocek transformatorti, které nemusi byt v zakladni poloze.

Pti vypoCtu nesoumémych zkrati je dale zapotiebi stanovit velikosti zkratovych impedanci ve
vSech soumérnych slozkach (podle typu poruchy) — tj. soumérné, zpétné a netoCivé. Pro sitové
napajece, transformatory, venkovni vedeni, kabely, reaktory a podobné zafizeni jsou si sousledna
a zpétna zkratova impedance rovny Z; = Z,. Neto&ivou zkratovou impedanci Ize uréit Z, = Uy /I,
ze stfidavého napéti uvazovaného mezi tfemi paralelnimi vodic¢i a spoleénym zpétnym vedenim
(na priklad zemi, zemnicim lanem, nulovym vodi¢em, kabelovym plastém a kabelovym pancifem).
V tomto piipadé zpétnym vedenim protéka trojnasobek proudu netoCivé slozky. Vice k méfeni
slozkovych impedanci 1ze nalézt v normé.

Text kapitoly i jednotlivych podkapitol byl vytvoren podle [7] a [9].

4.11.1 Sitové napajece

Sousledna zkratova impedance sité pii zadaném pocateCnim soumérném razovém zkratovém
proudu v misté pfipojeni napajece g lze vypocist

cUng
Zyg=—"Hr 4-48

- UngJje jmenovité napéti soustavy v bod¢ pfipojeni napajece Q
- cje napétovy soucinitel pro napéti Ung Tabulka 4-2
- I je poCateSni soumérny razovy zkratovy proud v bodé piipojeni napajece Q

Pfi znalosti poméru Ro/Xq lze reaktanci sitového napajece vypocist jako
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- (&)2 (4-49 )

Pro pfipad sitovych napajeci napajenych venkovnim vedenim o jmenovitém napéti vysS§im
jak 35 kV lze uvazovat Rq = 0, tj. ZQ =0+ jX,. V ostatnich pfipadech, pokud nezname Rq je
mozné pouzit Rg = 0,1Xq, kde Xq = 0,995 Z,.

V zavislosti na konfiguraci vinuti a uzemnéni uzlt transformatort se v nékterych ptipadech

muze uvazovat i s netofivou zkratovou impedanci sitovych napajecu.

Hodnoty pogatenich soumémych razovych zkratovych proudd Ikq pro sitové napajece musi
udat provozovatel prenosové nebo di str1bucn1 soustavy. Pokud je zndm pocateCni soumérny razovy
zkratovy vykony sitového napajete Skq je mozné Zq vypodist

cU?

Zy = —2 (4-50 )
Kde

Sko = V3 Unolilg (4-51)

4.11.2 Dvouvinut'ové transformatory

Souslednou zkratovou impedanci Zy = Rp + jXr lze vypo&ist ze jmenovitych udaji

transformatoru (poloha pfepinace odbocek transformatorti se neuvazuje)
_ o Urr
T7100% S,r

(4-52)

RT — Ugy . U‘ET — Pk‘r'lz" (4_53)
100% S,; 3-1%

Xr = /z% — RZ (4-54)

- Uir  jejmenovité napéti transformatoru na strané vyssiho nebo niz§iho napéti
- Lt jejmenovity proud transformatoru na stran¢ vys§iho nebo niz§iho napéti
- St jejmenovity zdanlivy vykon transformatoru

- Pxr  jsou jmenovité ztraty nakratko transformatoru

- ux  jejmenovité napéti nakratko v procentech

- urr je Cinna slozka jmenovitého napéti nakratko transformatoru

Kde ¢innou slozku nakratko na ¢inném odporu ur: 1ze ziskat z ur: = APw1/SiT a déle pro uy, =
Jud, + u,. Potfebné udaje pro vypocet Zry = Zpy lze najit na §titku popiipadé musi byt zjistény
od vyrobce. Udaje o neto¢ivé impedanci 1ze také nalézt na $titku nebo musi byt ziskany od vyrobce.

Impedanci souslednou, zpétnou i netoivou dvouvinutovych transformatora s/bez prepinace
odbocek je nutné pfi vypoctech korigovat pomoci soucinitele Krt, kde vysledna korigovana
impedance transforméatoru

ETK = KT ' 7'[’ (4'55)
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Cmax

Kr=095"170 6=

- Zrg jekorigovana impedance transformétoru

- Kt jekorekeni soucinitel pro transformatory

- cmax je napétovy soucinitel podle Tabulka 4-2, zvoleny podle jmenovitého napéti

pfipojeného ke strané nizsiho napéti transforméatoru
- T je pomeérna reaktance transformatoru
xp = T—ZSTT (4-56 )
UrT

V normé lze také nalézt vztah pro vypocet korekéniho soucinitele z dlouhodobé znamych
provoznich podminek. Korekéni soucinitel podle ( 4-55 ) se nesmi pouzit pro blokové
transformatory.

Netocivou slozku impedance transformatoru je zapotiebi urcit s ohledem na zptsob zapojeni
transformatoru a s ohledem na velikost impedance uzemnéni piipadné vyvedeného stifedu
transformatoru. Udaje pro vypodet Ize opét ziskat od vyrobce nebo ze ititku transformatoru. Zptisob
zapojeni transformatorti v netoCivé soustavé je uveden napt. v [12].

4.11.3 Trojvinut’'ové transformatory

Sousledné zkratové impedance ZaZg, Zc , vztazené na stranu A, pro nahradni Y schéma
transformatoru lze vypocitat z hodnot napéti nakratko (oznaceni viz. Obr. 4-12)

2
o (uRTAB j uXTAB) . Urra (strana C rozpojena)
4B 7\100% 7 100%/ S,rap
= Uprac , . Uxrac UrZTA .
Lic = ( ) . strana B rozpojena 4-57
4¢ =\100% '/ 100%/ S;rac ( pojena) (4-57)
7o = Urrec | . UxrBC Ufra .
B¢ = \100% ] 100%/ " S,7pc (strana A rozpojena)
Kde

_ 2 .2
UxraB = \/ Ukrap — URras

_ 2 .2
Uxrac = \/ Ukrac — Urrac

4-58
Uxrpc = \/ ul%rBC - ulzech ( )

Impedance Z 45, Z4c, Zpc ve viech tiech slozkach (sousledné, zpétné, netocivé) je zapotiebi
korigovat korek¢nimi Ciniteli

Cmax
Krap = 0,95 ——%
TAB 1+ 0,6x74p

(4-59)

C
K = 0,95 __“max
rac 1+ 0,6x74c
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C
K =0,95 __max
TBC 14 0,6x75¢

Pak korigované impedance

ZABK = KTABZAB;ZACK = KTACZAC;ZBCK = KTBCZBC (4-60 )

Strana 9C C

nn
Z
Z Z
—=A
A B A = B
O 0
Strana Strana
Zvn, vvn vn

01

Obr. 4-12 Trojvinutovy transformator - oznaceni zapojent [7]

A nasledné€ pomoci vztahti urcit vysledné impedance
_ 1 — —
Zrak = > (ZABK + Zack — ZBCK)
—_ 1 _— — _
Zrpg = E(ZBCK + Zapk — ZACK) (4-61)

_ 1 — _ _
Zrck = 5 (ZACK + Zpck — ZABK)

- Ura je jmenovité napéti na strané¢ A

- SiTAB je jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a B
- Sitac je jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a C
- SiBC je jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami B a C

- URAB, UxraB  jsou jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedeného
v procentech mezi stranami A a B

- URrAG, Uxrac  JsOU jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedeného
v procentech mezi stranami A a C

- URMC, UXBC  jsou jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedeného
v procentech mezi stranami B a C

Netodivé impedance trojvunutovych transformatorti Zyo = Ryo + jX70 mohou byt ziskany od
vyrobce. Zpusoby jejich zapojeni v netoCivé slozce l1ze nalézt v [12]. Pokud je zapotiebi pocitat i

s impedanci uzemneéni Z y, korekcniho soucinitele se na ni nepouzije.

4.11.4 Venkovni vedeni a kabely

Souslednou zkratovou impedanci Z, = R;, + jX, vedeni lze vypo&ist zjejich parametrd
(prafez, rozte¢ vodicu, material atd.), pfipadné lze pouzit katalogovych hodnot vyrobce nebo
hodnot zmé&fenych. Pro venkovni vedeni lze uvazovat Z; = Z,. Rezistance na jednotku délky Rp.
venkovnich vedeni pii teploté vodice 20 °C lze vypocist
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R =— (4-62)

- P je rezistivita pii 20°C

(a) 1/54 Q.mm?.m™! pro méd’

(b) 1/34 Q.mm?*.m™! pro hlinik

(c) 1/31 Q.mm?.m™! pro slitinu hliniku
- ¢n je jmenovity prafez vedeni

Reaktance na jednotku délky (predpoklada se transponované vedeni)

Xie = flo (ﬁ+ln§) (4-63)
- o =47.107 H/m
- d :3\/ di112d1213d 311 geometricka stfedni vzdalenost mezi vodici, ¢i stfedni
vzdalenost
- r je polomér jednoduchého vodice, v pripadé svazkovych vodicu
r = \YnrR¥ 1, Ry je polomér svazku
- n pocet vodica ve svazku, pro jednoduchy vodi¢ n = 1

Pti vypoctu zkratt pro teploty odlisné od 20°C je zapotiebi prepocitat rezistanci podle vztahu
RL - [1 + 0(9(9 - ZOOC)]RLZO

- 0 je teplota vodice na konci zkratu v °C

- o soucinitel ktery plati s dostate¢nou presnosti pro praktické ucely pro méd’, hlinik a
slitinu hliniku, = 0,004/K

- Rixo jerezistence podle ( 4-62 ) pii 20°C

Hodnoty netoCivych impedanci vedeni se mohou liSit podle rGznosti vyrobnich postupt
jednotlivych vyrobct. Tyto hodnoty 1ze zjistit od vyrobce, méfenim nebo z riznych pfirucek. Napf.
v [13], nebo [6] nebo [14].

4.11.5 Synchronni generatory

Pii vypoctu zkratovych prouda v sitich napajenych pfimo synchronnimi generatory (bez
vlozeného blokového transformatoru) je zapotrebi vypocist souslednou korigovanou zkratovou
impedanci synchronniho generatoru

Zok = KeZg = Ko (Rg + jX{) (4-64)
- Z; jerazova impedance generatoru v sousledné soustavé, Z; = Rg + jXJ/

Kde pro korek¢ni soucinitel se pouzije (pouzije se pro vSechny slozky-souslednou, zpétnou a
netoc¢ivou)

Un . Cmax
U 1+x[ sing,g

KG:

cmax  napétovy soucinitel z Tabulka 4-2

- U,  jejmenovité napéti soustavy

- Uw jejmenovité napéti generatoru

- o jefazovy thel mezi I¢ a U, /V3

- xda  jepomérna razova reaktance generatoru vztazena ke jmenovité impedanci
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PHi vypoétu I lze pouzit fiktivni rezistence Rar, které je také zapotiebi pouzit pro vypodet
narazového proudu i,

Rae= 0,05 X4 pro generatory s U > 1 kV a S, > 100 MVA
Rcr=0,07 X4~ pro generatory s U > 1kV a Sig < 100 MVA
Roe=0,15 X4 pro generatory s Uig < 1 kV

Fiktivni rezistence jsou stanoveny tak, aby respektovaly zanikéani stfidavé a stejnosmérné
slozky zkratového proudu v pribéhu prvni pulperiody po vzniku zkratu. Zaroven jsou stanoveny
tak, aby vyhovovaly pii vypoctu narazového zkratového proudu ip.

Pro zpétnou slozku zkratové impedance generatoru plati
Zokz = Ke(Roz + jXg2) ~ KeZg = Ko (R + jX[] (4-66)
Pro generator s odliSnymi hodnotami razové reaktance v ose d a g lze pouzit pro hodnotu
zpétné slozkové reaktance generatoru

(i +xp)

(4-67)
G2 >

Korekeni soucinitel se nepouzije na impedanci Z uvazovanou mezi uzlem generatoru a zemi.

4.11.6 Ostatni zkratové impedance

Vice informaci k vypoCtu zkratovych impedanci pro prvky, které zde nebyly uvedeny lze
nalézt vnormé [7]. Jde napt. o zkratové impedance synchronnich kompenzatori a motoru,
reaktorech omezujici zkratové proudy, statické meéniCe, kondenzatory a nemotorické zatéze,
zkratové impedance elektrarenskych blokl, asynchronnich motora.

4.12 Postup vypoétu zkratovych proudi

Vypocet zkratovych proudi mizeme z hlediska veli¢in provést dvéma zptsoby.

1) Ve skutecnych hodnotach (pojmenovanych)
2) V pomérnych hodnotach (nebo procentnich)

Vypoctem podle normy se stanovuji maximalni a minimalni zkratové proudy. Maximalnich
zkratovych proudi bude dosazeno, pokud zkrat nastane pii zatizené siti. Naopak minimalnich
zkratovych proudi bude dosazeno pfi zkratu z chodu naprazdno.

Vypocet je obecné provadén s komplexnimi Cisly. Postup vypoctu v pomérnych jednotkach
1ze shrnout nasledovné:

1) Sestaveni zakladniho schématu a sbér veSkerych dat potfebnych pro vypocet. Jde
predev§im o shromazdéni dat o jednotlivych elektrickych prvcich schématu potfebnych
pro vypocet zkratovych impedanci podle kapitoly 4.11. Pfi sbéru dat se bere v potaz misto
zkratu, pro které budou zkratové proudy pocitany.

2) Volba vztazného napéti Uy, za vztazné napéti je vhodné brat sdruzenou hodnotu napéti
v misté zkratu. Dale je zapottebi zvolit vztazny vykon Sv. Ten lze obdobn¢ jako vztazné
napéti volit libovolné. Je vhodné za vztazny vykon zvolit vykon generatorti, coz muze
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zjednodusit numerické vypocty, ¢i néjaké vhodné , pékné“ Cislo (napt. 100 MVA). V [8]
je doporuceno vztazny vykon zvolit roven sume jmenovitych vykond generatoru.

3) Vypoctou se zkratové impedance jednotlivych zafizeni podle kapitoly 4.11. Pokud se ve
zkratovém obvodu vyskytuje vice napétovych hladin, musi se zkratové impedance
prepocist pomoci jmenovitych prevodu transformatori na napéti v misté zkratu. Pokud je
vypocet provadén v pomérnych hodnotach, prevedou se impedance na pomeérné hodnoty
pomoci vztazného napéti a vykonu.

4) Sestaveni nahradniho schématu podle typu zkratu. Podle metody ekvivalentniho
napétového zdroje v misté zkratu se v nahradnim schématu veSkeré aktivni elektrické
zdroje nahradi zkratovaci propojkou a v sousledné slozce se v misté zkratu pripoji
ekvivalentni napétovy zdroj. Pro trojfazovy zkrat staci pocitat jen se souslednou slozkou
zkratové impedance. Pro nesoumérné zkraty je zapotiebi pocitat i se zpétnou a netocivou
slozkou, podle typu poruchy. Sestavené slozkové schéma lze propojit podle odvozeni
v kapitole 4.8.

5) ZjednodusSeni nahradniho schématu na celkovou zkratovou impedanci do mista zkratu. Pfi
zjednoduSovani lze pouzit klasickych metod zjednodusovani elektrickych obvodu (sériové
a paralelni kombinace, transfigurace D-Y, Y-D). Pii vypoctu nesoumérnych zkratd je
zapotiebi zjednoduSovat jednotlivé slozkové soustavy: samostatné na celkovou souslednou
zkratovou impedanci, celkovou zpétnou slozkovou impedanci (zpravidla se rovna
sousledné), celkovou netocivou zkratovou impedanci.

6) Vypocet pocatedniho razového zkratového proudu Ik~ tekouciho mistem zkratu, podle
vztaht v kapitole 4.9.1.

7) Podle potieby se wurCi dalsi pozadované parametry. Napf. vypocet ostatnich
charakteristickych hodnot zkratového proudu (narazovy zkratovy proud i,, atp. podle
kapitoly 4.9), nebo vypocet zkratovych pftispévki jednotlivych zdroji, vypocet rozlozeni
napéti v jednotlivych uzlech atp.

Prepocet pomoci druhych mocnin pfevodu transformatori si uvedeme na jednoduchém
ptipadu, uvazujme dva sériové spojené prvky:

1) vedeni L1 sjmenovitym napétim U,iio = 110 kV a impedanci vztazenou k jeho

jmenovitému napéti Z;140

2) transformator se jmenovitym pievodem # = 110/22 kV ptipojeny na konec vedeni L1

Pokud bychom pocitali zkrat na sekundarni strané transformatoru, tedy na napétové hlading
22 kV, je zapotrebi impedanci vedeni L1 pfed transformatorem piepocist na napéti na sekundarni
strané transformatoru. Pfepoctena impedance vedeni 7L110,p na niz$i napéti pak tedy

2

_ _ 1\ = 1
Ziy10p = Z1110° (t_) =Zu10°| 170 (4-68)
r —_—
22

Pro opacny prepocet (z 22kV na 110 kV) by platil pfepocet opacny.

Pokud provedeme vypocet v pomérnych hodnotach, je vhodné veskeré pomérné veliCiny
znaCit malym pismem a veliiny ve skutecnych hodnotach psat velkymi pismeny, z divodu
prehlednosti. Po zvoleni vztazného napéti Uv a vztazného vykonu Sv lze stanovit zbylé vztazné
veliciny

Vztazny proud
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S
Iy =—— (4-69 )
\/§ ' UV
Vztazna impedance
UZ
7y = — (4-70 )
Sv

Veskeré veli¢iny ndhradniho obvodu v pojmenovanych hodnotach (pfepoctené na Uv) 1ze pak
podélenim pfislusnou vztaznou veli¢inou (Uv, Sv, Iv, Zv) prevést na pomérné

- prepocet vykonu
_3 (4-71)
s = 5,
- prepocet napéti
= v (4-72)
u= U, -
- prepocet proudu
I V3-U
ji=—=1- v (4-73)
Iy Sv
- prepocet impedance
L 4-74
z= AT (4-74)

4.12.1 Maximalni zkratové proudy

Maximalni zkratové proudy jsou zapotiebi pii dimenzovani zafizeni na mechanické a tepelné
ucinky zkratovych proudu. Pii jejich vypoctu podle normy je zapotiebi uvazovat

- Napétovy soucinitel cmax podle Tabulka 4-2

- Uvazovat konfiguraci soustavy takovou, aby vedla k maximalnim moznym zkratovym
proudim

- Je zapotiebi uvazovat piispévky motora ke zkratovému proudu

- Rezistance venkovnich vedeni a kabeld se uvazuje pii 20 °C.

4.12.2 Minimalni zkratové proudy

Minimalni zkratové proudy je vhodné pocitat napt. pro spravné nastaveni elektrickych ochran,
jisténi elektrickych zafizeni, motort atp.
- Pouzije se cmin podle Tabulka 4-2
- Zvoli se konfigurace sité takova, aby vedla k nejmensi hodnoté vyslednych zkratovych
proudt
- Prispévky motort se zanedbavaji
- Rezsitance venkovnich vedeni a kabela se uvazuje pii nejvyssi dovolené teplote.
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5 DISTRIBUCNI SOUSTAVA SPOLECNOSTI E.ON — OBLAST
SOKOLNIC

Spolecnost E.ON Distribuce a.s. je provozovatelem elektrické distribucni soustavy o
napétovych hladinach vvn — 110 kV, vn — 22 kV ann — 0,4 kV. Oblast piisobeni spolec¢nosti E.ON
Distribuce a.s. v ramci Ceské republiky je soustiedéna predevsim do oblasti jizni &asti Ceské
republiky zahrnujici kraje JihoCesky a Jihomoravsky, dale pak Cast kraje Vysoc€ina a ¢ast Zlinského
kraje.

PREdistribuce

Obr. 5-1 Uzemni piisobnost distribucni spolecnosti E.ON [15]

V ramci distribucni spoleCnosti je pak sit rozdélena zhlediska dispeCerského fizeni a
spadovych oblasti na oblast zapad (okoli Ceskych Bud&ovic) a oblast vychod (okoli Brna).
Distribu&ni soustava je v obou t&chto oblastech napajena z prenosové soustavy spolecnosti CEPS,
a.s. prostfednictvim nadfazenych transformaci 400/220/110 kV a taktéz z mensSich zavodnich
elektraren a lokalnich zdroji. Tato prace se bude dale zabyvat distribuéni siti v oblasti E.ON
vychod, ktera je napajena prostrednictvim téchto nadfazenych transformaci

- Cebin 400/110 kV 2x350 MVA, 1x250 MVA

- Otrokovice  400/110 kV 2x350 MVA, 1x250 MVA

- Slavétice 400/110 kV 2x250 MVA, 2x250 MVA

- Sokolnice 400/220/110 kV 1x400 MV A (400/220 kV)
1x350 MV A (400/110 kV)
2x200 MV A (220/110 kV)

- Mirovka 400/110 kV 1x250 MV A (pro oblast vychod)

1x250 MV A (pro oblast zapad)

Distribucni sit’ 110 kV je v oblasti zapad napajena prostiednictvim transformatort 400/110 kV
prenosoveé soustavy zapojenych paraleln€. V oblasti vychod je distribucni sit’ 110 kV provozovana
vdeviti (v zimni obdobi v jedenacti) oddélenych systémech piislusejicich jednotlivym
transformatoram 400/110 kV (popt. 220/110 kV) s maximalné moznym zakruhovanim
jednotlivych sitovych celkd. Volba rozpojovacich mist je takova, aby se zptisob provozu z hlediska
elektrickych ztrat blizil paralelnimu chodu.

Distribucni sit’ 22 kV spolecnosti E.ON Distribuce je napajena prostiednictvim distribu¢nich
transformaci 110/22 kV a je provozovana predev§im paprskové. Distribucni soustava 22 kV pak
dale napéji distribucni sit’ 0,4 kV.
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Prostfednictvim distribuc¢ni soustavy spole¢nosti E.ON je napajeno pies 1 400 000 odbératela
v oblasti o rozsahu 26 500 km?. Celkova délka vedeni vvn &inni pfiblizné 3870 km a instalovany
vykon trafostanic vvn/vn ¢inni 4580 MVA. Informace o distribu¢ni soustavé E.ON zpracovany
podle [16].

V dalsi Casti se zaméfime na oblast napajenou z nadfazené transformacni stanice Sokolnice.

5.1 Oblast nap4jena z transformovny Sokolnice
V této kapitole nasleduje popis jednotlivych rozvoden

5.1.1 Rozvodna Sokolnice (SO)

Rozvodna Sokolnice se nachéazi ptiblizn€ 11 km jihovychodné od Brna. Do uzlové
transformacni stanice Sokolnice je v souCasné dobé pifivedeno napajeni z pfenosové soustavy
prostiednictvim jak vedenimi 400 kV (V417, V423, V424, V435, V436, V497), tak 220 kV (V203,
V207, V243, V244, V251, V252, V280). Transformaci z urovné zvn na vvn lze znazornit
nasledujicim schématem

kv SO
400

SRS

401 202 203 402 T
400 200 200 350 [MVA]

Obr. 5-2 Transformacni schéma rozvodny Sokolnice [17]

Rozvodna Sokolnice je na trovni 110 kV vybavena trojitym systémem pfipojnic A, B, C
doplnénym o ptipojnici pomocnou. Dale je vybavena dvéma kombinovanymi spinaci pfipojnic a
ptipojnice A, B, C jsou dale vybaveny podélnym délenim.

Z rozvodny Sokolnice jsou dale napajeny dveé uzlové oblasti. K ptipojnici A je piivedeno
napajeni prostfednictvim transformatoru T402 400/110 kV o vykonu 350 MVA. Z ptipojnice A je
pak prostifednictvim vedeni 514, 515, 518, 537, 538 napajena jihovychodni ¢ast Brna a oblast
vychodné od Brna sahajici az po Vyskov. K pfipojnici A jsou dale pfipojeny tii distribucni
transformatory 110/22 kV: T101 a T103 o vykonu 40 MVA, T102 o vykonu 25 MVA. Z této
ptipojnice je dale pomoci vyclenénych vedeni 512 a 5586 ptivedeno napéti k vlastni spotiebé
Jaderné elektrarny Dukovany.

Pripojnice B a C jsou spojeny piicnym spinaCem piipojnic a jsou napajeny dvojici
transformatora 220/110 kV T202 a T203 oba o vykonu 200 MVA. Dvojice transformatoru tak
pracuje v paralelnim (mustkovém zapojeni). Tyto pfipojnice prostiednictvim vedeni 511, 517, 530,
531, 535 a 536 zajiStuji napajeni oblasti jizné¢ od Sokolnic zahrnujici oblast od Znojma az po
Hodonin. Schéma feSené oblasti vykresluje nasledujici obrazek
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Obr. 5-3 Schéma uzlové oblasti Sokolnice, T202, T203

5.1.1.1 Mustkové zapojeni transformatoru

V této praci bude nadale pod terminem mustkové zapojeni nadale myslena konfigurace sité
ziejma i z Obr. 5-3. Jde o zpusob provozu uzlové oblasti (UO), kdy UO je napajena vice paralelné
spolupracujicimi transformatory. V ramci UO Sokolnice se jedna o provoz transformatort T202 a
T203, kdy kazdy z transformatord napaji odlisSnou pifipojnici (tj. C a B). Tyto pfipojnice jsou
propojeny pri¢nym spinacem piipojnic. Toto zapojeni se dale vyznacCuje dal§im provoznim
opatfenim, kdy jednotliva vedeni okruznich celki v ramci UO Sokolnice jsou rozdélena mezi
systém pfipojnic tak, aby pifi vypadku jedné z pfipojnic v rozvodné bylo zabezpeCeno napajeni
okruzni sité alespon z jedné strany. V ramci feSené sité tak mizeme vytvofit vice okruht napf.
V511, V501, V558, V557, V527, V5528 a V517. Z obrazku je také zieymé, ze okrajova vedeni
V511 a V517 jsou piipojeny k rozdilnym ptipojnicim. Tak tedy napf. pii vypadku piipojnice C
v SO bude odpojeno také vedeni V517. Napajeni zistane zachovano v této ¢asti okruzni sité
prostiednictvim vedeni V511. Z obrazku je také patry zptsob provozu okruznich celkq, které jsou
navzajem propojeny a ,,paralelné spolupracuji“. Napéajeni tak bude zachovano také prostfednictvim
vedeni V531, V535 atp.

Jednou z vyhod mustkového provozu transformatori je zvySeni spolehlivosti dodavky
elektrické energie pii vyskytu poruchy na piipojnici v rozvodné, kdy dodavka elektrické energie
zustane zachovana s beznapét'ovou pauzou. Dalsi vyhodou je zlepSeni napétovych poméra v siti.

Nevyhodou takového provozu sité je ovSem narust zkratovych poméra v dasledku poklesu
zkratové impedance.

Pro paralelni spolupraci vice transformatort je zapotiebi dodrzet nasledujici podminky:

- Shodné napéti nakratko
- Shodny jmenovity pfevod a rozsah odbocek transformatort
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- Shodny jmenovity thel

Zdroj [19] dale uvadi, ze disledkem nedodrzeni téchto podminek je nerovnomérné zatizeni
transformatora ve skupiné a tim i omezeni pfenaseného vykonu transformatory. Dalsim dusledkem
muze také byt prutok vyrovnavaciho proudu mezi paraleln€ spolupracujicimi transformatory, ktery
vytvaii neucelné zatizeni

5.1.2 Rozvodny v oblasti Sokolnice SO/BC

Nasleduje popis rozvoden v uzlové oblasti Sokolnice SO/BC.
Breclav (BR)

Rozvodna Breclav je vybavena jednou ptipojnici s podélnym délenim. Rozvodna je pfipojena
k distribucni siti vvn vedenimi 531, 532 A a 5568. Déle jsou zde instalovany dva distribu¢ni
transformatory 110/22 kV T101 a T102 kazdy o jednotkovém vykonu 40 MVA.

Bieclav CD (BRD)

Rozvodna Bfeclav CD je vybavena jednou piipojnici s podélnym délenim. Rozvodna je
pripojena k distribu¢ni siti vedenimi vvn typu T Cislo 532 C, 534 C a jsou zde instalovany dva
transformatory 110/25 kV T1 a T2 o jednotkovych vykonech 13,3 MVA. Provozovatelem
rozvodny je spole¢nost SZDC.

Dolni Dunajovice (DDJ)

Rozvodna Dolni Dunajovice je vybavena jednou piipojnici s podélnym délenim. K distribucni
siti je pfipojena dvojitym vedenim vvn Cislo 5565 a 5566. V rozvodné jsou instalovany dva
transformatory T101 a T102 110/22 kV kazdy o vykonu 10 MVA. Rozvodna se nachazi v arealu
podzemnich zasobnikd plynu spole¢nosti RWE.

Dukovany (DK)

Rozvodna Dukovany je uréena k napajeni vlastni spotfeby Jaderné elektrarny Dukovany. Jsou
zde dva transformatory T02 a T72 kazdy napajeny z rozdilné uzlové oblasti Sokolnic (SO/A a
SO/BC). Oba transformatory maji jednotkovy vykon 40 MVA.

HruSovany u Brna (HB)

Rozvodna je vybavena jednou pfipojnici s podélnym délenim. Rozvodna je k distribucni siti
pfipojena vedenimi vvn ¢islo 517 a 5528. V rozvodné jsou instalovany distribu¢ni transformatory
110/22 kV T101 a T102 kazdy o vykonu 40 MVA.

Hodonice (HI)

Rozvodna Hodonice je vybavena jednou pfipojnici s podélnym délenim. K distribuc¢ni siti vvn
je pfipojena vedenimi 557 a 558. V rozvodné jsou instalovany dva transformatory T101 a
T102 110/22 kV kazdy o vykonu 25 MVA.

Hrusovany nad Jevisovkou (HJ)

Rozvodna HruSovany nad JeviSovkou je vybavena dvéma pfipojnicemi spojenymi piiénym
spinaCem piipojnic. Rozvodna je k distribuCni siti pfipojena vvn vedenimi 527, 557, 5513.
V rozvodné jsou instalovany dva transformatory T101 a T102 110/22 kV, kazdy o vykonu 40
MVA. Do této rozvodny je rovnéz vyveden vykon turbogeneratoru 12 MVA tamniho Cukrovaru
spolecnosti AGRENA.
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Hodonin (HO)

Rozvodna Hodonin je vybavena dvojitym systémem piipojnic s podélnym délenim. Polovina
pfipojnice A je napajena z uzlové oblasti Otrokovice vedenimi vvn 541, 542, 544. Zbyla polovina
ptipojnice A je pomoci pri¢ného spinace piipojnic spojena s ptipojnici B. Pfipojnice B je napajena
zuzlové transformovny Sokolnice SO/BC vedenimi vvn ¢islo 533, 534, 535, 536. K témto
pfipojnicim jsou rovnéz piipojeny tii transformatory 110/22 kV T6, T7, T13 o vykonu 40 MVA,
dale transformator T12 o vykonu 16 MVA a transforméator TS o vykonu 12,5 MVA. Do pfipojnice
B je pak pres transformatory TG3 a TG4 vyveden vykon elektrarny Hodonin. Rozvodnu Hodonin
lze pak pomoci preshrani¢niho vedeni 110 kV &. 8756 propojit s rozvodnou Holi€ na uzemi
Slovenska vlastnéné Zapadoslovenskou energetikou ZSE.

Hustopece (HU)

Rozvodna Hustopece je vybavena jednou piipojnici s podélnym délenim. K distribu¢ni siti vvn
je piipojena vedenimi 529 a 530. V rozvodné jsou rovnéz instalovany dva transformatory 110/22
kV T101 a T102 kazdy o vykonu 25 MVA.

Klobouky (KB)

Rozvodna Klobouky je vybavena jednou ptipojnici. Rozvodna je propojena s uzlovou oblasti
Sokolnice prostfednictvim vedeni vvn 529 a 534. Rozvodna je mozné rovnéz spojit vvn vedenim
548 s rozvodnou Kyjov napajenou z uzlové oblasti Otrokovice OKC/A. Vedeni 548 je v rozvodné
Klobouky odpojeno. V rozvodné jsou dale instalovany dva transformatory T101 a T102 110/6 kV
kazdy o vykonu 10 MV A, které jsou vlastnictvim spoleénosti CEPRO a.s. Dale je zde transformator
T103 110/22 kV o vykonu 25 MVA.

Mikulov (MI)

Rozvodna Mikulov je vybavena jednou piipojnici s podélnym délenim. Rozvodna je
s distribucni siti vvn spojena vedenimi 5513, 5568 a dale je z ni pfipojena vedenimi 5565, 5566
rozvodna Dolni Dunajovice (DDJ). V rozvodné jsou nainstalovany dva distribucni transformatory
110/22 kV T101 o vykonu 25 MVA a T102 o vykonu 40 MVA.

Oslavany (OS)

Rozvodna Oslavany je vybavena dvojitym systémem piipojnic, které nejsou pii normalnim
provozu spojeny piicnym spina¢em piipojnic. Ptipojnice B je propojena s uzlovou oblasti Sokolnic
SO/BC vedenimi 110 kV 501 a 511. Déle je k pfipojnici B pfipojeno vedeni 5587 spojujici
rozvodnu Oslavany s rozvodnou Dukovany. Pfipojnice A je pak spojena s uzlovou oblasti Cebin
CNT/A vedenimi 110 kV ¢&islo 502, 503, 505, 506. K piipojnici A jsou dale pfipojeny dva
transformatory 110/22 kV T102 a T103 kazdy o vykonu 40 MV A a dale jeden transformator T101
o vykonu 25 MVA.

Pohorelice (PHE)

Rozvodna Pohotelice je vybavena jednou pfipojnici s podélnym délenim. Rozvodna je
s distribucni siti vvn propojena vedenimi 110 kV €. 527 a 5528. V rozvodn¢ je rovnéz instalovan
jeden transformator 110/22 kV o vykonu 25 MVA.

Suchohrdly u Znojma (SUZ)

Rozvodna je vybavena dvojitym systémem pfipojnic. Pfipojnice A je napajena z uzlové oblasti
Sokolnice SO/BC vedenimi 501 a 558. Pripojnice B je napajena z uzlové oblasti Slavétice SLV/B
vedenimi 5582 a 5583. Vedenim 5515 je pak k distribucni siti pfipojena rozvodna vodni elektrarny
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Vranov nad Dyji (3x hydroalternator 6,7 MVA) a fotovoltaicka elektrarna Lesna o vykonu 16
MVA. K piipojnici B jsou dale ptipojeny tii transformatory 110/22 kV T101, T102, T103 kazdy o
vykonu 40 MVA.

Tvrdonice (TD)

Rozvodna je vybavena jednou pfipojnici napajenou vedenimi 532 B a 533 B. V rozvodné
jsou instalovany dva transforméatory 110/22 kV T101 o vykonu 25 MVA a T102 o vykonu 16
MVA. Rozvodnu lze také propojit preshranicnim vedenim 110 kV 8201 s distribu¢ni siti
Zapadoslovenské energetiky s rozvodnou Senica.

Tabulka 5-1 Seznam dispecerskych zkratek rozvoden

]z)ki::tizemké Rozvodna ]z)ki::tiiemké Rozvodna
BR Breclav KB Klobouky
BRD Breclav CD MI Mikulov
CNT Cebin OKC Otrokovice
DDJ Dolni Dunajovice oS Oslavany
DK Dukovany PHE Pohorelice
HB Hrusovany u Brna SLV Slavétice
HI Hodonice SO Sokolnice
HJ Hrusovany nad Jevisovkou SUZ Suchohrdly u Znojma
HO Hodonin TD Tvrdonice
HU Hustopece

5.2 Charakteristika reSeného problému v oblasti Sokolnic

Drive nez se pustime do vypoctu ustaleného chodu a zkratovych pomért v oblasti Sokolnic, je
zapotiebi blize charakterizovat feSeny problém.

Transformace napéti z pfenosové soustavy na uroven 110 kV v transformovné Sokolnice
probiha v soucasné dobé€ podle schématu Obr. 5-2. Trojity systém pifipojnic je v Sokolnicich
rozdé€len na napéjeni dvou oblasti:

- 1. oblast se nachazi severné od rozvodny Sokolnice a zahrnuje i c¢ast Brna. Podle
dlouhodobého sledovani lze predpokladat, ze maximalni zatizeni v této oblasti
nepiekracuje 200 MVA. Tuto oblast v této konfiguraci napdji transformator T402 400/110
kV o vykonu 350 MVA.

- 2. oblast se nachazi jizné od rozvodny Sokolnice. Z dlouhodobého sledovani lze
predpokladat, ze maximalni zatizeni v této oblasti se pohybuje nad 200 MV A. Tato oblast
je v této konfiguraci napajena dvojici paralelné spolupracujicich transformatora T202 a
T203 220/110 kV, kazdy o vykonu 200 MVA.
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Na rok 2017 je planovana rekonstrukce transformovny Sokolnice (vice informaci [18]), kdy
po vyméné transformatoru T203 za novy transformator T403 (400/110 kV, 350 MVA) bude
transformacni schéma rozvodny Sokolnice vypadat nasledovné

kv SO
400

110 Q

401 202 402 403 T
400 200 350 350 [MVA]

Obr. 5-4 Transformacni schéma rozvodny Sokolnice po roce 2017

Posileni transformovny Sokolnice nabizi nové moznosti, jak rozdélit transformatory pro
napajeni vySe uvedenych dvou oblasti.

V této praci bude feSena nasledujici napajeci konfigurace:

- 1. oblast ma topologii zapojeni stejnou jako pred rekonstrukci, ale bude napéajena
samostatnym transformatorem T202 (220/110 kV, 200 MVA)

- 2. oblast m4 topologii zapojeni taktéz totoznou jako pred rekonstrukci, ale bude napajena
dvéma transformatory - T402 (400/110 kV, 350 MVA) a novym T403 (400/110 kV, 350
MVA), které budou zapojeny paralelné

V nasledujici Casti prace bude feSena zména pomeért v druhé vyse zminéné oblasti (Sokolnice
jih) s mistkovym provozem transformatori T402 a T403 a porovnana se stavajici provozovanou
variantou - mistkovym zapojenim transformatort T202 a T203. Bude se tedy jednat o porovnani
vysledkt ustaleného chodu (dovolené meze napéti, proudové zatizeni, elektrické ztraty). Zaroven
bude uvazovana pro ob¢ konfigurace porucha (vypadek) pfipojnice C v transformovné Sokolnice
a tedy moznost, ze pro pokryti zatizeni celé 2. oblasti zlistane jen jeden transformator T203 popf.
T402. Pro obé varianty zatizeni budou také vypocteny zkratové proudy a bude provedeno
vyhodnoceni z hlediska zkratovych odolnosti vSech rozvoden.

Konfigurace napajeni po roce 2017 a topologie zapojeni 2. popisované oblasti (Sokolnice jih)
1ze znazornit nasledujicim schématem
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Obr. 5-5 Schéma uzlové oblasti Sokolnice po rekonstrukci

Podle zjisténych vysledki pak budou nakonec navrzeny potfebna technicka opatieni potfebna

pfed uvedenim do provozu.
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6 USTALENY CHOD A ZKRATOVE POMERY PRI CHODU

T202 A T203, SOUCASNY STAV

Veskeré vypocty byly provedeny za pomoci fidiciho programu SINAUT SPECTRUM 4.4. Jde
o dispecersky fidici program, ve kterém je zanesena kompletni topologie fizené oblasti — pro nas
ptipad jde tedy o kompletni topologii distribu¢ni soustavy 110 kV ve vlastnictvi spolecnosti E.ON
Distribuce. Tento fidici software umoziuje dispeCerum ovladat jednotlivé prvky distribucni sité
(odpojovace, vypinace atp.) vrealném cCase. Do tohoto systému jsou taktéz v redlném cCase
importovany udaje o polohach a stavech vSech elektrickych zatfizeni a zaroven udaje o méteni. Tim
software tedy umoziuje dispeceram jednotlivé prvky distribu¢ni soustavy nejen ovladat, ale také
v realném case sledovat naméfené hodnoty a nasledné na né pfislusnou akci reagovat.

Soucasti fidicitho programu je 1 moznost provadét analyzy (studie) zaloZzené na udajich
ulozenych z vybraného Casového okamziku. Tedy napf. je mozné v urCitém libovolném Case
vytvorit kopii aktualniho stavu sité (vytez), kdy se ulozi hodnoty napéti v jednotlivych uzlech sité,
udaje o velikosti odbért a dodavek do distribuéni sité atp. V nasem pripad¢ tedy takto vyuzijeme
velikosti odbéru, které pouzijeme pro kazdou pocCitanou variantu stejné. Zaroven v rezimu ,,studie‘
1ze jednotlivymi prvky distribucni sité libovolné manipulovat, aniz by se provadéné manipulace
projevily ve skutecné siti.

V ramci této prace byl proveden takovyto , vytez” sité v pondéli 23.3.2015 v 9 hod. 38 min.
Pti vypoctu ustaleného chodu sité program vyuziva Newtonovu iteracni metodu, jednotlivé prvky
sit€ jsou nahrazeny svymi 7 Clanky. Pro vypocet zkratovych proudi lze v programu vybrat
z ruznych vypoctovych metod. Pro vypocet zkratovych proudu v této praci byla vyuZzita metoda
ekvivalentniho napét'ového zdroje podle IEC 60909, v ramci této prace prezentovana v kapitole 4.
Napétovy soucinitel ¢ = 1,1. Vypoctené hodnoty program vyexportuje v textovém editoru * txt.
Tyto vysledky jsou dostupné k této praci na jejim konci v priloze.

Vysledky vypoctu ustaleného chodu budou vyhodnoceny néasledovné:

- Vystupem vypoctu budou uzlova napéti U, jejich velikost bude ve vSech uzlech sité (v
rozvodnach) porovnana s hodnotami U,+10 %, tedy tak aby platila nasledujici nerovnost

99kV <U <121 kV (6-1)

- Dal§im vystupem vypoctu budou proudy i jednotlivych zafizeni (vedeni, transformatory) —
procentualni hodnoty. Zatizeni jmenovitym proudem odpovida hodnota procentualniho
proudu 100 % a zatizeni jmenovitym proudem je zaroven zatizeni maximalni dovolené.
Bude tedy provedena kontrola na zatizeni jednotlivych prvku tak, Ze bezporuchovy chod
zafizeni je pfi procentualnim proudu zafizeni mens§im jak 100 %.

100 % > i (6-2)

- Dalsim vystupem vypoctu bude celkova bilance vykonu v pocitané oblasti a porovnani
celkovych ¢innych ztrat.

- Dalsim vystupem vypoctu budou vypoctené zkratové proudy a vykony vyskytujici se
v jednotlivych rozvodnach. Vypocétené hodnoty budou dale porovnany se jmenovitou
zkratovou odolnosti ptislusnych rozvoden.

- VySe zminéné podminky budou vyhodnoceny pro kazdou vypoctenou variantu. V dalsi
Casti prace pak bude provedeno porovnani zmén veliCin pro obé difive zminéné napaject
varianty, tedy mustkovy provozy T202, T203 oproti T402, T403.
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Zkratova odolnost rozvody je dana vypinaci schopnosti nejslabsiho vykonového vypinace
instalovaného v dané rozvodné a je udana velikosti trojfazového vykonu Skyvyp. Vyhodnoceni
zkratové odolnosti vychazi z toho, ze zkratova odolnost rozvodny nemuiZe byt pfi trojfazové a ani
pfi jednofazové poruse piekrocena.

6.1 Miistkovy provoz T202 a T203

Nasleduji vysledky vypoctu z programu Sinaut Spectrum. Uzlova oblast Sokolnice je napajena
transformatory T202 a T203. T202 je piipojen k pfipojnici C a T203 je piipojen k piipojnici B.
Ptipojnice B a C jsou v rozvodné Sokolnice spojeny piicnym spinacem piipojnic. Schéma zapojeni
sit€ je i s vyznaCenymi polohami vypinacl zobrazeno na Obr. 5-3. Popis jednotlivych rozvoden
byl uveden v kapitole 5.1.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny uzlovad napéti, kterd se vyskytnou v jednotlivych
rozvodnach pii mustkovém provozu transformatort T202 a T203

Tabulka 6-1 Napétové pomeéry, paralelné T202 a T203

Rozvodna g J Rozvodna v J
[kV] [°] [kV] [°]
BR 118,0 -1,03 HU 118,1 -0,94
BRD 118,8 -0,59 KB 118,2 -0,91
DDJ 117,7 -1,24 Ml 117,7 -1,24
DK 118,1 -0,96 0S 118,1 -0,96
HB 117,9 -0,91 PHE 117,8 -1,02
HI 117,6 -1,08 SO 118,2 -0,87
HJ 117,8 -1,04 SuUz 117,7 -1,07
HO 119,2 -0,25 TD 118,3 -0,80

Z hodnot uzlovych napéti je ziejmé, ze se vSechny hodnoty pohybuji v dovoleném rozmezi
99-121 kV. Zluté podbarveni znadi rozvodnu s nejvyssi hodnotou napéti (Hodonin 192,2 kV),
modré podbarveni znaci naopak nejnizsi velikost napéti (Hodonice 117,6 kV). Bilan¢ni uzel byl
pfi vypoctu zvolen v rozvodné Sokolnice. Do rozvodny Hodonin byl vyveden vykon taméjsi
elektrarny, kterd udrzovala velikost napéti v rozvodné Hodonin na hodnoté 119,2 kV (uzel HO byl
zvolen jako P, U).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zatizeni jednotlivych vedeni

Tabulka 6-2 Zatizeni vedeni, paralelné 7202 a T203

Craiat Rozv;dna Rozv;dna Int P1 Q: 1 P> Q; I AP, n
[A] [MW] | [MVAr] [A] [MW] | [MVAr] [A] [MW] [%]

501 (O Suz 450 | -2,3 | -11 12,6 2,3 2,7 17,4 0,004 3,9
511 0S SO 450 2,2 0,6 11,3 -2,2 0,5 11,2 0,001 2,5
517 HB SO 680 6,4 9,5 56,2 -6,4 | -8,2 51,1 | 0,008 8,3
527 Hl PHE 455 1,5 1,4 10,0 -1,5 0,0 7,2 0 2,2
529 HU KB 450 1,2 1,6 9,7 -1,2 | -0,7 6,6 0,001 2,2
530 HU SO 450 2,1 1,3 12,1 -21 | 04 10,4 | 0,001 2,7
531 BR SO 450 2,3 1,5 13,4 -2,3 0,4 11,4 | 0,003 3,0
532_A BR X 450 | 25,0 | 5,6 125,5 | -25,0 | -5,5 | 125,4 | 0,016 27,9
532_B TD X 450 | -25,1 | -5,4 | 125,2 | 25,0 | 5,5 125,3 | 0,029 27,8
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532.C | BRD X 450 | 0,0 | 0,0 0,0 00 | 01 0,3 0 0,1
533 HO D 450 | -25,8 | -7,9 | 130,8 | 25,7 | 82 | 131,7 | 0,120 | 29,3
534 A KB Y 450 | 7,6 | 39 | 416 | -76 | -22 | 385 | 0,024 | 9,2
534 B HO Y 450 | -12,9| -1,1 | 62,9 | 129 | 1,7 | 63,2 | 0,030 | 14,0
534 C | BRD Y 450 | -53 | 06 | 259 | 53 | -05 | 259 | 0,002 | 5,8
535 HO SO 450 | -70 | 0,6 | 340 | 7,0 | 29 | 369 | 0039 | 82
536 HO SO 450 | -7,1 | 0,9 | 346 | 7,1 | 33 | 380 | 0,036 | 84
557 HI HJ 450 | 1,9 | 1,5 | 121 | -1,9 | -08 | 10,2 | 0,001 | 2,7
558 HI Suz | 450 | 2,3 | 3,0 | 186 | -2,3 | -2,7 | 17,4 | 0,002 | 4,1
5513 HJ M 450 | 6,1 | 1,2 | 306 | 61 | -0,5 | 30,1 | 0,008 | 6,8
5528 HB PHE | 455 | -7,4 | -1,8 | 371 | 7,4 | 2,2 | 37,7 | 0,006 | 83
5565 DD)J M 450 | 0,3 | 01 1,6 | -03 | 01 1,6 0 0,4
5566 DD)J M 450 | 0,0 | 0,0 0,0 00 | 02 1,0 0 0,2
5568 BR M 450 | -42 | -0,7 | 20,7 | 42 | 2,0 | 22,6 | 0,006 | 5,0
5587 DK oS 450 | -0,1 | 0,2 1,3 01 | 05 2,6 0 0,6
SAPL [MW] 0,337

V tabulce vedeni je uvedeno oznaceni a jmenovity proud vedeni /... Dale jsou zde uvedeny

dvé rozvodny, které vedeni spojuje. Hodnoty P1, Q1, 1 jsou veliCiny, které se vztahuji k rozvodné
1 a hodnoty P2, >, I» jsou veliCiny, které se vztahuji k rozvodné 2. Znaménka u ¢innych vykont
znaci smeér prenosu vykond. Napft. pro vedeni 501 vykon odtéka z rozvodny OS do vedeni a je
z tohoto vedeni dodavan do rozvodny SUZ. Znaménka u jalovych vykont urcuji charakter vykonu
v souladu s konvenci podle Tabulka 3-1. V piedposlednim sloupci tabulky jsou uvedeny ¢inné
ztraty APL ve vedeni. Celkové Cinné ztraty ve vedeni pii mustkovém provozu T202 a T203 Cinily
337 kW. V poslednim sloupci je pak uvedeno procentualni zatizeni vedeni ir. Z vypoctenych
hodnot je patrné, ze zadné vedeni neni proudové pretizeno a nejvyssiho zatizeni dosahuji vedeni
533 a 532 (29,3, resp. 27,9 %, zluté podbarveno). Pozn. Na vedeni 532 a 534 je pripojena rozvodna
Breclav CD vedenim typu T. Body rozdéleni jsou oznaceny na Obr. 5-3 pismeny X a Y. Vedeni 532
a 534 jsou pak v tabulce uvedeny s priponou A, B, C. Oznaceni odpovida prislusnym iisekiim

vedeni podle schématu.

V nasledujici tabulce je uvedeno zatizeni jednotlivych transformatort

Tabulka 6-3 Zatizeni transformatori, paralelné 7202 a 1203

. tr Snt Int Pr Qr APy It it
Rozvodna | Oznaceni

[-] [MVA] (Al [MW] | [MVAr] | [MW] [A] [%]

BR T101 110/22 40 210 -8,4 -2,5 0,049 43,0 20,5
T102 110/22 40 210 -14,7 -3,9 0,049 74,6 35,5
BRD T1 110/25 13,3 70 -2,7 -5,7 - 30,4 43,4
T2 110/25 13,3 70 -2,7 6,2 - 32,6 46,6

DDJ T102 110/22 10 52 -0,3 -0,1 - 1,6 3,1
DK T02 110/--- 40 210 0,1 -0,2 - 1,3 0,6
HB T101 110/22 40 210 0,0 0,0 0,021 0,2 0,1
T102 110/22 40 210 1,0 -7,7 0,042 37,9 18,0

ui T101 110/22 25 131 3,1 -2,0 0,035 18,1 13,8
T102 110/22 25 131 -7,3 -2,5 0,040 38,1 29,1

HJ T101 110/22 40 210 6,6 -1,8 0,023 33,6 16,0
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TG3 110/10 63 331 34,2 7,8 0,099 169,9 51,3

HO TG4 110/10 63 331 30,5 9,2 0,092 154,4 46,6
T12 110/22 16 84 -4,0 -4,2 - 28,1 33,5

T13 110/22 40 210 -7,9 -2,3 0,048 39,7 18,9

HU T101 | 110/22 25 131 -3,3 -2,9 0,016 21,4 16,3
T102 | 110/22 25 131 0,0 0,0 0,014 0,1 0,1

- T102 110/6 10 52 -0,7 -1,2 - 6,7 12,9

T103 | 110/22 25 131 -5,7 -2,9 0,036 31,4 24,0

Ml T102 | 110/22 40 210 -10,0 -1,8 0,039 49,7 23,7

PHE T101 110/22 25 131 -5,9 -2,2 0,020 30,8 23,5
. T202 |220/110 | 200 1050 -0,5 1,8 0 9,2 0,9
T203 |220/110 | 200 1050 -0,4 0,1 0 2,2 0,2

™ T102 | 110/22 16 84 -0,6 -2,8 - 14,1 16,8

SAPr [MW] 0,623

V tabulce zatizeni transformatori jsou uvedeny jmenovité pievody transformatort tr,
jmenovité vykony Syt a jmenovité proudy transformatorti Iyr. Dale jsou v tabulce uvedeny ¢inné
Pr a jalové Qr vykony transformatorti. Zelené podbarveni znaci transformatory dodavajici vykon
do uzlové oblasti, zbylé nepodbarvené buiiky znaci transformatory odebirajici vykon. Odbér nebo
dodavku ¢inného vykonu lze také urcit ze znamének u innych vykont tak, ze znaménko ,,+ znaci
dodavku ¢inného vykonu, naopak znaménko ,-“ znaci, Zze se jedna o odbér Cinného vykonu.
Charakter dodavaného nebo odebiraného vykonu lze urcit ze znamének jalovych vykonu
transformatord, pro ktera plati znaménkova konvence podle Tabulka 3-1. V tabulce jsou dale
uvedeny Cinné ztraty jednotlivych transformatori APt. Nékteré buriky nejsou vyplnény, jelikoz
tyto transformatory nejsou ve vlastnictvi spolecnosti E.ON. Na konci tabulky jsou secteny veskeré
¢inné ztraty transformatort Y’ AP, které jsou rovny 623 kW. V tabulce jsou také uvedené proudové
zatizeni transformatora Ir, které jsou dale pfepocteny na procentualni hodnoty it. Nejvyssi zatizeni
bylo spocteno pro transformatory obou bloku elektrarny Hodonin TG3 a TG4 a dale pro dva
transformétory ve vlastnictvi spoleénosti SZDC T1 a T2 v rozvodné BRD (Zuté podbarveno).
Zatizeni pro zadny transformator neptesahlo hodnotu 55 %.

Z hodnot v tabulce je také patrné velice malé zatizeni nadfazenych transformatora T202
(0,9%) a T203 (0,2%). Ze znamének Cinnych vykon je také mozné vidét, ze vykon neni témito
transformatory do uzlové oblasti dodavan, nybrz odebiran a tedy pro danou uzlovou oblast
Sokolnice a jeji konkrétni konfiguraci doSlo k tomu, ze vyrobna elektrické energie dodavana do
distribucni soustavy 110 kV presahovala aktualni spotfebu a jeji prebytek byl pfes nadfazené
transformace 220/110 kV predavan dal do prenosové soustavy.

Tabulka 6-4 Vykonova bilance, paralelné 1202 a 7203

Paod Podb APy APy SAP
[MW] [(MW] [(MW] [(MW] (MW]
75,5 -75,1 0,623 0,337 0,960

Tabulka 6-4 udava vykonovou bilanci uzlové oblasti Sokolnice pti mistkovém provozu T202
a T203. Celkovy dodavany vykon do uzlové oblasti ¢ini 75,5 MW. Celkova spotieba pak Cini 75,1
MW a celkové ztraty ¢inného vykonu ve vedeni a transformatorech jsou 0,96 MW, tedy piiblizné
1,3 % dodéavaného vykonu.
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Muzeme ovérit, ze plati Vyroba = Spotieba + Ztraty = 75,1 + 0,337 = 75,437 MW. Rozdil
0,063 MW je zpusoben zaokrouhlovanim, jelikoz udaje o vykonech transformatort jsou vypocteny
s presnosti na jedno desetinné misto.

Tabulka 6-5 Zkratové poméry, paralelné 7202 a 7203

Zkratova odolnost Skwp | Sk3” ha”” Ska”’ Ia” Ska”’ Sk’
Rozvodna
[MVA] [MVA] | [kA] | [MVA] | [kA] [%] [%]
BR 3500 1411,6 | 7,409 | 1996,2 | 10,477 | 40,3 57,0
BRD 3500 1079,7 | 5,667 | 888,8 | 4,665 | 30,8 25,4
DDJ 3500 900,5 | 4,727 | 797,9 | 4,188 25,7 22,8
DK 3500 656,6 | 3,446 | 456,4 | 2,395 | 18,8 13,0
HB 3500 2289,1 | 12,015 | 3123,2 | 16,393 | 65,4 89,2
HI 3500 967,9 | 5,080 | 894,6 | 4,695 | 27,7 25,6
HJ 3500 1362,3 | 7,150 | 1302,6 | 6,837 | 38,9 37,2
HO 2500 1824,6 | 9,577 | 1889,1 | 9,915 | 73,0 75,6
HU 3500 1221,4| 6,410 | 1088,2 | 5,712 34,9 31,1
KB 3500 947,6 | 4,973 | 809,6 | 4,249 27,1 23,1
M 3500 1061,3 | 5,570 | 1005,1 | 5,275 | 30,3 28,7
oS 3500 1122,2 | 5,890 | 816,4 | 4,285 | 32,1 23,3
PHE 3500 1581,2 | 8,299 | 1593,3 | 8,363 | 45,2 45,5
SO 5000 4049,9 | 21,257 | 3215,2 | 16,875 | 81,0 64,3
Suz 3500 908,5 | 4,768 | 755,8 | 3,967 | 26,0 21,6
TD 3500 1418,2 | 7,444 | 1606,7 | 8,433 40,5 45,9

Tabulka 6-5 udava zkratovou odolnost a velikost tfifazovych a jednofazovych zkratovych
proudt v jednotlivych rozvodnach pii zkratovych poruchach na ptipojnicich. Nejblize se zkratové
odolnosti priblizi hodnoty pfi tfifazovém zkratu v rozvodnach Sokolnice a Hodonin (81 a 73 %).
Pfi jednofazovém zkratu se limitnim hodnotam nejvice pfiblizi zkratové pomeéry v rozvodné
Hrugovany u Brna a také v rozvodné Hodonin (89,2 a 75,6 %). (Zluté podbarveni). Pii paralelnim
chodu T202 a T203 nicméné zkratové vykony v zadné rozvodné nepresdhnou piislusné zkratové
odolnosti.

6.1.1 Zhodnoceni mistkového provozu T202 a T203

VSechny sledované veli¢iny pri paralelnich chodu T202 a T203 se pohybuji v dovolené
toleranci. Nejvyssi napéti bylo spocteno v rozvodné Hodonin 119,2 kV. Nejnizsi hodnota pak
vrozvodné Hodonice 117,6 kV. Nejvice zatézovanymi vedenimi jsou 532 a 533 s
procentualnim proudovym zatizenim 27,9 % a 29,3 %. Nejvice zatizenymi transformatory jsou
transformatory v rozvodné Hodonina TG3 a TG4 (51,3 a 46,6 %) a transformatory T1 a T2
v rozvodné Bieclav CD (43,4 a 46,6 %). Celkova vyroba je 75,5 MW a celkova spotieba 75,1 MW.
Celkové ztraty ¢inného vykonu pak 0,96 MW (1,3%). Nejneptiznive)si tfifazové zkratové poruchy
na piipojnicich nastanou pro dané zapojeni v Sokolnicich (81 %) a Hodoniné (73 %). Nejvice se
zkratovym odolnostem pii jednofazovych poruchach priblizi velikosti zkratovych vykonu
v rozvodné HruSovany u Brna (89,2 %) a v rozvodné Hodonin (75,6 %).

Neékteré dalsi informace k vysledkim vypoctu jsou uvedeny u jednotlivych tabulek: Tabulka
6-1, Tabulka 6-2, Tabulka 6-3, Tabulka 6-4 a Tabulka 6-5.
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6.2 Miistkovy provoz T202 a T203, vypadek pripojnice C v SO

V této kapitole je proveden vypocet a vyhodnoceni ustaleného chodu a zkratovych poméra
vuzlové oblasti Sokolnice pifi poruSe. Uvazovanou poruchou v ramci vypoctu byl vypadek
ptipojnice C v rozvodné Sokolnice a tedy stav, kdy celou oblast nap4ji jen jeden transformator
220/110 kV T203. Je zde provedena kontrola napétovych poméra v jednotlivych rozvodnach,
velikost proudového zatizeni jednotlivych vedeni a transformatora, bilance vykonu a elektrickych
ztrat. Schéma zapojeni uzlové oblasti Sokolnice pfi poruse je znazornéno na nasledujicim obrazku.
Cerné zbarvena piipojnice C v SO zna&i vypadek napajeni a viechny prvky jsou od této piipojnice
odpojeny.
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Legenda

—— Oblast Cebin CNT/A
Oblast Slavétice SLV/B

—— Oblast Sokolnice SO/BC ——  Bez napajeni

—— Oblast Sokolnice SO/A

—— Oblast Otrokovice OKC/A
—— Oblast Zdpadoslovenska energetika ZSE

-8-/0—  Zap./Vyp vypinag

Obr. 6-1 Schéma uzlové oblasti Sokolnice, T202, T203, pFi poruse
Tabulka 6-6 Napétové pomeéry, 1202, T203, porucha

Rozvodna g 0 Rozvodna g J
[kV] [°] [kV] [°]
BR 117,6 -0,99 HU 117,7 -1,04
BRD 118,7 -0,51 KB 117,9 -0,93
DDJ 116,5 -1,34 M 116,5 -1,34
DK 117,6 -1,00 0sS 117,6 -1,00
HB 115,7 -1,19 PHE 115,9 -1,24
HI 116,4 -1,21 SO 118,1 -0,86
HJ 116,2 -1,20 Suz 116,6 -1,18
HO 119,1 -0,12 TD 118,0 -0,73

Vsechna vypoctena napéti pfi vypadku pfipojnice C v rozvodné Sokolnice jsou v dovolené
toleranci. Nejnizsi hodnota napéti byla vypoctena v rozvodné HruSovany u Brna 115,7 kV (modrte
podbarveno). Nejvyssi hodnota napéti byla vypoctena v rozvodné Hodonin 119,1 kV, kde tuto
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hodnotu napéti se snazi zménou vyroby udrzovat elektrarna Hodonin. (regulacni uzel P, U). Faze
napéti neprekrocila -1,5°.

Tabulka 6-7 Zatizeni vedent, 7202, 7203 porucha

Craiat Rozv;dna Rozv;dna Int P1 Q: 1 P> Q; I AP, n
[A] [MW] | [MVAr] [A] [MW] | [MVAr] [A] [MW] [%]
501 0s Suz 450 | -48 | -4,8 33,2 4,8 6,3 39,0 | 0,024 8,7
511 oS SO 450 4,7 4,2 31,1 -4,7 | -3,2 27,9 | 0,011 6,9
517 HB SO 680 0,0 1,0 51 0,0 0,0 0,0 0 0,8
527 HJ PHE 455 | 50 | -71 43,2 5,0 8,5 48,9 | 0,007 10,7
529 HU KB 450 3,3 2,0 18,7 -3,3 | -1,0 16,9 | 0,003 4,2
530 HU SO 450 0,0 1,0 4,7 0,0 0,0 0,0 0 1,0
531 BR SO 450 2,5 3,2 20,1 -2,5 | -13 14,0 | 0,006 4,5
532_A BR X 450 | 28,8 | 9,0 | 148,2 | -28,8 | -9,0 | 148,0 | 0,023 | 32,9
532_B TD X 450 | -289 | -89 | 147,7 | 288 | 89 | 148,0 | 0,041 | 32,9
532_C BRD X 450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0 0,1
533 HO TD 450 | -29,6 | -11,5 | 154,1 | 29,5 | 11,7 | 155,2 | 0,166 34,5
534 A KB Y 450 9,7 4,3 51,8 -9,7 | -2,7 49,0 | 0,038 | 115
534_B HO Y 450 | -15,1 | -1,5 73,4 15,0 2,1 73,8 0,042 16,4
534_C BRD Y 450 5,3 -0,5 25,9 -53 | 0,6 25,9 | 0,002 5,8
535 HO SO 450 | -8,1 | -04 39,4 8,1 2,7 41,7 0,052 9,3
536 HO SO 450 0,0 2,5 12,0 0,0 0,0 0,0 0,001 2,7
557 HI HJ 450 | -0,5 | -2,0 10,4 0,5 2,7 13,8 | 0,001 3,1
558 HI Suz 450 4,8 6,6 40,2 -4,8 | -6,3 39,0 | 0,006 8,9
5513 Hl MI 450 | -2,2 6,2 32,8 2,1 -5,5 29,3 0,008 7,3
5528 HB PHE 455 | -0,9 6,7 33,7 0,9 -6,3 31,6 | 0,004 74
5565 DDJ MI 450 0,3 0,1 1,6 -0,3 1 01 1,6 0 0,4
5566 DDJ MI 450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 0 0,2
5568 BR MI 450 | -8,2 | -5,8 49,3 8,1 7,0 53,2 0,033 11,8
5587 DK oS 450 | -0,1 0,2 1,3 0,1 0,5 2,6 0 0,6
SAPL [MW] 0,468

V Tabulka 6-7 jsou uvedeny proudové zatizeni jednotlivych vedeni. Nejvice zatizenymi
vedenimi pii vypadku ptipojnice C jsou vedeni 532 a 533, jejichz proudové zatizeni nepiekroci 35
%. Z vypoctenych hodnot je zfejmé, Ze zadné vedeni tedy neni proudové pretizené. Celkové ztraty
¢inného vykonu ve vedeni €ini 468 kW.

Tabulka 6-8 Zatizeni transformatori, 1202, T203 porucha

Rozvodna | Oznaceni te Sl il il Ll el i il
[-] [MVA] (A] [MW] | [MVAr] | [MW] (A] [%]
BR T101 110/22 40 210 -8,4 -2,5 0,049 43,1 20,5
T102 110/22 40 210 -14,7 -3,9 0,049 74,9 35,7
BRD T1 110/25 13,3 70 -2,7 -5,7 - 30,5 43,6
T2 110/25 13,3 70 -2,7 6,2 - 32,7 46,7
DDJ T102 110/22 10 52 -0,3 -0,1 - 1,6 3,1
DK T02 40 210 0,1 -0,2 - 1,3 0,6
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" T101 | 110/22 | 40 210 0,0 0,0 0,020 0,2 0,1
T102 | 110/22 | 40 210 1,0 7,7 0,041 38,7 | 184

" T101 | 110/22 25 131 3,1 2,0 0,034 18,3 | 14,0

T102 | 110/22 25 131 7,3 -2,5 0,040 38,6 | 295

H) T101 | 110/22 | 40 210 6,6 -1,9 0,023 340 | 16,2

TG3 | 110/10 | 63 331 34,2 8,1 0,099 | 170,3 | 51,5

HO TG4 | 110/10 | 63 331 30,5 9,5 0,093 | 1549 | 46,8
T12 | 110/22 16 84 -4,0 -4,2 - 28,1 | 335

T13 | 110/22 | 40 210 7,9 2,3 0,048 39,7 | 189

HU T101 | 110/22 25 131 3,3 2,9 0,016 215 | 164
T102 | 110/22 25 131 0,0 0,0 0,014 0,1 0,1

- T102 | 110/6 10 52 0,7 -1,2 - 6,7 12,9

T103 | 110/22 25 131 -5,7 -2,9 0,036 31,5 | 24,0

MI T102 | 110/22 | 40 210 -10,0 -1,8 0,039 50,2 | 23,9

PHE T101 | 110/22 25 131 -5,9 2,2 0,020 31,3 | 239
© T202 |220/110| 200 1050 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0
T203 |220/110| 200 1050 -0,8 1,8 0,000 9,6 0,9

) T102 | 110/22 16 84 -0,6 2,8 - 14,2 | 16,9

S AP [MW] 0,621

Z Tabulka 6-8 je ziejmé, Ze zadny z transformatort pii vypadku pfipojnice C v SO nebude
proudové pretizen. Uzlova oblast Sokolnice v tomto pfipadé bude s nadfazenou prenosovou
soustavou spojena transformatorem T203. Transformator T202 ziistane odpojen (nulové zatizent).
Nejvice zatizenymi transformatory pii vypadku piipojnice v SO zistanou transformatory TG3 a
TG4 v rozvodné Hodonin a dva transformatory spole¢nosti SZDC v rozvodné Bieclav CD, tedy
stejné jako pii bezporuchovém chodu T202 a T203. Zadny z transformatorti nebude zatizen vice
jak na 52 % svého jmenovitého proudu. Celkové ztraty ¢inného vykonu v transformatorech ¢inni
621 kW. Zelené podbarveni znaci transformatory dodavajici vykon do UO.

Tabulka 6-9 Vykonovd bilance, T202 a T203 pri poruse

Pod Podb APy APy SAP
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
75,5 -75,0 | 0,621 | 0,468 | 1,089

Celkovy dodavany vykon do oblasti ¢ini 75,5 MW a celkovy odbér ¢ini 75 MW. Ztraty ¢inného
vykonu dosahuji 1,089 MW, tedy piiblizn€ 1,44 %. Po provedeni kontroly Vyroba = Spotteba +

Ztraty =75 + 0,468 = 75,468 MW. Rozdil 0,032 MW vznika v disledku zaokrouhlovani.

Tabulka 6-10 Zkratové pomeéry, T202, 17203 pri poruse

Zkratova odolnost Skwp | Sk3” ha”” Ska”’ Ia” Ska”’ Sk’

Rozvodna
[MVA] [MVA] | [kA] | [MVA] | [kA] [%] [%]
BR 3500 1142,8 | 5,998 | 1633,4 | 8,573 | 32,7 46,7
BRD 3500 740,8 | 3,888 | 701,2 | 3,680 | 21,2 20,0
DDJ 3500 617,1 | 3,239 | 627,7 | 3,295 17,6 17,9
DK 3500 603,9 | 3,169 | 417,9 | 2,193 | 17,3 11,9
HB 3500 452,7 | 2,376 | 665,7 | 3,494 | 12,9 19,0
HI 3500 624,5 | 3,278 | 666,1 | 3,496 | 17,8 19,0
HJ 3500 627,7 | 3,294 | 747,3 | 3,922 17,9 21,4
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HO 2500 1297,7 | 6,811 | 1444,5| 7,582 | 51,9 57,8
HU 3500 326,6 | 1,714 | 370,2 | 1,943 9,3 10,6
KB 3500 431,3 | 2,264 | 462,6 | 2,428 12,3 13,2
Ml 3500 688,6 | 3,614 | 749,3 | 3,933 19,7 21,4
0S 3500 976,4 | 5,125 | 700,9 | 3,679 | 27,9 20,0
PHE 3500 527,1 | 2,766 | 680,0 | 3,569 15,1 19,4
SO 5000 2994,2 | 15,716 | 1742,2 | 9,144 | 59,9 34,8
SUzZ 3500 639,1 | 3,354 | 607,5 | 3,189 18,3 17,4
D 3500 1140,5 | 5,986 | 1354,0 | 7,107 | 32,6 38,7

Tabulka 6-10 udava zkratovou odolnost a velikost zkratovych pomérd v jednotlivych
rozvodnach pfi zkratovych poruchach na pfipojnicich. Nejblize se zkratové odolnosti piiblizi
hodnoty pfi tfifazovém zkratu v rozvodné Sokolnice 59,9 %. Pii jednofazovém zkratu se limitnim
hodnotam nejvice piiblizi zkratové poméry v rozvodnd Hodonin 57,8 % (Zluté podbarveni).
Zkratové vykony v zadné z rozvoden nepiesahnou prislu§né zkratové odolnosti.

6.2.1 Zhodnoceni mustkového provozu T202 a T203 pri poruse

VSechny sledované veli¢iny pro paralelni chod T202 a T203 s uvazovanym vypadkem
pripojnice C v SO se pohybuji v dovolené toleranci. Nejvyssi napéti bylo spocteno v rozvodné
Hodonin 119,1 kV. Nejniz§i hodnota pak v rozvodné HruSovany u Brna 115,7 kV. Nejvice
zatézovanymi vedenimi jsou 532 a 533 s proudovym zatizenim 32,9 % a 34,5 %. Nejvice
zatizenymi transformatory jsou transformatory v rozvodné¢ Hodonina TG3 a TG4 (51,5 a 46,8 %)
a transformatory T1 a T2 v rozvodné Bieclav CD (43,6 a 46,7 %). Celkova vyroba je 75,5 MW a
celkova spotieba 75 MW. Celkové ztraty cinného vykonu pak jsou 1,089 MW (1,44 %).
Nejnepiiznivejsi tiifazova zkratova porucha nastane v rozvodné Sokolnice 59,9 %. Nejvice se
zkratové odolnosti pfi jednofazové zkratové poruse piiblizi velikosti zkratovych vykonu
v rozvodné HruSovany u Brna 57,8 %. Zkratova odolnost neni v zadné z rozvoden piekrocena.

Uzlovou oblast Sokolnice je tedy mozné provozovat i s napajenim jen jednim transformatorem
T203, aniz by nastaly vazné&j§i komplikace.

Neékteré dalsi informace k vysledkim vypoctu jsou uvedeny u jednotlivych tabulek: Tabulka
6-6, Tabulka 6-7, Tabulka 6-8, Tabulka 6-9 a Tabulka 6-10.
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7 USTALENY CHOD A ZKRATOVE POMERY PRI CHODU
T402 A T403

V této kapitole budou uveden vysledky vypoctu ustaleného chodu a zkratovych poméra v UO
Sokolnice po rekonstrukci transformacéni stanice Sokolnice. Uzlova oblast Sokolnice bude
napajena dvéma transformatory 400/110 kV T402 a T403. Schéma uzlové oblasti Sokolnice po
zavedeni piimé transformace z 400 na 110 kV pomoci dvou transformatort pak piejde na Obr.
5-5.

7.1 Miistkovy provoz T402 a T403

V nasledujici tabulce jsou uvedeny napétové poméry v uzlové oblasti Sokolnice napajené
dvéma transformatory T402 a T403

Tabulka 7-1 Napétové pomeéry, paralelné T402 a T403

Rozvodna g J Rozvodna v J
[kV] [°] [kV] [°]
BR 0,35 HU
BRD 0,88 KB
DDJ 0,03 Ml
DK 0,14 0S
HB 0,19 PHE
HI 0,07 SO
HJ 0,13 suz
HO 1,29 TD

Velikost napéti ve vSech rozvodnach prekracuje dovolenou toleranci. Tato nepresnost vznikla
nejspise z davodu nespravné namodelovaného nového transformatoru T403 v rozvodné Sokolnice,
tedy nespravnym nastavenim odbocek transformatord T403 a T402 tak, aby byly splnény
podminky paralelniho chodu. (viz. dale u popisu zatizeni transformatort Tabulka 7-3, nebo také
celkové zhodnoceni v kapitole 7.1.1)

Tabulka 7-2 Zatizeni vedeni, paralelné 7402 a T403

Breria Rozv;dna Rozv;dna Int P1 Ql I P> Qz I AP, i|_
[A] [MW] | [MVAr] [A] [MW] | [MVAr] [A] [MW] [%]

501 (0N Suz 450 | -23 | -2,5 15,8 2,3 4,3 22,6 | 0,007 5,0
511 oS SO 450 2,3 1,9 13,6 -2,3 | -0,7 10,9 | 0,002 3,0
517 HB SO 680 6,2 14,6 | 72,9 -6,2 | -13,5 | 68,1 0,013 10,7
527 HJ PHE 455 1,2 6,7 31,5 -1,2 | 51 24,3 0,003 6,9
529 HU KB 450 1,2 -7,6 35,7 -1,2 8,6 40,4 | 0,016 9,0
530 HU SO 450 2,1 10,6 | 49,7 -2,1 | -9,5 44,8 | 0,025 11,0
531 BR SO 450 2,4 | 12,3 | 58,3 -2,4 | -10,3 | 48,7 | 0,064 | 13,0
532_A BR X 450 | 25,2 | -12,6 | 131,3 | -25,2 | 12,6 | 131,5 | 0,019 29,2
532_B TD X 450 | -25,3 | 12,8 | 132,0 | 25,2 | -12,7 | 131,7 | 0,032 29,3
532_C BRD X 450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0 0,1
533 HO TD 450 | -26,0 | 10,3 | 130,4 | 25,9 | -10,0 | 129,3 | 0,117 29,0
534_A KB Y 450 7,6 | -55 43,5 -76 | 73 49,2 | 0,032 10,9
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534 B HO Y 450 | -13,0 | 8,5 72,3 129 | -7,9 70,5 | 0,039 16,1
534_C BRD Y 450 53 -0,5 24,8 -5,3 0,6 24,8 0 55
535 HO SO 450 | -66 | 13,9 | 71,5 6,4 | -11,5| 60,4 | 0,140 15,9
536 HO SO 450 | -7,3 | 13,8 | 72,8 7,1 | -11,4| 61,9 | 0,129 16,2
557 HI HJ 450 1,9 -0,1 8,8 -1,9 0,9 9,8 0,001 2,2
558 HI Suz 450 2,3 4,6 24,1 -2,3 | 4,3 22,6 | 0,002 54
5513 HJ MI 450 | 59 | -5,8 38,2 5,9 6,6 41,1 | 0,014 9,1
5528 HB PHE 455 | -7,1 | -6,8 45,4 7,1 7,3 47,0 | 0,009 10,3
5565 DDJ MI 450 0,3 0,1 1,5 -0,3 0,1 1,5 0 0,3
5566 DDJ MI 450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,1 0 0,2
5568 BR MI 450 | 44 6,6 37,1 4,4 -5,2 31,7 | 0,015 8,2
5587 DK oS 450 | -0,1 0,2 1,2 0,1 0,6 2,9 0 0,6

AP [MW] | 0,679

V Tabulka 7-2 jsou uvedeny velikosti zatizeni jednotlivych vedeni pii mustkovém provozu
T402 a T403. Zadné vedeni neni proudové pretizeno a nejvice zat&zovanymi vedenimi jsou 532 a
533 s zatizenim okolo 30 %. Pii vypoctu byl typ uzlu v rozvodné Hodonin zvolen jako P, U.
Elektrarna Hodonin se tedy svym regulatnim vykonem snazila zvySené napéti v siti
vykompenzovat zménou velikosti vyroby jalového vykonu. Tomu odpovida i zvySeny pienos
jalovych vykont. Proudové zatizeni vedeni tedy oproti paralelnimu provozu T202 a T203 mirné
vzrostlo. Celkové ¢inné ztraty ve vedeni Cinily 679 kW.

Tabulka 7-3 Zatizeni transformdtorii, paralelné 7402 a T403

. tr Sat Int Pr Qr APy It it
Rozvodna | Oznaceni

[-] [MVA] | [A] | [MW] |[MVAr]| [MW] [A] [%]
BR T101 110/22 40 210 -8,4 -2,5 0,053 40,9 19,5
T102 110/22 40 210 -14,7 -3,8 0,050 71,0 33,8
BRD T1 110/25 | 13,3 70 -2,7 -5,7 - 29,1 41,6
T2 110/25 | 13,3 70 -2,7 6,2 - 31,3 44,7
DDJ T102 110/22 10 52 -0,3 -0,1 - 1,5 2,9
DK T02 40 210 0,1 -0,2 - 1,2 0,6
HB T101 110/22 40 210 0,0 0,0 0,024 0,2 0,1
T102 110/22 40 210 1,0 -7,7 0,046 35,8 17,0
ui T101 110/22 25 131 3,1 -2,0 0,038 17,1 13,1

T102 110/22 25 131 -7,3 -2,5 0,042 35,9 27,4
HJ T101 110/22 40 210 6,6 -1,8 0,025 31,6 15,0
TG3 110/10 63 331 34,2 -20,7 | 0,109 | 186,2 | 56,3
TG4 110/10 63 331 30,5 -19,2 | 0,101 | 168,1 | 50,8

1O T12 110/22 16 84 -4,0 -4,2 - 27,1 32,3
T13 110/22 40 210 -7,9 -2,3 0,051 38,2 18,2
HU T101 110/22 25 131 -3,3 -2,9 0,017 20,3 15,5
T102 110/22 25 131 0,0 0,0 0,016 0,1 0,1
KB T102 110/6 10 52 -0,7 -1,2 - 6,3 12,1
T103 110/22 25 131 -5,7 -2,9 0,039 29,9 22,8
MI T102 110/22 40 210 -10,0 -1,8 0,042 47,0 22,4
PHE T101 110/22 25 131 -5,9 -2,2 0,021 29,0 22,1

S0 T402 | 400/110] 350 | 1837 [NCHANMIEEEGE 0024 | 527,53 OGN
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7403 | 400/110| 350 | 1837 -F 0,053 | 7883

TD T102 110/22 16 84 -0,6 -2,8 - 13,5 16,1
S AP [MW] 0,751

V Tabulka 7-3 jsou uvedeny zatizeni transformatorti. Z vysledka vypoctu lze konstatovat, ze
zadny transformator neni proudové pretizen. Zelené podbarveni znaci transforméatory dodavajici
vykon, zluté podbarveni znaCi nejvice zatézované transformatory. Nejvice zatizenymi
transformatory (vSechny méné jak 60 %) jsou stejné jako pii vypoctu paralelniho provozu T202 a
T203 transformatory v rozvodné Breclav CD T1, T2 a v rozvodn& Hodonin TG3 a TG4. Celkové
ztraty ¢inného vykonu dosahuji 751 kW. V tabulce jsou také - podbarveny hodnoty zatizeni
transformatora T402 a T403. Tyto hodnoty naznacuji, Ze mezi paralelné zapojenymi
transformatory tekl vyrovnavaci proud. Transformator T402 do rozvodny Sokolnice dodava vykon
8,4 —j114,6 MVA, jehoz cast protéka pres pficny spina¢ pfipojnic a transformator T403 pak
z rozvodny Sokolnice odebira vykon -8,9 +j171,5 MVA. Hodnoty proudového zatizeni a tedy i
udaje o velikosti ¢innych ztrat u téchto transformatorti zahrnuji v sob€ chybu zptsobenou prave
timto pretokem vykonti mezi t€mito transformatory. TaktéZ je mozné pozorovat zvySenou vyrobu
jalového vykonu v elektrarné Hodonin a tim i zvySené zatiZeni transformatori TG3 a TG4 (oproti
chodu T202 a T203).

Tabulka 7-4 Vykonovd bilance, paralelné T402 a T403

Pod Podb APy AP, SAP
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
83,9 -83,1 | 0,751 | 0,679 | 1,430
V Tabulka 7-4 je uveden celkovy dodavany vykon do uzlové oblasti Sokolnic 83,9 MW.
Celkovy odebirany vykon z UO Sokolnice pii mustkovém provozu T402 a T403 ¢ini 83,1 MW.
K témto hodnotam je zapotiebi podotknout, Ze v nich je zapoctena velikost vyrovnavaciho vykonu
a proto, i kdyz se pro vS§echny pocitané varianty velikost ¢innych odbérti neménni, se tyto hodnoty
li§i od hodnot v predchozich vypoctech (oproti napt. Tabulka 6-4). 1 ptes uvedenou chybu lze
provést kontrolni vypocet Vyroba = Spotieba + Ztraty = 83,1 + 0,679 = 83,779 MW. Rozdil 0,121
MW je zpusoben zaokrouhlovanim. Celkové ¢inné ztraty by pii takovémto chodu soustavy Cinily
1,43 MW tedy 1,7 % dodavaného vykonu.

Tabulka 7-5 Zkratové poméry, paralelné T402 a T403

Zkratova odolnost Skwp | Sk3” Is™” Sk’ Ia” Sk’ Sk’
Rozvodna
[MVA] MVA] | [kA] | IMVA] | kAl | (%] | (%]
BR 3500 1510,4 | 7,927 |2127,7 | 11,168 ] 432 | 60,8
BRD 3500 1128,9 | 5925 | 9105 | 4,779 | 323 | 26,
DD 3500 94555 | 4,962 | 821,1 | 4310 | 27,0 | 235
DK 3500 6833 | 3,586 | 464,4 | 2,437 | 195 | 133
HB 3500 2654,1 | 13,930 | 3569,5 | 18,735 | 75,8 |NNGSIOM
HI 3500 1024,8 | 5379 | 9263 | 4,862 | 293 | 265
H 3500 1476,6 | 7,750 | 13702 | 7,192 | 42,2 | 39,
HO 2500 1957,5 | 10,274 | 1981,6 | 10,401 | 783 | 79,3
HU 3500 1307,9 | 6,865 | 11315 | 5939 | 37,4 | 32,3
KB 3500 992,7 | 5210 | 831,0 | 4,362 | 284 | 237
M 3500 1124,3 | 5901 |1042,2 | 5,470 | 32,1 | 29,8
0s 3500 1202,6 | 6,312 | 842,1 | 4,420 | 34,4 | 241
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PHE 3500 1742,0 | 9,143 | 1698,6 | 8,915 | 49,8 48,5
SO 5000 5377,7 | 28,226 | 3641,7 | 19,114 72,8
SUZ 3500 958,7 | 5,032 | 778,3 | 4,085 | 27,4 22,2
D 3500 1511,4| 7,933 | 1685,2 | 8,845 | 43,2 48,1

Poslednim vystupem vypoctu pii mustkovém provozu T402 a T403 je velikost zkratovych
proudt pii zkratovych poruchach na pripojnicich. JelikoZ program pii vypoctu pocital metodou
ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu, nespravné nastaveni odbocek transformatort
T402 a T403 nem4 na vysledky vypoctu zadny vliv a hodnoty 1ze povazovat za spravné (metoda
uvazuje polohy odbocek v zdkladni poloze). Z vypoctenych hodnot je zfejmé, ze zkratova odolnost
rozvodny Sokolnice bude pfi trojfazové poruse nedostate¢na. Procentualné bude zkratova odolnost
pfi této poruse piekrocena o 7,6 % v rozvodné Sokolnice. V rozvodné HruSovany u Brna bude také
pfi mustkovém provozu transformatort T402 a T403 zkratova odolnost prekrocena a to o 2 % pfi
jednofazové poruse. V tabulce jsou dale zlut€ zvyraznény zatizeni zkratovymi vykony
dosahujicimi tfi Ctvrtin (75 %) zkratovych odolnosti.

7.1.1 Zhodnoceni mistkového provozu T402 a T403

P¥i simulaci mistkového provozu T402 a T403 byl Spatné namodelovan transformator
T403, coz se pri nasledném vypoctu projevilo zvySenymi vypoctenymi napétimi v siti. Z diive
uvedenych podminek pro paralelni spolupraci transformatort (kapitola 5.1.1) nebyla v této praci
splnéna podminka shodného pievodu obou transformatora, kdy oba transformatory mély nastaveny
odbocky v raznych polohach. Kromé zvysenych napéti v siti také narostlo zatizeni transformatort
T402 a T403 v dasledku priatoku vyrovnavaciho proudu mezi nimi.

Vypoctena napéti se pohybuji v rozsahu 123,9 az 125,8 kV, coz je vice nez dovolena mez.
K vysledkim Ize tedy fict nasledujici: V dasledku zvySenych napéti a zvySenému pienosu jalovych
vykont po vedeni doslo i ke zvySeni proudového zatiZeni jednotlivych vedeni. I pfes uvedenou
chybu vypoctu, nejsou ani vedeni a ani transformatory proudové pretizeny. Nejvice zatizenymi
vedenimi jsou 532 a 533 s zatizenim pfiblizné 29 % a nejvice zatizenymi transformatory jsou T1 a
T2 v rozvodn& Bieclav CD (41,6 a 44,7 %), dale TG3 a TG4 v HO se zatizenim 56,3 a 50,8 %.
Transformatory T402 a T403 jsou zatizeny predevsim pretokem vyrovnavaciho vykonu mezi nimi.
Celkovy dodavany vykon Cini 83,9 MW a celkovy odebirany pak 83,1 MW. V téchto hodnotéach je
zahrnut 1 vyrovnavaci vykon mezi transformatory T402 a T403. Celkové Cinné ztraty vykonu jsou
1,43 MW (1,7 %). Velikost vypoctenych zkratovych proudi neni chybnym namodelovanim
transformatoru T403 nijak ovlivnéna (metoda ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu
pocita se jmenovitymi napétimi a odboc¢kami transformatorti v zakladni poloze). Zkratova odolnost
je pfi tomto zapojeni prekrocena v rozvodnéach Sokolnice (107,6% 3f) a HruSovany u Brna (102 %
1f). V rozvodné€ Hodonin dosahuje pak zatizeni zkratovym vykonem témét 80 % pii trojfazové i
jednofazové poruse. K vysledku lze tedy konstatovat, ze i pokud by byly splnény podminky
paralelni spoluprace transformatord T402 a T403, hodnoty napéti by bylo mozné nastavit
v dovolenych mezich a zadny z prvku sité by nejspise nebyl proudoveé pretizen. Tato konfigurace
ovSem nevyhovuje z hlediska zkratovych odolnosti dvou rozvoden a pred jejim uvedenim do
provozu je zapotiebi provést technicka opatfeni kzabezpeceni bezpecného a
bezporuchového chodu sité.

Neékteré dalsi informace k vysledkim vypoctu jsou uvedeny u jednotlivych tabulek: Tabulka
7-1, Tabulka 7-2, Tabulka 7-3, Tabulka 7-4 a Tabulka 7-5.
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7.2 Mistkovy provoz T402 a T403, vypadek pripojnice C v SO

V této kapitole jsou uvedeny vysledky vypoCtu mustkového provozu T402 a T403
s uvazovanym vypadkem pripojnice C v rozvodné Sokolnice. Napajeni UO Sokolnice po vypadku
pfipojnice tak zistane zajisténo prostiednictvim jen jednoho transformatoru T402. Pro tento
mimoradny stav budou ovéfeny velikosti napéti, proudové zatizeni, vykonova bilance a velikost
elektrickych ztrat v distribucni siti. Schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku
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Obr. 7-1 Schéma UQO Sokolnice s dvéma transformdtory T402 a 7403, vypadek C v SO
Tabulka 7-6 Napétové pomeéry, 1402 a T403, porucha

Rozvodna g J Rozvodna v J
[kV] [°] [kV] [°]
BR 118,9 0,50 HU 118,7 0,52
BRD 119,7 1,04 KB 118,9 0,63
DDJ 118,1 0,13 M 118,1 0,13
DK 119,5 0,38 0S 119,5 0,38
HB 117,3 0,26 PHE 117,5 0,21
HI 118,1 0,22 SO 120,1 0,50
HJ 117,8 0,25 Suz 118,4 0,24
HO 120,1 1,43 TD 119,2 0,78

Napéti v jednotlivych rozvodnach bude pii vypadku piipojnice C v SO v dovolené toleranci.
Nejvyssi hodnoty napéti 120,1 kV se vyskytnou v rozvodnach Hodonin a Sokolnice (zluté
podbarveno). Nejnizsi hodnota napéti bude v rozvodné HruSovany u Brna 117,3 kV. (modfe)
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Tabulka 7-7 Zatizeni vedeni, T402 a T403, porucha

Oznacen Rozvlodna Rozvzodna Int P1 Q1 1 P> Q I AP, n
[A] [MW] | [MVAr] [A] [MW] | [MVAr] [A] [MW] [%]
501 oS Suz 450 | 4,8 | -6,1 37,3 4,7 7,6 43,7 0,030 9,7
511 oS SO 450 4,7 5,5 35,0 -4,7 | -4,5 31,1 0,014 7,8
517 HB SO 680 0,0 1,1 5,2 0,0 0,0 0,0 0 0,8
527 HJ PHE 455 | 50 | -7,0 42,2 5,0 8,4 48,1 0,007 10,6
529 HU KB 450 3,3 1,9 18,6 -33 | -1,0 16,7 0,003 41
530 HU SO 450 0,0 1,0 4,7 0,0 0,0 0,0 0 1,0
531 BR SO 450 2,5 7,4 37,9 -2,5 | 55 29,1 0,025 8,4
532 A BR X 450 | 28,9 3,3 141,2 | -28,9 | -3,2 | 141,1 | 0,020 31,4
532 B TD X 450 | -29,0 | -3,1 | 141,0 | 28,9 3,1 141,1 | 0,036 31,4
532 C BRD X 450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,001 0,1
533 HO TD 450 | -29,7 | -5,7 | 1455 | 29,6 | 5,9 146,1 | 0,148 32,5
534 A KB Y 450 9,7 4,2 51,3 9,7 | -2,6 48,5 0,037 114
534 B HO Y 450 | -15,1 | -1,4 72,7 15,0 | 2,0 73,1 0,041 16,2
534 C BRD Y 450 5,3 -0,5 25,7 -5,3 0,6 25,7 0 5,7
535 HO SO 450 | -8,1 4,8 45,1 8,0 -2,4 40,2 0,058 10,0
536 HO SO 450 0,0 2,5 12,1 0,0 0,0 0,0 0,001 2,7
557 HI HJ 450 | -0,5 | -3,4 16,7 0,5 4,1 20,3 0,003 4,5
558 HI Suz 450 4,7 7,9 45,1 -4,7 | -7,6 43,7 0,007 10,0
5513 HJ Ml 450 | -2,1 4,8 25,7 2,1 -4,1 22,4 0,005 5,7
5528 HB PHE 455 | -0,9 6,7 33,1 0,9 -6,2 31,0 0,004 7,3
5565 DDJ Ml 450 0,3 0,1 1,6 -0,3 0,1 1,6 0 0,4
5566 DDJ Ml 450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 0 0,2
5568 BR Ml 450 | -8,2 | -4,3 44,9 8,2 5,6 48,3 0,027 10,7
5587 DK oS 450 | -0,1 0,2 1,2 0,1 0,6 2,7 0 0,6
SAP [MW] 0,467

V Tabulka 7-7 jsou uvedeny hodnoty proudového zatizeni vedeni pii vypadku ptipojnice C
v SO pii mastkovém provozu T402 a T403. Z hodnot proudového zatizeni je ziejmé, ze zadné
vedeni nebude proudové pretizeno. Nejvice proudove zatézovanymi vedenimi budou vedeni 532 a
533, jejichz zatizeni dosahuje pfiblizné 32 %. Celkové ztraty ¢inného vykonu ve vedeni jsou 467

kW.

Tabulka 7-8 Zatizeni transformatori, 17402 a T403, porucha

o te Sat It Pr Qr APy I i
Rozvodna | Oznaceni

[-] [MVA] | [A] | [MW] |[MVAr]| [MW] [A] [%]
BR T101 110/22 40 210 -8,4 -2,5 0,050 42,6 20,3
T102 110/22 40 210 -14,7 -3,9 0,049 74,0 35,2
BRD T1 110/25 | 13,3 70 -2,7 -5,7 - 30,2 43,1
T2 110/25 | 13,3 70 -2,7 6,2 - 32,4 46,3
DDJ T102 110/22 10 52 -0,3 -0,1 - 1,6 3,1
DK T02 40 210 0,1 -0,2 - 1,2 0,6
HB T101 110/22 40 210 0,0 0,0 0,021 0,2 0,1
T102 110/22 40 210 1,0 -7,7 0,042 38,1 18,1
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" T101 | 110/22 | 25 131 31 | -20 | 0035 | 180 | 13,7

T102 | 110/22 | 25 131 | -73 | -25 | 0,041 | 380 | 29,0

H) T101 | 110/22 | 40 210 66 | -1,8 | 0,023 | 335 | 16,0

TG3 | 110/10 | 63 331 | 342 | 25 | 0,097 | 164,8 | 49,8

HO TG4 | 110/10 | 63 331 | 30,5 | 3,9 | 0,090 | 147,9 | 44,7
T12 | 110/22 | 16 84 40 | -4,2 - 27,9 | 332

T13 | 110/22 | 40 200 | -79 | -23 | 0,049 | 394 | 188

HU T101 | 110/22 | 25 131 | -33 | -29 | 0016 | 21,3 | 163
T102 | 110/22 | 25 131 0,0 00 | 0014 | 01 0,1

- T102 | 110/6 | 10 52 07 | -1,2 - 66 | 12,7

T103 | 110/22 | 25 131 | -57 | -29 | 0,037 | 31,3 | 23,9

MI T102 | 110/22 | 40 210 | -10,0 | -1,8 | 0,040 | 49,5 | 23,6

PHE T101 | 110/22 | 25 131 | -59 | -22 | 0,020 | 309 | 236
© T402 |400/110| 350 | 1837 | -0,8 | 12,4 | 0,000 | 59,8 | 3,3
T403 |400/110| 350 | 1837 | 0,0 00 | 0,000 | 0,0 0,0

™ T102 | 110/22 | 16 84 06 | -2,8 - 14,0 | 16,7

S APr [MW] 0,624

V Tabulka 7-8 jsou uvedeny hodnoty zatiZeni transformatort pii vypadku ptipojnice C v SO.
Z hodnot procentualniho proudového zatizeni je zfejmé, ze zadny transformator nebude proudové
pretizen. Nejvice zatézovanymi transformatory budou transformatory v rozvodné Bieclav CD a
v rozvodné Hodonin, zatizeni nepfesahne 50 % (zlut€é podbarveno). Zelené podbarveni znaci
transformatory dodavajici vykon, zbylé transformatory vykon z UO odebiraji. Celkové ztraty
¢inného vykonu pii této konfiguraci sit€ ¢ini 624 kW. Transforméator T402 je zatizen na 3,3 % a
dodava prebytek vyrabéného vykonu v distribu¢ni siti do prenosové soustavy. T403 je odpojen,
zatizeni = 0%.

Tabulka 7-9 Vykonova bilance, T402 a T403, porucha

Pod Podb APy AP, SAP
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
75,5 -75,0 | 0,624 | 0,467 | 1,091

Celkovy dodavany vykon do UO je 75,5 MW a celkovy odebirany vykon 75 MW. Celkové
¢inné ztraty ¢ini 1,091 MW tedy 1,44 % dodavaného vykonu. Kontrolnim vypoctem jesté oveérime
Vyroba = Spotieba + Ztraty = 75 + 0,467 = 75,467 MW. Rozdil 0,033 MW je zpusoben
zaokrouhlovanim.

Tabulka 7-10 Zkratové pomeéry, T402 a T403, porucha

Zkratova odolnost Skwp | Sk3” ha”” Ska”’ Ia” Ska”’ Sk’
Rozvodna
[MVA] [MVA] | [kA] | [MVA] | [kA] [%] [%]
BR 3500 1164,9 | 6,114 | 1663,2 | 8,730 33,3 47,5
BRD 3500 747,4 | 3,923 | 704,9 | 3,700 21,4 20,1
DDJ 3500 624,3 | 3,277 | 632,6 | 3,320 | 17,8 18,1
DK 3500 612,9 | 3,217 | 414,2 | 2,174 17,5 11,8
HB 3500 456,8 | 2,398 | 671,6 | 3,525 | 131 19,2
HI 3500 632,9 | 3,322 | 671,4 | 3,524 | 18,1 19,2
HJ 3500 635,7 | 3,336 | 754,7 | 3,961 18,2 21,6
HO 2500 1318,0 | 6,918 | 1459,5 | 7,660 | 52,7 58,4
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HU 3500 327,9 | 1,721 | 371,3 | 1,949 9,4 10,6
KB 3500 433,6 | 2,276 | 464,3 | 2,437 12,4 13,3
MI 3500 697,6 | 3,661 | 756,3 | 3,970 19,9 21,6
0S 3500 1000,3 | 5,250 | 690,5 | 3,624 | 28,6 19,7
PHE 3500 532,7 | 2,796 | 686,2 | 3,602 15,2 19,6
SO 5000 3231,4 | 16,960 | 1602,7 | 8,412 | 64,6 32,1
SUz 3500 648,1 | 3,402 | 610,9 | 3,206 18,5 17,5
D 3500 1160,5 | 6,091 | 1372,4 | 7,203 | 33,2 39,2

Tabulka 7-10Tabulka 6-10 udava vysledky vypoctu zkratovych poméra pro sit' napajenou
transformatory T402 a T403 s uvazovanou poruchou (T403 odpojen). Nejblize se zkratové
odolnosti pfiblizi hodnoty pfi tfifazovém zkratu v rozvodné Sokolnice 64,6 %. Pfi jednofazovém
zkratu se limitnim hodnotam nejvice pfiblizi zkratové pomeéry v rozvodné Hodonin 58,4 % a
v rozvodné Bieclav 47,5 % (Zluté podbarveni). Zkratové vykony v zadné z rozvoden nepiesahnou
ptislusné zkratové odolnosti.

7.2.1 Zhodnoceni mistkového provozu T402 a T403 pii poruse

VSechny sledované veli¢iny pri paralelnich chodu T402 a T403 se pohybuji v dovolené
toleranci. Nejvyssi napéti bylo spocteno v rozvodné Hodonin a Sokolnice 120,1 kV. Nejnizsi
hodnota pak v rozvodné HruSovany u Brna 117,3 kV. Nejvice zatéZovanymi vedenimi jsou 532 a
533 s procentualnim proudovym zatizenim 31,4 % a 32,5 %. Nejvice zatizenymi transformatory
jsou transformatory v rozvodn€ Hodonina TG3 a TG4 (49,8 a 44,7 %) a transformatory T1 a T2
v rozvodné Bieclav CD (43,1 a 46,3 %). Celkové vyroba je 75,5 MW a celkova spotieba 75 MW.
Celkové ztraty ¢inného vykonu pak 1,091 MW (1,44 %). Nejneptiznivéjsi trifazova zkratova
porucha nastane v rozvodné Sokolnice 64,6 %. Nejvice se zkratové odolnosti pfi jednofazové
zkratové poruse priblizi velikosti zkratovych vykont v rozvodnach Hodonin 58,4 % a v rozvodné
Breclav 47,5 %. Zkratova odolnost neni v zadné z rozvoden prekrocena.

Neékteré dalsi informace k vysledkim vypoctu jsou uvedeny u jednotlivych tabulek: Tabulka
7-6, Tabulka 7-7, Tabulka 7-8 a Tabulka 7-9.
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8 SROVNANI A VYHODNOCENI NAPAJECICH VARIANT PRO
UO SOKOLNICE

V této kapitole jsou uvedena porovnani:

- Mustkovy provoz T202 a T203 s provozem T402 a T403, bez poruch
- Mustkovy provoz T202 a T203 s provozem T202 a T203 s uvazovanou poruchou
- Mustkovy provoz T402 a T403 s provozem T402 a T403 s uvazovanou poruchou

8.1 Porovnani T202, T203 s T402, T403

V této kapitole je provedeno porovnani dvou napajecich variant bez mimofadnych stavi.
Vysledky vypoctu pro kazdou z variant byly samostatné prezentovany v kapitolach 6.1 a 7.1.
Nejprve provedeme porovnani zmeén elektrickych veli¢in pii ustadleném chodu

Tabulka 8-1 Napétové pomeéry pri chodu 1202, 1203, srovndni s T402, T403

T202 + T402 + Porovnani
T203 T403
Rozvodna g ac

[kv] [kv] [%]

BR 118,0 5,9 5,0
BRD 118,8 5,2 4,4
DDJ 117,7 6,7 5,7
DK 118,1 7,5 6,4
HB 117,9 7,6 6,4
HI 117,6 7,3 6,2
H) 117,8 7,2 6,1
HO 119,2 4,7 3,9
HU 118,1 6,9 5,8
KB 118,2 6,2 5,2
MI 117,7 6,7 5,7
(ON) 118,12 7,5 6,4
PHE 117,8 7,4 6,3
SO 118,2 7,6 6,4
suz 117,7 7,4 6,3
D 118,3 5,6 4,7

V Tabulka 8-1 jsou uvedeny napétové poméry pro ob€ uvazované varianty. Déle je zde
uvedena absolutni a procentualni velikost zmény napéti AU mezi obéma situacemi. Jelikoz byl pfi
vypoctu chybné namodelovan transformator T403 (vice viz. kapitola 7.1.1), vysledky nelze
objektivné porovnavat. Velikost napéti pfi chodu sité s T402 a T403 piesahuje dovolenou toleranci
121 kV. Rozdil mezi napétimi je také patrny z Obr. §-1, kde je Cervenou preruSovanou Carou
vyznacena horni mez pro napéti: 121 kV.
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Obr. 8-1 Napétové poméry, porovnani 1202, T203 s T402, T403

Porovnani zatizeni vedeni

Tabulka 8-2 ZatiZzeni vedeni, porovnani pri 7202, 7203 a 7402, 7403

T202 + T402 + Porovnan
T203 T403

Oznacdeni | Rozvodnal | Rozvodna 2 I i Al
[%] [%] [%]

501 (0N Suz 3,9 5,0 1,1
511 (O SO 2,5 3,0 0,5
517 HB SO 8,3 10,7 2,4
527 HJ PHE 2,2 6,9 4,7
529 HU KB 2,2 9,0 6,8
530 HU SO 2,7 11,0 8,3
531 BR SO 3,0 13,0 10,0
532_A BR X 27,9 29,2 1,3
532_B TD X 27,8 29,3 1,5
532_C BRD X 0,1 0,1 0,0
533 HO D 29,3 29,0 -0,3
534_A KB Y 9,2 10,9 1,7
534 B HO Y 14,0 16,1 2,1
534_C BRD Y 5,8 5,5 -0,3
535 HO SO 8,2 15,9 7,7
536 HO SO 8,4 16,2 7,8
557 HI HJ 2,7 2,2 -0,5
558 HI Suz 4,1 5,4 1,3
5513 HJ Ml 6,8 9,1 2,3
5528 HB PHE 8,3 10,3 2,0
5565 DDJ Ml 0,4 0,3 -0,1
5566 DDJ MI 0,2 0,2 0,0
5568 BR MI 5,0 8,2 3,2
5587 DK oS 0,6 0,6 0,0

Zatizeni vedeni pti muastkovém provozu T402 a T403 oproti T202 a T203 nepatrné vzrostlo.
To je zpusobeno v dusledku prenosu vétsich jalovych vykont. K nejvétsi zméné doslo u vedeni
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531, u kterého proudové zatizeni vzrostlo o 10 % (zluté podbarveni). Zatizeni vedeni pro obé
varianty nepresahuje 30 % jmenovitého zatizeni a pohybuje se tedy v dovolené toleranci. Procentni
zatizeni vedenti je také uvedeno pro obé varianty v nasledujicim obrazku

» Q AN C 59 4,0 ) O oo &
Q '\« '\« ’1/ ’\/ % D> 27 > <’> & '\ '\z o’ [©o° O ‘b
GG Y G K G G o)’\z/ogb’\//(;b’\« < (g)wé,)w%w 97 97 9T 9T HTHTD D

35,0
30,0
25,0
< 20,0

[%]

-~ 15,0
10,0
5,0

0,0

mT202+T203 mWT402 +T403

Vedeni

Obr. 8-2 ZatiZeni vedenti, porovnadni 7202, 17203 s T402, T403

Porovnani zatizeni transformatoru

Tabulka 8-3 Zatizeni transformatorii, porovaani 7202, 7203 s T402, T403

T202 + TA02+ |
T203 T403
Rozvodna | Oznaceni il i i
[%] [%] (%]
BR T101 20,5 19,5 -1,0
T102 35,5 33,8 -1,7
BRD T1 43,4 41,6 -1,8
T2 46,6 44,7 -1,9
DDJ T102 31 2,9 -0,2
DK T02 0,6 0,6 0,0
HB T101 0,1 0,1 0,0
T102 18,0 17 -1,0
HI T101 13,8 13,1 -0,7
T102 29,1 27,4 -1,7
HJ T101 16,0 15 -1,0
TG3 51,3 56,3 5,0
HO TG4 46,6 50,8 4,2
T12 33,5 32,3 -1,2
T13 18,9 18,2 -0,7
HU T101 16,3 15,5 -0,8
T102 0,1 0,1 0,0
KB T102 12,9 12,1 -0,8
T103 24,0 22,8 -1,2
Ml T102 23,7 22,4 -1,3
PHE T101 23,5 22,1 -1,4
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T202/T402 0,9 -

T203/T403 0,2 -

TD T102 16,8 16,1 -0,7
V Tabulka 8-3 jsou uvedeny proudové zatizeni a procentualni zmeény zatizeni transformatort
pii mustkovém provozu T202, T203 a T402, T403. Zelené podbarveni znaci transformatory
dodavajici vykon. Z hodnot zatizeni transformatorti je zfejmé, ze zadny transformator neni pii
zadné z obou variant proudove pietizen a hodnoty zatizeni transformator se pohybuje pod 60 %
jmenovitého proudu (nejvyssi zatizeni — modie podbarveno). Nejvyssi kladna procentni zména
zatizeni nastane v HO u transformatort TG3 a TG4 o 5 resp. 4,2 % v disledku navySeni vyroby
jalového kompenza¢niho vykonu (Zluté podbarveno). U vétSiny transformatord pii chodu
s transformatory T402 a T403 dojde k nepatrnému poklesu zatizeni (zména do 2%). Nejvyssi
pokles zatiZeni nastane u transformatort T1 a T2 v BRD ato o -1,8 a -1,9 % (fialové podbarveno).

SO

Procentni zména zatiZzeni u transformatora T202, T203, T402 a T403 zde neni spocCtena.
Z vysledki vypoctu je ovSem ziejmy velky narust prenaseného vykonu transformatory T402 a
T403 oproti T202 a T203, ktery vznika v disledku pretoku velkého vyrovnavaciho vykonu mezi
chybn& namodelovanymi transformatory T402 a T403 (SEINMGHE podbarveno). Zménu zatiZeni
transformatoru lze také porovnat v nasledujicim obrazku
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50 g “)O ’
Transformator W T202+T203 ®T402+T403
Obr. 8-3 ZatiZeni transformatorii, porovnani 1202, 7203 s T402, T403

Porovnani elektrickych ztrat

Tabulka 8-4 Cinné ztraty, porovadni 7202, T203 s T402, T403

T202 + T402 + Rosdi
T203 T403
APy [IMW] 0,623 0,751 0,128
AP, [IMW] 0,337 0,679 0,342
SAP [IMW] 0,960 1,430 0,470
SAP [%] 1,3 1,7 0,4
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Porovnanim celkovych Cinnych ztrat pfi mistkovém provozu T202 a T203 s mustkovym
provozem T402 a T403 lze dospét k zavéru, ze celkové elektrické ztraty pii provozu T402, T403
vzrostou 0 0,4 % celkového dodavaného vykonu, tedy o 0,470 MW. Tento narust je zpusoben
zvySenym zatizenim elektrickych vedeni a také zvySenymi ztratami v transformatorech T402 a
T403 zatizenych pfevazné vyrovnavacim vykonem. Z vypoctenych hodnot je také ziejmy nepatrny
narast ¢innych ztrat v transformatorech.

Porovnani zkratovych poméru

Tabulka 8-5 Zkratové poméry, porovndni 7202, 17203 s T402, T403

T202+T203 T402+T403 Porovnani
Zkratova
odolnost Ska’” Sk’ sk’ S’ Asis” Asii™”
Rozvodna Srans
[MVA] [%)] [%)] [%)] [%] [%] [%]
BR 3500 | 403 | 570 | 432 | 608 | 29 3,8
BRD 3500 | 30,8 | 254 | 323 | 260 | 15 0,6
DD 3500 | 257 | 22,8 | 27,0 | 235 1,3 0,7
DK 3500 | 188 | 130 | 195 | 133 | 07 03
HB 3500 | 654 | 892 | 753 |JHOBOM 104 | 128
HI 3500 | 27,7 | 256 | 293 | 265 16 0,9
H 3500 | 389 | 372 | 422 | 391 | 33 1,9
HO 2500 | 730 | 756 | 783 | 793 | 53 3,7
HU 3500 | 349 | 31,1 | 374 | 323 | 25 12
KB 3500 | 27,1 | 231 | 284 | 237 1,3 0,6
M 3500 | 303 | 287 | 321 | 298 | 18 1,1
0s 3500 | 32,1 | 233 | 344 | 241 | 23 0,8
PHE 3500 | 452 | 455 | 49,8 | 485 | 46 3,0
50 5000 | 810 | 643 [NHOBGM 728 | 266 | 85
suz 3500 | 260 | 216 | 274 | 222 1,4 0,6
D 3500 | 405 | 459 | 432 | 481 | 27 2,2

V Tabulka 8-5 je uvedeno zatizeni rozvoden zkratovymi vykony jako procento jeji zkratové
odolnosti. Z vysledkd je zfejmé, ze pii chodu sité s T202, T203 neni v zadné z rozvoden piekro¢ena
jeji zkratova odolnost. Pti chodu sité s T402, T403 jiz ovSem dojde k piekroCeni zkratové odolnosti
a to pii trojpdlové poruse v rozvodné Sokolnice (107,6 %) a pii jednopolové poruse v rozvodné
HruSovany u Brna (102 %), (- podbarveno). V tabulce jsou dale zZluté podbarveny hodnoty
zatizeni zkratovym vykonem dosahujicim vice jak 70 % jeji zkratové odolnosti. Posledni dva
sloupce tabulky pak uvadéji nartst zkratovych vykon mezi obéma variantami. Z hodnot je ziejmé,
ze ve vetS§iné rozvoden dojde jen k nepatrnému (pfiblizné 5 %) narGstu zkratovych vykonda.
K nejvétsimu nartstu dojde pravé v rozvodnach Hrusovany u Brna a Sokolnice (zlut€ podbarveno).
Za zminku jesté stoji zkratova odolnost rozvodny Hodonin, kterd je zuvedenych rozvoden
nejmensi 2500 MVA. Pfi obou nap4jecich variantach je tato rozvodna pii zkratové poruse zatizena
témer 80 % své zkratové odolnosti, coz svéd¢i o malé, ovSem zatim dostateCné vykonové rezerve.

Procentni zatizeni zkratovym vykonem je také prehledné uvedeno v nasledujicim obrazku,
cervena preruSovana ¢ara znaci maximalni mozny zkratovy vykon odpovidajici zkratové odolnosti
dané rozvodny.
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Obr. 8-4 ZatiZeni zkratovym vykonem, 3fi 1f, porovnani 1202, 7203 s T402, T403

8.2 Porovnani T202, T203 s mimoradnym stavem

V této kapitole budou srovnany vysledky vypoctu ustaleného chodu mustkového provozu
T202 a T203 s provozem T202 a T203 s vypadkem pfipojnice C v SO. Pii vypadku zistava
v provozu transformator T203, transformator T202 zlstane odpojen. Vysledky vypoctu byly
samostatné prezentovany v kapitoldch 6.1 a 6.2.

Tabulka 8-6 Napétové poméry, porovnani T202, T203 s T203 a vypadkem pripojnice C v SO

T202 + T203, Porovnani
T203 vypadek C
Rozvodna v ad

[kV] [kv] [%]

BR 118,0 117,6 -0,4 -0,3
BRD 118,8 118,7 -0,1 -0,1
DDJ 117,7 116,5 -1,2 -1,0
DK 118,1 117,6 -0,5 -0,4
HB 117,9 115,7 22,2 -1,9
HI 117,6 116,4 -1,2 -1,0
H) 117,8 116,2 -1,6 -1,4
HO 119,2 119,1 -0,1 -0,1
HU 118,1 117,7 -0,4 -0,3
KB 118,2 117,9 -0,3 -0,3
MI 117,7 116,5 -1,2 -1,0
(ON) 118,12 117,6 -0,5 -0,4
PHE 117,8 115,9 -1,9 -1,6
SO 118,2 118,1 -0,1 -0,1
Suz 117,7 116,6 -1,1 -0,9
D 118,3 118,0 -0,3 -0,3
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V Tabulka 8-6 jsou uvedeny napé€tové pomeéry pii bezporuchovém mustkovém provozu T202,
T203 a jsou zde porovnany s napétovymi poméry pii vypadku piipojnice C v rozvodné Sokolnice.
Z vysledku je ziejmé, ze se napéti ve vSech rozvodnach pohybuje v dovolenych tolerancich a to i
po vypadku piipojnice C v SO. V dusledku napajeni UO Sokolnice jen jednim transformatorem
220/110 kV T203 lze predpokladat pokles zkratovych vykont a tedy i pokles napéti v jednotlivych
rozvodnach, coz dokazuji i vysledky vypoctu (T202 je pti vypadku ptipojnice odpojen, AU nabyva
prevazné zapornych hodnot). Pokles napéti se pohybuje v jednotkach procent a k nejvyssimu
poklesu dojde v rozvodné HruSovany u Brna (-1,9 %) ¢emuz odpovida pokles sdruzeného napéti o
2,2 kV (zluté podbarveno). Je zapotiebi také poznamenat, ze do UO Sokolnice pracovala elektrarna
Hodonin, ktera se svym regula¢nim jalovym vykonem snazila poklesu napéti zabranit. (uzel v HO
byl typu P, V). V Obr. 8-5 jsou vyneseny napétové poméry a jsou zde také ¢ervenou pierusovanou

Carou zvyraznény limitni velikosti napéti

118,0
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Obr. 8-5 Napétové pomeéry, porovnani 1202, T203 s T203 a vypadkem pripojnice C v SO

K HB HI HJ HO HU KB M OS PHE SO Suz 1D

BR

BRD DDJ D

mT202 +T203

Porovnani zatizeni vedeni

Tabulka 8-7 Zatizeni vedeni, porovnani T202, 17203 s T203 a vypadkem pripojnice C v SO

W T203, vypadek C

1202 ¢ 7203, Porovnani
T203 vypadek C
Oznadeni | Rozvodna 1 | Rozvodna 2 i i Ai
(%] (%] (%]
501 0s suz 3,9 87 48
511 (0N SO 2,5 6,9 44
517 HB SO 83 0.8 Er
527 HJ PHE 22 10,7 85
529 HU KB 2,2 42 20
530 HU SO 2,7 1 17

Rozvodna
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531 BR SO 3,0 4,5 1,5
532 A BR X 27,9 32,9 5,0
532 B ™ X 27,8 32,9 51
532_C BRD X 0,1 0,1 0,0

533 HO D 29,3 34,5 5,2
534_A KB Y 9,2 11,5 2,3
534 B HO Y 14,0 16,4 2,4
534 _C BRD Y 5,8 5,8 0,0

535 HO SO 8,2 9,3 1,1

536 HO SO 8,4 2,7 -5,7

557 HI HJ 2,7 3,1 0,4

558 HI suz 4,1 8,9 4,8

5513 HJ MI 6,8 7,3 0,5
5528 HB PHE 8,3 7,4 -0,9
5565 DD)J Ml 0,4 0,4 0,0
5566 DD)J Ml 0,2 0,2 0,0
5568 BR MI 5,0 11,8 6,8
5587 DK 0s 0,6 0,6 0,0

V Tabulka 8-7 jsou uvedeny proudové zatizeni jednotlivych vedeni pfi bezporuchovém
provozu T202, T203 a pti vypadku piipojnice C v SO, tedy pii poruse. Pii obou variantach nedojde
k proudovému pretizeni zddného z vedeni. Nejvice zat€Zovanymi vedenimi jsou v obou pripadech
vedeni 532 a 534 s procentnim proudovym zatizenim piiblizné 28 (33) % a 29 (35) %. Zatizeni
obou zminénych vedeni po vypadku pfipojnice C tedy vzroste pfiblizné o 5% (zluté zvyraznéni).
V poslednim sloupci jsou pak zelen€ podbarveny vedeni 517 a 529, u kterych dojde k nejvétSimu
poklesu (narustu) proudového zatizeni konkrétn€ o -7,5 (+8,5) %. Zatizeni vedeni je také vyneseno
v Obr. 8-6
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Obr. 8-6 ZatiZeni vedeni, porovnani T202, 7203 s 7203 a vypadkem pripojnice C v SO
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Porovnani zatizeni transformatoru

Tabulka 8-8 Zatizeni transformdtorii, porovndni 7202, T203 s T203 a vypadkem pripojnice C v SO

U2 U208 Porovnani
T203 vypadek C

Rozvodna | Oznaceni I " A
[%] [%] (%]
BR T101 20,5 20,5 0,0
T102 35,5 35,7 0,2
BRD Tl 43,4 43,6 0,2
T2 46,6 46,7 0,1
DDJ T102 3,1 3,1 0,0
DK T02 0,6 0,6 0,0
HB T101 0,1 0,1 0,0
T102 18,0 18,4 0,4
HI T101 13,8 14,0 0,2
T102 29,1 29,5 0,4
HJ T101 16,0 16,2 0,2
TG3 51,3 51,5 0,2
HO TG4 46,6 46,8 0,2
T12 33,5 33,5 0,0
T13 18,9 18,9 0,0
HU T101 16,3 16,4 0,1
T102 0,1 0,1 0,0
KB T102 12,9 12,9 0,0
T103 24,0 24,0 0,0
MI T102 23,7 23,9 0,2
PHE T101 23,5 23,9 0,4
50 T202 0,9 0,0 -0,9
T203 0,2 0,9 0,7
TD T102 16,8 16,9 0,1

V Tabulka 8-8 jsou uvedeny procentni proudové zatizeni transformatorti pro bezporuchovy
provoz T202, T203 a pro vypadek piipojnice C v SO. Zelené podbarveni znaci transformatory
dodavajici vykon. Z vypoctenych hodnot je ziejmé, ze zadny z transformatord neni proudove
pretizen. Nejvice zatézované transformatory pro ob& porovnavané varianty jsou transformatory T1
a T2 v rozvodné BRD 43,4 a 46,6 % (resp. pii poruse 43,6 a 46,7) a transformatory TG3 a TG4
v rozvodné Hodonin se zatizenim 51,3 a 46,6 % (resp. pfi poruSe 51,5 a 46,8 %), (zlute
podbarveno). V tabulce je také uvedena procentualni zmeéna zatizeni mezi bezporuchovym chodem
a vypadkem piipojnice C. Velikost zmén zatizeni je nepatrna a pohybuje se v fadu desetin procent.

Z tabulky je také ziejmy pokles (resp. narast) zatizeni transformatoru T202 a T203 (fialoveé
podbarveno). Pii vypadku pfipojnice C v SO zistane T202 odpojen a UO Sokolnice je pak
s pfenosovou soustavou propojena jen pomoci transformace T203. Zatizeni transformatora je také
vyneseno v Obr. 8-7.
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Obr. 8-7 Zatizeni transformatorii, porovnani 1202, 7203 s 7203 a vypadkem pripojnice C v SO
Porovnani elektrickych ztrat

Tabulka 8-9 Cinné ztraty, porovadni T202, T203 s 7203 a vypadkem pripojnice C v SO

T202 + T203, Rozdil

T203 vypadek C
APy [MW] 0,623 0,621 -0,002
AP, [MW] 0,337 0,468 0,131
SAP [MW] 0,960 1,089 0,129
SAP (%] 1,27 1,44 0,171

Celkové ¢inné ztraty v siti pii bezporuchovém provozu T202, T203 €ini 1,27 % dodavaného
vykonu a pfi poruse a vypadku pfipojnice C v SO celkové ztraty v siti vzrostou na 1,44 %
dodavaného vykonu. Narust ztrat 0 0,171 % je zapii¢inén piedevsim nartstem elektrickych ztrat
ve vedeni. Narust ztrat je také logicky odavoditelny, nebot” pii vypadku ptipojnice C v SO dojde
k odpojeni vedeni Cislo 517, 530 a 536, ¢imz se snizi celkové zakruhovani napéajenych oblasti
z rozvodny Sokolnice. Tedy naptiklad rozvodna Hustopece a Klobouky jsou po poruse napajeny
jen z jedné strany, coz znamena, ze dodavka vykonu do té€chto rozvoden je provedena jen jednim
vedenim (namisto dvou paralelnich cest v bezporuchovém stavu).

Porovnani zkratovych poméru

Tabulka 8-10 Zkratové pomeéry, porovnani 7202, T203 s 7203 a vypadkem pripojnice C v SO

T202+T203 T203 Porovnani
Zkratova
odolnost Sk’ Sk’ Sk3”’ Sk’ Asi3”’ Asia”’
Rozvodna Sayp
[MVA] (%] (%] (%] (%] (%] (%]
BR 3500 40,3 57,0 32,7 46,7 -7,6 -10,3
BRD 3500 30,8 25,4 21,2 20 -9,6 -5,4
DDJ 3500 25,7 22,8 17,6 17,9 -8,1 -4,9
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2
DK 3500 18,8 13,0 17,3 11,9 -1,5 1,1
HB 3500 65,4 89,2 12,9 19 -52,5 -70,2
HI 3500 27,7 25,6 17,8 19 -9,9 -6,6
HJ 3500 38,9 37,2 17,9 21,4 21,0 -15,8
HO 2500 73,0 75,6 51,9 57,8 21,1 -17,8
HU 3500 34,9 31,1 9,3 10,6 -25,6 -20,5
KB 3500 27,1 23,1 12,3 13,2 -14,8 -9,9
MI 3500 30,3 28,7 19,7 21,4 -10,6 7,3
0s 3500 32,1 23,3 27,9 20 -4,2 -3,3
PHE 3500 45,2 45,5 15,1 19,4 30,1 26,1
o) 5000 81,0 64,3 59,9 34,8 21,1 29,5
suz 3500 26,0 21,6 18,3 17,4 -7,7 -4,2
™ 3500 40,5 45,9 32,6 38,7 -7,9 7,2

V Tabulka 8-10 je uvedeno zatizeni rozvoden zkratovymi vykony jako procento jeji zkratové
odolnosti. Ze zkratovych vykonu je ziejmé, ze zkratova odolnost neni prekroCena jak pfi
miustkovém provozu transformatort T202 a T203, tak ani po vypadku piipojnice C (sloupec T203).
V tabulce jsou déle zluté podbarveny hodnoty zatizeni zkratovym vykonem dosahujicim vice jak
70 % jeji zkratové odolnosti. V poslednich dvou sloupcich tabulky je pak mozné sledovat znacny
pokles zkratovych vykond po vypadku piipojnice C a napajeni zbylé soustavy jen jednim
transformatorem T203. K nejvétsimu poklesu (-52,5 tfifazovy a -70,2 % jednofazovy) dojde
v rozvodné HruSovany u Brna (zlut€ podbarveno).

Procentni zatizeni zkratovym vykonem je také prehledné uvedeno v nasledujicim obrazku,

cervena preruSovana ¢ara znaci maximalni mozny zkratovy vykon odpovidajici zkratové odolnosti
dané rozvodny.

5 1%]

30,0
20,0
HIIn 1 h HI I
0,0

BR BRD DDJ HO SO Suz TD
W T202+T203 3f W T202+T203 1f T203 3f W T203 1f Rozvodna

Obr. 8-8 Zatizeni zkratovym vykonem, 3fi If, porovnani 1202, T203 se stavem po poruse 17203
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8.3 Porovnani T402, T403 s mimoradnym stavem

V této kapitole budou porovnany vysledky vypoctu ustaleného chodu pii napajeni UO
Sokolnice pomoci dvou transformatort 400/110 kV T402 a T403 se stavem, pii némz dojde
k porusSe na ptipojnici C v rozvodné Sokolnice a k jejimu odpojeni. Napajeni UO Sokolnice tak
bude zaji§téno jen jednim transformatorem T402. Vysledky vypoctu byly samostatné prezentovany
Vv kapitolach 7.1 a 7.2.

Porovnani napét’ovych poméru

Tabulka 8-11 Napétové poméry, porovndni 1402, 7403 s 1402 a vypadkem pripojnice C v SO

U028 Um0y, Porovnani
T403 vypadek C
Rozvodna g ad

[kV] [kv] [%]

BR 118,9 -5,0 -4,0
BRD 119,7 -4,3 -3,5
DDJ 118,1 -6,3 -5,1
DK 119,5 -6,1 -4,9
HB 117,3 -8,2 -6,5
HI 118,1 -6,8 -5,4
H) 117,8 7,2 -5,8
HO 120,1 -3,8 -3,1
HU 118,7 -6,3 -5,0
KB 118,9 -5,5 -4,4
M 118,1 -6,3 -5,1
(0N 119,5 -6,1 -4,9
PHE 117,5 7,7 -6,2
SO 120,1 -5,7 -4,5
Suz 118,4 -6,7 -5,4
TD 119,2 -4,7 -3,8

Jelikoz v ramci vypoctu byl Spatné namodelovan transformator T402 a nebyly dodrzeny
podminky pro paralelni spolupraci dvou transformatord, nelze provést objektivni zhodnoceni zmén
napétovych poméra v bezporuchovém a poruchovém stavu. Velikost napéti pii bezporuchovém
stavu je nad horni hranici dovolené odchylky napéti 121 kV (pohybuje se v rozmezi 123,9 az 125,8
kV) a tedy neni zaruCen bezporuchovy provoz soustavy. V ptipadé vypadku ptipojnice C dojde
k poklesu napéti a ta se jiz vechna pohybuji v dovolené toleranci. Zluté jsou zvyraznény nejvétsi
hodnoty napéti 120,1 kV v rozvodnach Sokolnice a Hodonin pfi uvazované poruse. Velikost napéti
je také vynesena v nasledujicim obrazku, kde Cervena pferuSovana Cara vyznacCuje horni mez
dovolené odchylky napéti.
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Obr. 8-9 Napétové pomeéry, porovnani 7402, T403 s T402 a vypadkem pripojnice C v SO

Porovnani zatizeni vedeni

Tabulka 8-12 ZatiZzeni vedent, porovndani T402, T403 s 7402 a vypadkem pripojnice C v SO

T402 + T402, Porovnani
T403 vypadek C
Oznacdeni | Rozvodnal | Rozvodna 2 i i Al
[%] [%] [%]
501 (0N Suz 5,0 9,7 4,7
511 (0N SO 3,0 7,8 4,8
517 HB SO 10,7 0,8 -9,9
527 HJ PHE 6,9 10,6 3,7
529 HU KB 9,0 4,1 -4,9
530 HU SO 11,0 1 -10,0
531 BR SO 13,0 8,4 -4,6
532_A BR X 29,2 31,4 2,2
532_B TD X 29,3 31,4 2,1
532.C | BRD X 0,1 0,1 0,0
533 HO D 29,0 32,5 3,5
534 A KB Y 10,9 11,4 0,5
534 B HO Y 16,1 16,2 0,1
534 C | BRD Y 5,5 5,7 0,2
535 HO SO 15,9 10 -5,9
536 HO SO 16,2 2,7 -13,5
557 HI HJ 2,2 4,5 2,3
558 HI Suz 5,4 10 4,6
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5
5513 HJ MI 9,1 5,7 -3,4
5528 HB PHE 10,3 7,3 -3,0
5565 DDIJ MI 0,3 0,4 0,1
5566 DDIJ MI 0,2 0,2 0,0
5568 BR MI 8,2 10,7 2,5
5587 DK oS 0,6 0,6 0,0

V Tabulka 8-12 jsou uvedeny procentualni hodnoty proudového zatizeni vedeni pii
bezporuchovém napajeni mustkoveé zapojenymi transformatory T402 a T403 a dale pfi simulované
poruse a vypadku pripojnice C v rozvodné Sokolnice. Pii vypadku piipojnice dojde k odpojeni
vedeni 517, 530 a 536 od rozvodny Sokolnice a také k odpojeni transformatoru T403. Napajeni
UO Sokolnice je pak zajiSténo samostatnym transformatorem T402. Jak bylo jiz zminéno u
porovnani napétovych poméri, tak pii vypoctu bezporuchového chodu T402 a T403 byl chybné
namodelovan transforméator T403 coz se projevilo nespravnymi hodnotami napéti. Jelikoz byl do
UO Sokolnice vyveden vykon elektrarny Hodonin a typ uzlu byl zde zvolen jako P, U, bylo vyuzito
regulacni vykonové kapacity elektrarny Hodonin ke snizeni zvySeného napéti v siti. Tyto vlivy se
nepfiznivé projevily také na zatiZzeni vedeni a i transformatort, kdy po vedeni byly zvySeny pienosy
jalovych vykonti. Zminéna fakta tedy do jisté miry zkresluji vypoc¢tené hodnoty pro bezporuchovy
chod T402 a T403 a je zapotiebi je miti na zfeteli. K samotnym vysledkiim je pak mozné fici
nasledujici: nejvice zatizenymi vedenimi byly v obou stavech vedeni 532 a 533 s zatizenim
v bezporuchovém stavu priblizné 29 % a po poruse se zatizenim priblizné 32 % (zlut€ podbarveno).
Nejvyssi pokles proudového zatizeni Ize pozorovat u odpojenych vedeni 517 (-9,9 %), 530 (-10 %)
a 536 (-13,5 %), (zelen€ podbarveno). Nejvyssi proudovy narast zatizeni pak nastal u vedeni 501
(4,7 %), 511 (4,8 %) a 558 (4,6 %), (modie podbarveno). I pres uvedené chyby pii vypoctu se
ovSem proudova zatizeni jednotlivych vedeni pohybuji v dovolené toleranci. Proudové zatizeni
vedeni je také vyneseno v nasledujicim obrazku
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Obr. 8-10 Zatizeni vedeni, porovndni 17402, T403 s 17402 a vypadkem pripojnice C v SO
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Porovnani zatizeni transformatoru

Tabulka 8-13 ZatiZeni transformdtorit, poroviani T402, T403 s T402 a vypadkem pripojnice C v SO

U028 IR0 Porovnani
T403 vypadek C

Rozvodna | Oznaceni IT " ar

[%] [%] (%]

BR T101 19,5 20,3 0,8

T102 33,8 35,2 1,4

BRD T1 41,6 43,1 1,5

T2 44,7 46,3 1,6

DDJ T102 2,9 3,1 0,2

DK T02 0,6 0,6 0,0

HB T101 0,1 0,1 0,0

T102 17,0 18,1 1,1

i T101 13,1 13,7 0,6

T102 27,4 29,0 1,6

HJ T101 15,0 16,0 1,0

TG3 56,3 49,8 -6,5

HO TG4 50,8 44,7 -6,1

T12 32,3 33,2 0,9

T13 18,2 18,8 0,6

HU T101 15,5 16,3 0,8

T102 0,1 0,1 0,0

KB T102 12,1 12,7 0,6

T103 22,8 23,9 1,1

MI T102 22,4 23,6 1,2

PHE T101 22,1 23,6 1,5
50 T402
T403

D T102 16,1 16,7 0,6

Zadny z transformatorti neni ani v bezporuchovém stavu ani pii poruchovém stavu proudove

pretizen. Nejvice zatézovanymi transformatory pii obou stavech byly T1 a T2 v rozvodné BRD
jejichz zatizeni nepfesdhlo hodnotu 50 % a dale pak transformatory TG3 a TG4 v rozvodné
Hodonin jejichz zatizeni bylo v bezporuchovém stavu 56,3 a 50,8 % a pfi simulované poruse pak
49,8 a 44,7 %. Ptiblizné 6 % procentni pokles u transformatort TG3 a TG4 je v disledku zmény
dodavky jalového vykonu do distribuéni sité, jelikoz byl typ uzlu pfi vypoctu ustaleného chodu
v rozvodné Hodonin zvolen jako P, U. (nejvice zat€zované transformatory jsou podbarveny zlute).
Zelené podbarveni znaci transformatory dodavajici vykon. V tabulce jsou dale - podbarveny
proudova zatiZeni a jejich zmény u transformatort T402 a T403. Tyto hodnoty v sobé zahrnuji
chybu zptiisobenou pritokem vyrovnavaciho proudu mezi t€émito transformatory. Z hodnot zmén
zatizeni je také patrny nepatrny nartst v fadu jednotek procent téméf u vSech transformatora pii
simulované poruse. Velikost zatizeni transformatori je také zobrazena v nasledujicim obrazku
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Obr. 8-11 ZatiZeni transformatoru, porovndni 17402, 17403 s 17402 a vypadkem pripojnice C v SO

Porovnani elektrickych ztrat

Tabulka 8-14 Cinné ztraty, porovndni T402, T403 s T402 a vypadkem pripojnice C v SO

T402 + T402, Rozdil

T403 vypadek C
APy [MW] 0,751 0,624 -0,127
AP [MW] 0,679 0,467 -0,212
SAP [MW] 1,430 1,091 -0,339
SAP [%] 1,70 1,30 -0,404

Celkové cCinné ztraty pfi bezporuchovém

podminkami pro paralelni provoz transformatort.

Porovnani zkratovych poméru

Tabulka 8-15 Zkratové pomeéry, porovnani 7402, T403 s 7402 a vypadkem pripojnice C v SO

provozu T402 a T403 ¢ini 1,7 % celkového
dodavaného vykonu a pti vypadku ptipojnice C v SO celkové ¢inné ztraty poklesnou jen na 1,3 %
dodavaného vykonu. Tento pokles je predevsim v dasledku zapocteni neimérné vysokych
elektrickych ztrat v transformatorech T402 a T403 (jsou zatizeny vyrovnavacim proudem) pfi
bezporuchovém provozu a dale pak také v dusledku poklesu ztrat ve vedeni pii simulované poruse.
(pokles prenaseného jalového vykonu, popsano v Casti Porovnani zatizeni vedeni). Jelikoz by
teoreticky mélo dojit k narastu elektrickych ztrat, stejn€ jako v kapitole 8.2 (situace je do znac¢né
miry obdobna), ale paradoxné dojde k poklesu o 0,4 %, jevi se pro toto porovnani z hlediska
minimalizace ztrat vyhodné&jsi napajeni jen jednim transformatorem T402 namisto dvou. Tato
chyba je ovSem opét zapficinéna chybné namodelovanym transformatorem T403 a nesplnénymi

T402+T403 T402 Porovnani
Zkratova
odolnost Sk3”’ Sk’ Sk3’” Sk’ Asi3” Asia”
Rozvodna Skwyp
[MVA] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
BR 3500 43,2 60,8 33,3 47,5 -9,9 -13,3
BRD 3500 32,3 26,0 21,4 20,1 -10,9 -5,9
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DD 3500 27,0 23,5 17,8 18,1 9,2 5,4
DK 3500 19,5 133 17,5 11,8 2,0 1,5
HB 3500 758 [0 131 19,2 62,7 | -828
HI 3500 29,3 26,5 18,1 19,2 112 | 73
H 3500 42,2 39,1 18,2 21,6 240 | 175
HO 2500 78,3 79,3 52,7 58,4 256 | 209
HU 3500 37,4 32,3 9,4 10,6 280 | 21,7
KB 3500 28,4 23,7 12,4 13,3 160 | -104
M 3500 32,1 29,8 19,9 21,6 122 | 82
0S 3500 34,4 24,1 28,6 19,7 5,8 4,4
PHE 3500 49,8 48,5 15,2 19,6 346 | 289
50 sooo  [EGHGIN 728 64,6 32,1 430 | -407
suz 3500 27,4 22,2 18,5 17,5 8,9 4,7
D 3500 43,2 48,1 33,2 39,2 100 | -89

V Tabulka 8-15 je uvedeno zatizeni rozvoden zkratovymi vykony jako procento jeji zkratové
odolnosti. Z vysledku je ziejmé, ze pii mustkovém provozu transformatora T402, T403 dojde
k prekroCeni zkratové odolnosti a to pfi trojpdlové poruse v rozvodné Sokolnice (107,6 %) a pii

jednopodlové poruse v rozvodné HruSovany u Brna (102 %), (- podbarveno). V tabulce jsou

dale zluté podbarveny hodnoty zatizeni zkratovym vykonem dosahujicim vice jak 70 % jeji
zkratové odolnosti. V poslednich dvou sloupcich tabulky je pak mozné sledovat znacny pokles
zkratovych vykonu po vypadku ptipojnice C a napajeni zbylé soustavy jen jednim transformatorem
T402. K nejvétsimu poklesu (-62,7 trifazovy a -82,8 % jednofazovy) dojde v rozvodné Hrusovany
u Brna a také v rozvodné Sokolnice (-43 % a -40,7 %), (Zluté podbarveno). Procentni zatizeni
zkratovym vykonem je také prehledn€ uvedeno v nasledujicim obrazku, ¢ervena preruSovana cara
zna¢i maximalni mozny zkratovy vykon odpovidajici zkratové odolnosti dané rozvodny.
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Obr. 8-12 ZatiZeni zkratovym vykonem, 3fi 1f, porovndni T402, 17403 se stavem po poruse 1402
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9 NAVRH TECHNICKYCH OPATRENI

K vysledkti prezentovanych v kapitolach 6 a 7 jsou v této kapitole navrhnuty nezbytna a
doporucena technicka opatieni.

Pokud bychom se zaméfili na jednotlivé skupiny prvka, tak co se tyCe proudového zatizeni
vedeni a transformatori, neni zapotiebi prijimat Zadna technicka opatreni.

Co se tyka zkratovych odolnosti rozvoden, zde je zapotfebi pfijmout jak opatfeni nezbytna tak
brat na zretel opatfeni doporucena.

Pii vypoctu zkratovych poméru pro soucasnou provozovanou variantu — mustkovy provoz
T202 a T203 nejsou piekroceny zkratové odolnosti rozvoden a to ani pii simulované poruse a tedy
neni zapotiebi zadnych technickych opatreni.

Z vysledkt vypoctu ovSem vyplyva, ze pro budouci planovany provoz mustkové zapojenych
transformatoru T402 a T403 je zapotiebi prijmout nasledujici nezbytna technicka opatreni:

- Pfi simulovaném vzniku trojpolové zkratové poruchy na pfipojnici v rozvodné Sokolnice
by nékteré vypinaCe nemusely tuto zkratovou poruchu vypnout. Soucasna zkratova
odolnost transformovny Sokolnice je 5000 MVA a pii uvedené poruse lze ocekavat
trojfazovy zkratovy vykon 5377,7 MVA coz je piekroceni piiblizn€ o 7,6 %. Proto je pro
budouci mistkovy provoz transformatorti T402 a T403 zapotiebi posilit zkratovou odolnost
této rozvodny tak, aby veskeré prvky v této rozvodné tuto hodnotu vydrzely bez poSkozeni.
V tadé zkratovych odolnosti se tedy bude jednat o posileni zkratové odolnost rozvodny
Sokolnice na 7500 MVA.

- Pii simulované poruse v rozvodné¢ HruSovany u Brna byl vypoctem stanoven zkratovy
vykon pfi jednofazové poruse na 3569,5 MV A, pti€emz zkratova odolnost této rozvodny je
3500 MV A. Zkratova odolnost tak bude piekrocena pfiblizné o 2 %. Bude tedy nezbytné
posilit zkratovou odolnost rozvodny HruSovany u Brna na vyssi z rady zkratovych
odolnosti, tedy na S000 MVA.

K hodnotam zkratovych proudd je pak mozné uvést nasledujici doporucena technicka
opatieni:

- Pro vSechny pocitané varianty zapojeni se zatizeni zkratovym vykone v rozvodné
Hodonin ¢asto pohybovalo ve vysokych hodnotach. Pro obé varianty provozu mustku
(220/1101 400/110) se pak zatizeni zkratovym vykonem pohybovalo téméf na hranici 80
%. Tato hodnota poskytuje dostateCnou rezervu, ale pti pfipadném piipojeni nového
zdroje do UO Sokolnice by tato hodnota mohla byt pfekrocena. Za zminku také stoji, ze
tato rozvodna ma z celé UO Sokolnice nejmensi zkratovou odolnost 2500 MVA a tak by
bylo vhodné zvazit jeji rekonstrukci a pfipadné posileni na 3500 MVA.
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10 ZAVER
Praci lze rozdélit na teoretickou a praktickou cCast. Teoreticka Cast prace se sklada ze dvou
kapitol:

V prvni kapitole je uveden rozbor a postup vypoctu ustaleného chodu siti velmi vysokého
napéti. Jelikoz velikost vyroby a odbérti byva v praxi zadana velikosti vykonu, vypocet ustaleného
chodu je nelinearni tlohou a pro jeji feSeni je zapotiebi zvolit nékterou z iteracnich metod. V ramci
této praci je uveden rozbor Newtonovy iteracni metody s jeji aplikaci na rovnice popisujici ustaleny
chod sité.

Druha kapitola se pak vénuje vypoctim zkratovych proudi. Jsou zde popsany pficiny vzniku
zkratovych poruch 1 jejich vlivy na elektricka zafizeni. V praci je pak uveden popis Casového
prubéhu zkratového proudu. Pro praktické vypocty neni zapotiebi znat ¢asovy prubéh zkratového
proudu a tak s jistymi zjednoduSenimi Ize vypoctem stanovovat jen urcité charakteristické hodnoty
zkratovych proudu, které pro potieby dimenzovani postacuji. V této kapitole je pak tedy popsana
metoda Ekvivalentniho napé&fového zdroje v misté zkratu podle normy CSN EN 60909
uzivana pravé k vypoctu jen charakteristickych hodnot zkratovych proudd. Pro vypocet
nesoumeérnych zkratovych poruch je v této kapitole také proveden rozbor metody soumérnych
slozek.

Teoreticky rozbor je pak vyuzit v druhé €asti prace pro lepsi orientaci a analyzu samotného
vypocCtu ustaleného chodu a zkratovych poméra v Casti sité Sokolnice.

Druha prakticka cast této prace je tedy zaméfena na hlavni cil této prace, kterym je vyhodnotit
soucasny provoz UO Sokolnice a zaroven provést simulaci, vypocet a vyhodnoceni budouciho
provozu UO Sokolnice po planované rekonstrukci. Pfresny popis rekonstrukce je popsan v kapitole
5.2. Zjednodusen¢ lze fici, Ze jde o vyménu jednoho soucasného transformatoru 220/110 kV T203
za novy 400/110 kV T403. Po provedeni piislusnych manipulaci s transformatory v rozvodné pak
v ramci vypoctu byly feSeny nasledujici varianty provozu UO Sokolnice: 1. mustkovy provoz T202
a T203 (soucasny stav) — 2. mustkovy provoz T402 a T403 (mozno provozovat po roce 2017). Pro
ob¢ varianty pak bylo také pocitano s jednim mimotradnym stavem, kterym byla porucha v uzlové
rozvodné Sokolnice. Tuto poruchu piedstavoval vypadek jedné piipojnice a tedy stav, ve kterém
je cela uzlova oblast Sokolnice napajena jen jednim z dvojice paralelné spolupracujicich
transformatora - T203 a v druhém piipade€ T402. V ramci této prace jsou tedy feSeny celkem Ctyfi
varianty zapojeni UO Sokolnice.

Prakticka Cast prace je tedy slozena z vice kapitol. Prvni z nich je vénovana popisu casti
distribucni sit€ 110 kV spolecnostt E.ON v UO Sokolnice. Dalsi dvé kapitoly se samostatné vénuji
prezentaci a diskusi vysledkt vypoctu ustaleného chodu a zkratovych pomért v UO Sokolnice pro
vSechny Ctyfi feSené varianty.

V dalsi cCasti prace je pak provedeno porovnani vysledkad vypoctu a v posledni kapitole jsou
pak navrzeny technicka opatfeni nezbytna pro budouci mustkovy bezporuchovy provoz
transformatora T402 a T403.

Pred samotnou diskusi vysledkt je zapotfebi uvést okolnosti, které¢ vysledky vypoctu do
zna¢né miry zkresluji. Samotné datum vypoctu bylo zvoleno na 23. bfezen, kdy byl pfedpoklad
zvySeného zatizeni soustavy (zimni obdobi). Jelikoz v den vypoctu bylo jasno a slune¢ny den,
bilance vykonu v feSené UO Sokolnice byla kladna a tedy smér toku vykonu byl z distribu¢ni
soustavy 110 kV do prenosové soustavy 220 a 400 kV. To bylo zapfi¢inéno dvéma zakladnimi
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faktory. Prvnim byla vyvedena vyroba elektrarny Hodonin do UO Sokolnice, ktera Cinila témert 65
MW. Tato dodavka vykonu pokryvala znacnou ¢ast celkové spotfeby. Druhym faktorem byl
samotny fakt slune¢ného dne. Z Gdaji o méfeni vyroby fotovoltaickych elektraren v UO Sokolnice
pripojenych do distribucni sité 22 kV byla zjiSténa aktualni vyroba pii vypoctu dosahujici pfiblizné
100 MW. Do UO Sokolnice byly dale vyvedeny vykony né€kterych dalSich zdroji. Pokud bychom
tedy chtéli porovnat z hlediska proudového zatizeni nejnepiiznivéjsi variantu, bylo by zapotiebi
vypocet provést v jiny ¢as 1 s ohledem na pocasi.

Dalsi okolnosti ovliviiyjici vysledky vypoctu je chyba provedena pii samotné simulaci.
Z divodu nedostateCné znalosti vypocetniho programu byl S$patné namodelovan novy
transformator T403 a pfi vypoctu mistkového provozu T402 a T403 nebyly dodrzeny podminky
paralelniho chodu obou transformatorti. Transformatory T402 a T403 nemély nastaveny odbocky
ve stejné poloze a disponovaly tak rozdilnym prevodem. Tato chyba se projevila zvySenymi
hodnotami napéti a pratokem vyrovnavaciho proudu mezi obéma transformatory, ktery je tak
neucelné zatézoval. I pres vCasné odhaleni chyby v protokolech vypocCtu a snahu o opétovné
provedeni nebylo mozné simulaci provést do terminu dokonceni této prace, jelikoz v tomto obdobi
zaroveni dochézelo k implementaci nového fidiciho softwaru na Dispecinku 110 kV v Brné. Pro
mustkovy provoz T402, T403 je tedy pouzito vysledkt zahrnujicich chybu zptisobenou rozdilnym
prevodem transformatord. Nyni je mozné pristoupit k samotnym vysledkiim vypoctu.

Kazda ze Ctyt feSenych variant ma uvedeno své celkové zhodnoceni v kapitolach 6.1.1, 6.2.1,
7.1.1 a7.2.1. Vysledky se do jisté miry shoduji a tak l1ze konstatovat nasledujici:

Pfi zadné z feSenych variant zapojeni nejsou ani vedeni ani transformatory proudove pretizeny.
Nejvice proudove ztézovanymi vedenimi jsou vedeni V532 a V533. Proudové zatizeni se pfi obou
miustkovych provozech T202, T203 1 T402, T403 pohybuji pod hranici 30 %. Po uvazovaném
vypadku pfipojnice v rozvodné Sokolnice zistavaji tato vedeni nadale nejvice zatiZzena a jejich
proudové zatizeni v obou piipadech naroste pfiblizné k hranici 35%.

Nejvice zatézovanymi transformatory jsou blokové transformatory TG3 a TG4 v rozvodné
Hodonin se zatizenim pfiblizné (44,7-56,3 %). Jelikoz se jedna o blokové transformatory, jejich
zatizeni je jiz dimenzovano pro vykon daného bloku a neni zde predpoklad pro zatizeni vyS$si jak
jmenovité. Vypadek ptipojnice v rozvodné Sokolnice se na jeho zatizeni projevil rozdilem v fadu
jednotek procent. Nejvice pak byly zatizeny pii mistkovém provozu T402 a T403 a to z divodu
zvysené dodavky jalového vykonu (uzel v rozvodné Hodonin byl pfi vypoctu zvolen P, U), kdy se
elektrarna Hodonin snazila zvySenou vyrobou jalového vykonu o snizeni zvySeného napéti
v disledku nedodrzeni podminek paralelniho chodu T402 a T403. Druhymi nejvice zatizenymi
transformatory byly T1 a T2 rozvodné Bieclav CD se zatizeni pro viechny varianty do 47 %.

Za zminku také stoji zhodnoceni proudového zatizeni transformatoru T202, T203, T402,
T403. Jelikoz bilance vykoni v siti byla témeéf vyrovnana, nelze zatizeni téchto transformatort
objektivné zhodnotit, nebot’ pii mastkovém provozu transformatort T202, T203 byly oba zatizeny
ptiblizné na 1 % jejich jmenovitého vykonu. Pii vypadku pfipojnice se pak zatizeni téchto
transformatori ménilo v jednotkach desetin procent. Pfi mistkovém provozu T402 a T403 je pfi
hodnoceni jejich zatizeni opét zapotiebi brat na zietel, ze mezi transforméatory protékal vyrovnavaci
vykon, ktery transforméatory zatézoval na 29 a 43 %. Pokud by byly transformatory namodelovany
spravné (ve skuteCnosti by zapusobily automatiky samocinného prepinani odbocek pod zatizeni),
transformatory by byly zatizeny obdobné jako pfi mustkovém chodu T202 a T203 (tedy v fadu
desetin az jednotek procent).
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Z hlediska napétovych poméru, lze opét konstatovat, ze veSkera napéti se pohybuji
v dovolené toleranci 99-121 kV pro vSechny varianty zapojeni, vyjimaje mustkového provozu
T402, T403 u kterého se projevuje chyba prevodu transformatord. Na zlepSeni napétovych pomért
se také kladnym zptisobem podilela elektrarna Hodonin zménou vyrabéného jalového vykonu.
Pokles napéti pfi chodu T202 a T203 a uvazované poruse se pohybuje v fadu jednotek procent.

Z hlediska bilance vykonu ¢inil celkovy odbér ~ 75 MW. Celkova vyroba vyvedena do UO
Sokolnice pak predstavovala 75,5 MW (hodnoty vyroby a odbéru pii mistkovém provozu T402 a
T403 jsou odlisné v disledku zapocCteného vyrovnavaciho vykonu). Celkové ztraty ¢inného
vykonu pak Cinily pro mistkové provozy T202, T203 a T402, T403 - 0,96 MW (1,3 %) a 1,43
MW (1,7 %). Pii uvazované poruse pak pro variantu s T203 Cinily 1,089 MW (1,44 %) a pro
variantu s T402 pak 1,091 MW (1,44 %). Z hodnot je ziejmé, ze pii mustkovém provozu T202,
T203 a pii uvazované poruse dojde k nepatrnému navyseni ztrat o 0,2 %. Cinné ztraty pii poruse a
chodu T402 jsou témé&f totozné jako pro chod s T202 (1,089 x 1,091 MW). Cinné ztraty pro
mustkové zapojeni T402 a T403 jsou zatizeny chybou zvySeného zatizeni vedeni prenasenym
jalovym vykonem v disledku zvySenych napéti v siti a nelze je tedy objektivné zhodnotit a
porovnavat. D4 se ovSem predpokladat, ze pii spravném namodelovani transformatoru T402 a
T403 by dosahovaly pfiblizné stejnych hodnot jako pro mustkovy provoz T202 a T203.

Poslednim sledovanym parametrem byly velikosti zkratovych poméru (vykonu) pfi
uvazovanych zkratovych poruchach v jednotlivych rozvodnach na pfipojnicich. Vypoctené
zkratové vykony byly porovnany se zkratovymi odolnostmi rozvoden danych vypinaci schopnosti
vykonovych vypinaci. Z hlediska zkratovych poméri lze konstatovat, ze krome& mustkového
provozu transformatora T402, T403 dosahovaly zkratové vykony hodnot mensich, nez na jaké jsou
dané rozvodny nadimenzovany. Rozvodny kde se zkratovy vykon nejvice ptiblizil zkratovym
odolnostem byly pro vSechny vypoctené varianty rozvodny: Sokolnice, Hodonin a Hru§ovany u
Brna. Zkratové odolnosti byly porovnany se zkratovymi vykony pfi trojfazovém a jednofazovém
zkratu. Pfi muastkovém zapojeni transformatord T202 a T203 zkratové vykony dosahovaly
v rozvodné Sokolnice 81 % (tfifazovy), v HruSovanech u Brna 90 % (jednofazovy zkrat) zkratové
odolnosti. V rozvodné Hodonin pak zatizeni zkratovym vykonem dosahovalo 75 %. Pii
miustkovém provozu T402, T403 pak v rozvodné Sokolnice dojde k piekroCeni zkratové odolnosti
107,6 % (tfifazovy zkrat) a také v rozvodné HruSovany u Brna 102 % (jednofazovy zkrat).
Z vysledki vypoctu zkratovych poméra pii bezmistkovém provozu je pak ziejmy zna¢ny pokles
zkratovych pomeért (viz. porovnani Tabulka 8-10 a Tabulka 8-15). Z porovnani je také ziejmy
neblahy disledek mustkového provozu transformator zvn/vvn. Zvysena spolehlivost dodavky
elektrické energie (pfi vypadku jedno z transformatoru je napajeni zajisténo druhym) a také
zlepSeni napétovych poméri v siti je doprovazeno zna¢nym narastem zkratovych pomért v dané
oblasti. Pro rozvodny s prekrocenou zkratovou odolnosti jsou v kapitole 9 navrzena nezbytna a
doporucena technicka opatieni, ktera je zapotfebi uskuteCnit pfed uvedenim do provozu
mustkového zapojeni transformatort T402 a T403.

Neékteré dalsi informace a vyhodnoceni vysledka vypoctu jsou uvedeny vzdy pod pfislusnou
tabulkou v kapitolach 6, 7 a 8. Z hlediska nazorného porovnani zmén sledovanych velicin jsou pak
v kapitole 8 vykresleny grafické zavislosti.
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Priloha (CD)

K této praci je na CD piilozeno:

- Kompletni dispecerska mapa distribuci sit€ 110 kV spoleénosti E.ON.
- Vystupni protokoly z programu SINAUT SPECTRUM pro vSechny vypoctené varianty.
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