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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vypoctem ustaleného chodu a zkratovych pomért v uzlové
oblasti 110 kV Cebin. V prvni &asti prace je teoreticky popis vypoétu ustaleného chodu a
zkratovych pomért. Dale je popsana uzlova oblast 110 kV Cebin.

V praktické casti prace jsou provedeny vypoCty. Zkoumany jsou dva zpusoby provozu
transformatord T401 a T402. V prvnim pfiipad€ pracuji transformatory samostatn€, ve druhém
ptipadé pracuji paralelné. Na zakladé vypoctu jsou kontrolovana napéti v rozvodnach, zatizeni
vedeni a transformatord v uzlové oblasti 110 kV Cebin, vyhodnoceny jsou ztraty ¢inného vykonu
a zkratové odolnosti rozvoden. V zavéru praktické Casti jsou porovnané vysledky z obou zptisobu
provozu.

KLICOVA SLOVA: Distribuéni sit 110 kV; rozvodna 110 kV; ustaleny chod; zkratové
poméry; uzlova oblast Cebin.
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ABSTRACT

Master’s thesis deals with computation of steady state and short-circuit conditions in 110 kV
nodal area of Cebin. The first part of thesis is theoretical. There is described computation
of steady state and short-circuit conditions. There is description of 110 kV nodal area of Cebin
too.

There are made computations in the practical part. Two types of operation of transformers
T401 and T402 are evaluated. The transformers operate independent at first, then they are
connected in parallel. Voltage conditions in substations, load of lines and transformers, power
losses and short-circuit resistance of substations in 110 kV nodal area of Cebin are evaluated
based on the computations. There are compared the both types of operation of transformers in the
end of practical part.

KEY WORDS: 110 kV distribution network; 110 kV substation; steady state; short-
circuit conditions; nodal area of Cebin.
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1 UvoDp

Elektricka energie je nedilnou soucasti zivota ve vyspélych zemich. Prestoze od objevu
prvniho zdroje elektrického proudu ub&hlo vice nez 200 let, nepodatilo se doposud uspokojivé
vyfesit otazku skladovani elektrické energie. Zadna moznost ukladani zatim neni vhodna
pro dlouhodobou a ekonomicky vyhodnou akumulaci velkého mnozstvi elektiiny. Zakladni
rovnici elektroenergetiky proto je:

vyroba = spotieba (1.1)

Veskera vyrobena elektrickd energie musi byt spotiebovana. Nastrojem k feSeni této rovnice
je elektrizacni soustava, coz je soubor vzajemné propojenych zafizeni, ktera se mimo jiné staraji
o vyrobu elektfiny a jeji dopravu do mista spotieby.

Rozvod elektrické energie z pienosové soustavy ke koncovym uzivatelim zajistuje
distribucni sit’, ktera je v Ceské republice tvorena zafizenimi s napétim 110 kV a niz§im. Sit musi
byt navrzena tak, aby byla zajiSténa bezpecnost, hospodarnost a spolehlivost dodavky elektrické
energie.

Pii navrhu sit€ se provadi kontrola spravnosti volby prvki podle mnoha kritérii. Mezi
nejdulezitéjsi z nich patii dovolena odchylka napéti, otepleni vodici provoznim proudem a
odolnost zafizeni proti uUCinkim zkratovych proudiu. Z toho divodu je nezbytna znalost
tzv. ustaleného chodu. Sit’ je v ustaleném chodu, jsou-li v§echny veliCiny charakterizujici jeji stav
v rovnovaze. Dojde-li k naruSeni ustdleného chodu, dochazi k prechodnému stavu soustavy.
Po utlumeni pfechodnych jevi prechazi soustava do nového ustaleného chodu. Nejcast€jSimi
poruchami, které zptisobuji prechodny stav sit€, jsou zkraty.
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2 CIL PRACE

Hlavnim ukolem prace je provedeni vypoctu ustaleného stavu a zkratovych poméra v uzlové
oblasti 110 kV napijené z rozvodny 110 kV Cebin. Elektricka energie je do uzlové oblasti
dodavana z prenosové soustavy pies transformatory 400/110 kV. V transformovné Cebin jsou
instalovany tfi transforméatory 400/110 kV s oznacenim T401, T402 a T403. Pfi normalnim stavu
jsou v provozu transformatory T401 a T402. Transforméator T403 slouzi jako zaloha.

Prace se zabyva dvéma pfiipady. Prvnim z nich je samostatny provoz transformatord T401 a
T402, kdy kazdy transformator je pfipojen na samostatnou piipojnici v rozvodné 110 kV Cebin,
odkud jsou napajeny dalsi rozvodny v uzlové oblasti. V druhém ptipadé pracuji transformatory
T401 a T402 paralelng. Piipojnice v rozvodng 110 kV Cebin jsou propojeny a rozvodny v uzlové
oblasti jsou napajeny z obou transformatorti zarover.

Po vypodtu ustaleného chodu a zkratovych pomérd v uzlové oblasti 110 kV Cebin, je
provedena kontrola velikosti napéti v rozvodnach 110 kV, proudového zatizeni vedeni 110 kV a
transformatorti, vyhodnoceny jsou ztraty ¢inného vykonu a zkratova odolnost rozvoden 110 kV.
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3 ELEKTRIZACNI sOUSTAVA CR

Zakladnimi prvky elektrizacni soustavy jsou:
- vyrobny,

- pfenosova soustava,

- distribucni soustava,

- spotiebice,

- dalsi zarizeni slouzici k ovladani, méfeni, chranéni a monitorovani ES.

hranicni vedeni
- propojeni se sousedni PS

systémové
elektrarny

pirenosova soustava
400220 kv

kompéﬁzaéni
velkoodbératel distribucni soustava
ke 110kV
I _110 kV/wn
vysoké napéti
vnorena vyroba velkoodbératel X, wn/400V

nizké napéti

@ maloodbératelé

Obr. 3- 1: ZjednoduSené schéma elektrizacni soustavy [3]

3.1 Prenosova soustava

V Ceské republice je instalovany vykon elektraren 21 079 MW'. Do pfenosové soustavy jsou
pfipojeny tzv. systémové elektrarny, které tvoii piiblizn€é polovinu celkového instalovaného
vykonu. Druhou polovinu tvoii tzv. vnotené zdroje, které jsou pripojeny do distribucni soustavy.
Systémové elektrarny jsou soustfedény do nékolika oblasti, at uz jde o naSe dvé jaderné
elektrarny, nebo o elektrarny v severnich Cechach. Hlavnim ukolem prenosové soustavy je
preneseni vykonu z téchto oblasti do dalsich &asti Ceské republiky, pfipadné do zahrani&i. Nase
pfenosova soustava je tvofena vedenim o napéti 400 kV, 220 kV a ¢ast 110 kV, coz umoziiuje
prenos na velké vzdalenosti s pfijatelnymi ztratami. Na obrazku 3-2 je schéma siti 400 a 220 kV

1 Plati k 31.12.2013 viz [8].
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spolu s elektrarnami, které jsou pfipojeny do prenosové soustavy. Autorem obrazku je akciova
spole¢nost CEPS, ktera je zaroveii jedinym provozovatelem prenosové soustavy v Ceské
republice.
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Obr. 3- 2: Schéma siti 400 a 220 kV [8]

3.2 Distribu¢ni soustava

K rozvodu elektrické energie z pfenosové soustavy nebo z vnofenych elektraren slouzi
distribu¢ni soustava, ktera je tvofena napétovymi hladinami 110 kV a niz§imi. Distribuci
ke koncovym zakaznikim, kterymi jsou velkoodbératelé nebo maloodbératelé, zajiStuji tfi
akciové spolecnosti (obr 3-3). Provozovatelem distribucni soustavy na jizni Morave a v Jiznich
Cechach je E.ON Distribuce, a.s., zbylou &ast Ceské republiky kromé Prahy provozuje CEZ
Distribuce, a.s. V Praze se o provoz distribu¢ni soustavy starda PREdistribuce, a.s. V tabulce 3-1
jsou uvedeny délky vedeni jednotlivych napétovych hladin v distribucni soustavé. Porovname-li
hodnoty s obvodem zemékoule, ktery je 40 000 km, ziskame predstavu o rozlehlosti distribucni
sité.
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Tab. 3- 1: Délka vedeni distribucni soustavy v CR?

CEZ Distribuce E.ON Distribuce PREdistribuce
vedeni vvn  [km] 9782,0 3876,1 206,4
vedenivn  [km] 50482,0 21745,0 3872.0
vedeninn  [km] 100650,0 38837,1 7833.8

PREdistribuce, a.s. CEZ Distribuce, a.s.:

region zépad
region sever
region stied
region vychod
region Morava

CEZ Distribuce, a.s.

( PREdistribuce

E.ON Distribuce, a.s.

cast zapad Whsrno

* ¢ast vychod
Ceske S
Budéjovice P

E.ON Distribuce, a.s.
¢ast zapad
¢ast vychod

Obr. 3- 3: Rozdéleni distribucnich siti v CR [3]

3.2.1 Distribucni soustava 110 kV

V uvodni Casti jsme se seznamili s hlavnimi prvky, které tvorii elektrizacni soustavu. Nyni se
zamétime pouze na distribu¢ni soustavu 110 kV, ktera je pfedmétem této diplomové prace.

Na hlading velmi vysokého napéti 110 kV je v Ceské republice provozovano 13 864,5 km
vedeni, které spada do distribucni soustavy (viz tabulka 3-1), a 84 km vedeni, které fadime

2 Hodnoty jsou pievzaté z webovych stranck provozovatelii distribu¢nich soustav (www.cezdistribuce.cz,
www.eon-distribuce.cz, www.predistribuce.cz). V tabulce jsou uvedeny celkové vzdalenosti venkovniho a

sxr

kabelového vedeni. Detailnéjsi informace jsou na zminénych webech.


http://www.cezdistribuce.cz
http://www.eon-distribuce.cz
http://www.predistribuce.cz
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do prenosové soustavy [8]. Sit 110 kV slouzi k pfenosu elektrické energie do transformoven
vysokého napéti. Distribucni soustava vvn mize byt napajena témito zpusoby:

-z pfenosové soustavy transformatory 400/110 kV,
-z pfenosové soustavy transformatory 220/110 kV,
-z pfenosové soustavy vedenim 110 kV,

-z vnotenych zdroju.

Ve vétsiné distribucnich soustav se sit€¢ 110 kV provozuji jako samostatné pracujici oblasti.
Tyto oblasti 1ze rozdélit do dvou zékladnich kategorii:

- uzlova oblast Cisté spotiebni,
- uzlova oblast prevazné spotiebni.

Do prvni kategorie patii oblasti, které jsou napajeny z pienosové soustavy. Zdroje pracujici
do oblasti jsou malé a piiliS se nepodileji na pokryti spotieby. Druha kategorie jsou oblasti
s vyznamnym zdrojem, ktery je napojen do uzlu 110 kV. Tento zdroj pokryva velkou cast
spotieby. Zbyvajici ¢ast odebiraného vykonu je hrazena z transformatoru PS/110 kV.

K transformaci napéti ze 400 kV na 110 kV se nejCastéji pouzivaji transforméatory
s instalovanym vykonem 250 MVA a 350 MVA. Pro transformaci 220/110 kV jsou to pak stroje
s vykonem 200 MVA. Obvykle je samostatné pracujici oblast napdjena jednim transformatorem
PS/110 kV, vojedinélych ptfipadech dvéma nebo tfemi transformatory. V optimalné
dimenzovanych oblastech lze nahradit vypadek transformatoru PS/110 kV pfivedenim vykonu
z jiné oblasti. V tad¢€ ptipadi to vSak provést nelze.

Distribucni sité¢ 110 kV jsou v drtivé vét§iné tvoreny venkovnim vedenim, jen velmi malou
Cast tvori vedeni kabelové. Pro zajiSténi dodavky ze dvou nebo vice stran je snaha provozovatela
konstruovat danou sit’ jako kruhovou. Pii poruse pak neni prerusena dodavka elektfiny. Venkovni
vedeni jsou nejcCastéji v dvojitém provedeni. Na naSem Uzemi se také provozuji vedeni
jednoducha, trojita a Ctyfnasobna. Moznost vedeni elektrické energie vice cestami je dilezité
nejen pii poruSe, ale naptiklad 1 v zimnich mésicich, kdy se na vedeni tvofi namraza. Postizené
vedeni se odpoji, na konci se zkratuje a vyhtiva se proudem dokud namraza neodpadne. Mezi tim
je dodavka elektrické energie zajisténa jinou cestou. Nevyhodou kruhovych siti je jejich chranéni.
Jeho narocnost roste se slozitosti site.
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4 VYPOCET USTALENEHO CHODU SITE 110 KV

Pro urCeni spravnosti chodu a navrhu sité nas zajima jeji ustaleny stav. Sit’ je v ustdleném
stavu, pokud v ni neprobihaji kratkodobé prechodné déje. Kdybychom §li do detailt, zjistili
bychom, Ze ustaleny stav v siti prakticky nenastava vubec. Je to vlivem zmény zatizeni
spotiebiteld, ale 1 zdroji. Tyto zmeény jsou v§ak pomalé, a proto se neuvazuji.

Pfi vypoctu ustaleného chodu elektrizacni soustavy urcujeme rozdéleni ¢innych a jalovych
vykonu, ztraty na prvcich soustavy, trovné napéti v jednotlivych uzlech, maximalni moznou
zatizitelnost prvkd sité a maximalni prenaseny vykon pii zachovani stability soustavy. Resenim
ustaleného chodu zjistime [7]:

- moznost pfenosu vypocitanych vykont od zdroja az k spotiebitelim,
- napéti v jednotlivych uzlech je v dovolenych mezich (pro 110 kV je dovolené +10 %),
- dovolené hodnoty proudud protékajici pres jednotlivé prvky.

Vypocet ustaleného chodu je dilezity nejen pro fizeni provozu, ale i pro navrhovani dalsiho
rozvoje elektrizaCni soustavy, feSeni prechodnych d€ju a fady optimalizacnich uloh, mezi které
patii hospodarné rozdélovani vyroby, regulace napéti nebo hodnoceni spolehlivosti elektrizacni
soustavy.

V praxi jsou odbéry a dodavky zadavany Cinnymi a jalovymi vykony. Proto nemuizeme
popsat chod sité soustavou linearnich rovnic, ale musime feSit soustavu nelinearnich rovnic.
Vyuzitim nékteré ziteranich metod dojdeme k vysledkim. V zasadé pouzivame dvé iteraCni
metody. Prvni je Gauss-Seidelova metoda, ktera ma pomérné kratkou dobu vypoctu a jednoduchy
algoritmus vypoctu, ale u malo zauzlenych siti pomale konverguje. Druhou itera¢ni metodou je
Newtonova, kterou se budeme podrobnéji zabyvat v dalSich kapitolach.

Ulohu lze v nékterych ptipadech linearizovat. Jsou to zejména vypoity, kde neni nutna velka
presnost. Prikladem muze byt dlouhodobé planovani rozvoje elektrizacni soustavy nebo vypocty
spolehlivosti.

4.1 Vypocet ustaleného chodu jako linearni iloha

Predpokladem pro vypocet ustaleného chodu jako linearni ulohy je zadani odebiranych a
dodavanych proud do uzla sité. Prvky elektrizacni soustavy jsou urceny jejich podélnymi a
pficnymi admitancemi. Vedeni se nahrazuji Il c¢lanky, transformatory I' nebo II c¢lanky.
Predpokladame, ze vSechny parametry jsou prepoCitany na jedno vztazné napéti. Pricné
admitance jsou mezi pfislusSnym uzlem sit€ a uzlem referencnim o nulovém potencialu, kterym je

(15

zem .

2
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@ Y12 @
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Referencni uzel

Obr. 4- 1: Ndhradni schéma [1]

Pomoci metody uzlovych napéti 1ze sit’ na obr. 4-1 matematicky popsat:

I Y
Io| | Y
VE Y5
14 Yu

kde Ul,

?12 ?13
?22 ?23
?32 ?33
?42 ?43

gy
Vo
Vs
Y

U

'Uz

Us;
U,

(4.1)

Uz Us Us jsou neznama uzlova napéti a 11, 12 Is I+ jsou zadané uzlové
proudy, u nichz rozliSujeme dodavky a odbéry. Dodavané proudy jsou s kladnym znaménkem,
odbérové proudy se zapornym znaménkem.

Prvky admitanéni matice jsou sestaveny podle druhého Kirchhoffova zakona:

- i-ty diagonalni prvek Y je souttem admitanci viech vétvi kongicich v i-tém uzlu,

- mimodiagonalni prvek Y je zaporné vzatym souCtem admitanci vSech vétvi spojujicich

i-ty uzel s j-tym uzlem.

Pokud v siti neuvazujeme pii¢né admitance, bude admitanéni matice singularni a dana

soustava rovnic bude zavisla. Eliminaci bilan¢niho uzlu zavislost odstranime.
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4.1.1 Eliminace bilan¢niho uzlu

Bilan¢nim uzlem rozumime ten uzel, ktery hradi neznamé proudy tekouci v pri¢nych vétvich

a vyrovnava bilanci mezi dodavkami a odbéry. Proud /! v bilanénim uzlu nezname. Aby
v soustavé rovnic (4.1) byl stejny pocet neznamych a rovnic, je potfeba zadat napéti v bilancnim
uzlu. Pro jednoduchost a prehlednost se tento uzel znaci Cislem 1.

Diky znalosti napéti U1 v bilan&nim uzlu maZeme soustavu rovnic (4.1) piepsat do tvaru:
72 ?21‘51 ?22 ?23 ?24 52
I3 |=|Ys51-Ur [+ Y352 Y3z Yia|-|Us (4.2)
o Y- -Ur Y Y5 Y| |U,
Vypusténim rovnice pro bilan¢ni uzel jsme eliminovali bilan¢ni uzel. Soustavu rovnic lze
fesit iteracnimi metodami nebo eliminani metodou. Vypoctem ziskame neznama uzlova napéti,

nasledn& uréime rozdéleni proudd ve vétvich nahradniho schématu a poté i neznamy proud /1
v bilan¢nim uzlu.

4.2 Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni tloha

V praxi nebyvaji odbéry a dodavky v uzlech sit€ zadavany pomoci proudd, ale byvaji zadany
¢inné a jalové vykony, které jsou do uzlu dodavany, nebo z uzlu odebirany. Vypocet ustaleného
chodu sité vede na soustavu linearnich rovnic. Pro i-ty uzel plati:

Ei:])i‘i‘j‘Qi:(_]i‘jj (4~3)

kde 1i je komplexn& sdruzeny proud k proudu /i . Opét je potieba rozlifovat znaménka
pro odbér a dodavku (tab. 4-1).

Tab. 4- 1: Znaménka vykonii pro odbér a dodavku [1]

Fazovy posun Zdroj Odbér
napéti a proudu P>0 P<0
induktivni ¢ > 0 0>0 0<0
kapacitni ¢ <0 0<0 0>0

Je-li vuzlu zdroj, ¢inny vykon se do uzlu dodava. Pokud uvazujeme vyrobu Cinného a
jalového vykonu (proudu) s induktivnim fazovym posunem, pak pro dodavany zdanlivy vykon
do uzlu sité plati:

S=P+;-0=U-1 =(U£5)-(I£-a)=U-1A5-a)=U-1Lp

— (4.4)
S=S-(cosp+ j-sing)
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kde ¢ znaci fazovy posun napéti a proudu. Je-li proud zpozdén za napétim , potom je ¢ > 0,
P>0a(Q>0.
Vyjadfenim proudu z rovnic (4.2) a (4.3) ziskame:

— %

= . P —-7-0. = =
Iizf_*:%ﬂ:ZYU--Uj-, i=23,..,n (4.5)
U, U, Jj=1

Protoze jsou zadané vykony v uzlech sit€, napéti bilancniho uzlu a admitance Yi vede

2

vypocet neznamych napéti k feSeni soustavy linearnich rovnic. Pomoci Newtonovy iteracni
metody vypocitame uzlova napéti a nasledné toky vykonu v siti a vykonové ztraty.

4.2.1 Vypocet ustaleného chodu Newtonovou itera¢ni metodou

Resime soustavu nelinearnich rovnic ve tvaru:

fl(xl,xz,...,xn):yl
fz(x17x2r~~axn):yz

(4.6)
fn(xl’xzr"’xn):yn
. . . . x0O O x© L "
Pro nultou iteraci provedeme odhad kofena “t | *2 | .. “»  Odhad kofenli se lisi
od presnych hodnot o Ax, , Ax, -~ Ax, . Pfesna hodnota kofent je tedy:
X, = xl(o) + Ax,
_ (0
X, =x, +Ax
7 ? (4.7)
X, = xio) +Ax,
Soustavu rovnic (4.6) poté mizeme piepsat do tvaru:
fl(xl(o) + Axl,xgo) + sz,...,xfj” + Axn): Y
fz(xl(o)+Axl,x§0)+Ax2,...,x,50)+Axn):y2 “8)

£, (c@ +Ax, x® + Ax,,.x® + Ax, )=y,

Rozepsanim 1. rovnice (obdobné plati pro ostatni) v Taylorovu fadu funkce vice proménnych
(0)
vbode ¥ ziskame:

of, of
£ (2, x @) il A 4 S
0,

R, o
1

Ax Ax, +¢ =y (4.9)

0

Ax2+...+@
0 axn

0
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o

(0) . .
Yo 4 reprezentuje Cleny s vysSimi

f

kde il je hodnota parcialni derivace v bodé
Ax, Ax, Ax

mocninami n a druhé a vyssi derivace funkce 1. Clen # mizeme zanedbat,

protoze pro odhady kofent blizké presné hodnoté se blizi nule.

fl (xl(0)> xé()))' x(O)

(0)
Vyraz 2 ) si ozna¢ime jako »1 . Potom rovnice (4.9) bude mit tvar:

of,

Ax, +ﬁ
ox,

Ax2+...+ﬁ
0ox, ox

0 n

Ax, =y, -y = Ay (4.10)

0

0

A . . . . () iy
kde ™1 je rozdil zadané hodnoty pravé strany Y1a hodnoty Y1, kterou ziskame

dosazenim odhadu kofent do rovnice (4.9).
Provedeme-li obdobné kroky i1 pro zbyvajici rovnice z (4.8), ziskdme soustavu linearnich

rovnic pro vypocet diferenci Ax, , sz’ Ax, ;

of | of|  ef | |

oo Mo | Tax, ] [ap®
= ot Ax, _ Ay§°)

—
(=]

PR PR
R 222X
g

N

o, R e (4.11)
n n af‘11 Axn Ay}SO)
L 11lo 2 o axn OJ
Soustavu mizeme zapsat i v nasledujicim maticovém tvaru:
/] [ax]=[ay] (4.12)

kde [J] predstavuje matici parcialnich derivaci a nazyva se Jakobian.

Ze soustavy rovnic (4.11) ur¢ime vektor hledanych diferenci [Ax] a urime kofeny prvni
iterace:
XV =xO 4 Ax, i=1,2,...n (4.13)

které pouzijeme pro vypocet v druhé iteraci. Obecné l1ze iteracni proces vyjadiit rovnicemi:
s DT ] @1

D = 8 4 A (4.15)

kde horni index v zavorce urcuje, o kolikatou iteraci se jedna.
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Nyni se vratime k rovnici (4.5), ktera popisuje ustaleny chod sité. Rovnice prepiSeme
do tvaru:

P—j-Q=U>Y;U;, i=2,3,.,n (4.16)

J=1

Vektory napéti a admitanci si vyjadiime v polarnim tvaru, potom dostavame:

P :Zn:Ul_ -Uj Yz] -cos(é‘l. —§j. —ai].), i=23 ..,n
J=1
) (4.17)
0, =XU,-U, .Y, sins, -8, ~a,), i=2,3,.,n
J=1

kde O zna&i Ghel napéti a @ je uhel admitance. Pii odvozovani jsme vyuZili vztahy
pro goniometrické funkce:

cos(— x) =COoSX
(4.18)
sin(— x) ——sinx

Ziskali jsme soustavu rovnic pro neznama napéti a jejich uhly. Uvazujeme, ze ve vSech
uzlech jsou zadané dodavané nebo odebirané €inné a jalové vykony. V bilanénim uzlu mame

U 0

zadano napéti ! s uhlem “1 ktery obvykle byva 0°.

Pro iteracni vypocet diferenci AU, a Ad, podle soustavy (4.11) a s vyuzitim rovnic (4.17)

dostaneme soustavu:

For, oP, oP, | oP, oP, opP, |
oU, oU,  ou, |és, 85, o5,
AP, ] o, o | oh ok o Oh AU, |
ap | [V U ou, | 25, 05, %, | | st/
‘ oP,  OP, oP, | 6P, oP, P, i
AP, | |oUu, ou, = ou, |és, a5, a5, ||AU,
20, |20, 20, 00,30, 20, 80, (| s, @1
a0, | |oU, au, oU, | 65, a5, 25, | | As,
S leos o0, a0 |ao, 0, a0, ||
a0,| |20 U, ou, | 25, 0, %, || a5,
0, a0, a0, | 00, a0, 20,
ou, ou,  au, |ds, o5, 05,
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Zkraceny a prehlednéjsi zapis matic je:

{[AP]}: {aa_ﬂ B_ﬂ .{[AU]} (4.20)
| (5] '

V soustavé zna&i AU diferenci odhadu uzlového napéti od presné hodnoty kofenti rovnic
(2.17). Nejedna se tedy o ubytek napéti.

Derivovanim rovnic (4.17) podle jednotlivych proménnych vypocitame prvky Jacobianu.

el
1. Vypocet prvki matice ou J.
- diagonalni prvky i =j

op 2
o =2-U,-Y,-cosa, +>. U, Y, -cos(d,. -5, —a,.j) 421)

1
i J=1
J#

- mimodiagonalni prvky i #j

oP
oU .

J

=U, Y, -cos(di =7 —a,.j) (4.22)

%)
25 |.

- diagonalni prvky i =j

2. Vypocet prvkd matice {

oL .
% - XUU, sin(5, -5, —a,) (4.23)

J#i
- mimodiagonalni prvky i #j

oP, )
= =U,-U,-Y, -sm(§,. -0, —O!,-j) (4.24)

J

Q]

3. Vypocet prvkii matice {aU

- diagonalni prvky i =j

0, =-2.U,-Y,-sina, +>.U,-¥, -sin(di -4, —a,.j)
an Jj=1
J#

(4.25)
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- mimodiagonalni prvky i #j

00. .
8_(% =U, Y, 'Sm(é‘i J _a"f)

J

=
4. Vypocet prvkl matice 05 J.

- diagonalni prvky i =j

a0, :Zn:U,. U, -7, -cos(5,- =g _aij)
0o, ‘I

J#
- mimodiagonalni prvky i #j

00,
87%. =-U,-U,-Y, '005(51' J _aff)

J

4.3 Klasifikace uzlu sité
Ustaleny chod jednoznacné urcuji Ctyti uzlové veliciny:
- absolutni hodnota napéti U,
- uhel napéti o,
- Cinny vykon P,
- jalovy vykon Q.

Podle zadanych uzlovych velicin délime uzly do tfi zakladnich tfid:

- bilancni uzel,
- regulacni uzel,

- uzly se zdroji nebo odbé&rové uzly.

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Bilan¢ni uzel znacime Cislem 1. Zname v ném napéti a jeho thel. Bilan¢ni uzel ma hradit
pfipadnou nerovnovahu v bilanci uzlovych vykont a ztraty v siti. V regulacnich uzlech je zadany
&inny vykon a absolutni hodnota napéti. Ukolem tohoto uzlu je udrzet zadanou hodnotu napéti
pomoci dodavaného nebo odebiraného jalového vykonu. Uzly se zadanym cinnym vykonem
mohou byt bud’ uzly se zdroji nebo odbérové uzly. Hledanymi veli¢inami téchto uzli je napéti a

jeho thel.
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5 VYPOCET ZKRATOVYCH POMERU V SiTI 110 KV

Soustava je vustdleném chodu, jsou-li vSechny veli¢iny charakterizujici jeji stav
v rovnovaze. Pfi naruSeni ustaleného chodu dochazi k pfechodnému stavu soustavy. Po utlumeni
prechodnych jevl prechazi soustava do nového ustaleného chodu. Pfechodné déje rozdélujeme
na:

- pomalé,
- stfedné rychlé,
- rychlé.

Mezi pomalé prechodné déje patii zmény zatizeni a vykond zdroji, nebo zmény zatiZeni
spottebiteld. Jedna se o prechodné d€je elektromechanické. Druhou skupinou jsou stfedné rychlé
déje. Jsou to elektromagnetické dé&je, které jsou zpusobeny zkratovou poruchou. Rychlé
prechodné déje jsou zpusobeny uderem blesku. Nejrozsifenéjsimi poruchami v elektrizacni
soustave jsou zkraty.

Jedna z definic zkratu tik4, Ze se jedna o ,,ndhodné nebo umysiné vodivé spojeni mezi dvéma
nebo vice vodivymi ¢astmi vedouci k tomu, Ze rozdil elektrickych potenciali mezi témito
vodivymi ¢astmi je roven nule nebo ma hodnotu blizkou nule* [10]. Zkratové proudy tekouci
obvodem jsou obvykle né¢kolikanasobkem béznych provoznich proudd. Zkrat se projevuje
predevsim témito efekty:

- tepelné pusobeni,

- mechanické ptsobeni,

- pokles napéti,

- indukované napéti do jinych zafizeni,

- prepéti v souvislosti s vypinanim zkratovych proudd,

- vznik elektrického oblouku u nedokonalych zkratu.

Podle zptusobu zatézovani tfifazovych zdroju délime zkraty na:
- soumeérngé,

- nesoumeérne.

Mezi soumérné patii trojfazovy zkrat, ktery nastava pfi spojeni vSech tii fazi. Dvoufazovy
zkrat, dvoufazovy zemni zkrat a jednofazovy zkrat patii do kategorie nesoumérnych zkratt.

5.1 Priubéh zkratového proudu

Nahla zména impedance obvodu pii zkratu vyvola prechodny d€j v prvcich elektrizacni
soustavy. Zkratovy proud ma nejvyssi hodnoty v prvnich okamzicich vzniku poruchy. S ¢asem
postupné klesa, az se ustali na harmonickém prubéhu, jak mizeme vidét na nasledujicim obrazku.
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Horni obalka

Stejnosmérna slozka

242,
W
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\ Dolni obalka

Obr. 5- 1: Pritbéh zkratového proudu [3]

Realny Casovy pribéh zkratového proudu tvori [3]:

razova subtranzitni s

lozka i/ (¢),

prechodna tranzitni slozka i (¢),

ustalena slozka 7, (¢),

stejnosmérna (aperiodicka) slozka i, ().

-,
.,

Aﬂ [UU\ ACAr

U___\/___\

/

T,

Obr. 5- 2: Rdzova subtranzitni slozka [3]

t(s)
—>
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Razova slozka zkratového proudu ma sinusovy prubéh s frekvenci soustavy. Projevuje se
zejména na zacatku zkratu, ale poté rychlé dozniva. Jeji amplituda exponencialné klesa s casovou

konstantou 7} . Priib&h razové subtranzitni slozky je na obr. 5-2.

]

-t

Obr. 5- 3: Prechodna tranzitni sloZka [3]

Prechodna tranzitni slozka ma sinusovy pribéh o kmitoCtu soustavy. Doba zaniku je delsi
neZ u razové slozky. Amplituda tranzitni slozky klesa s asovou konstantou 7. Pribé&h tranzitni
slozky je na obr. 5-3.

Ustalena slozka ma sinusovy prubeh, frekvenci soustavy a konstantni amplitudu.
Stejnosmérna slozka je exponencialni klesajici stejnosmérny proud, jak je vidét na obr. 5-1.

5.2 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Charakteristické hodnoty jsou dilezité zejména pro dimenzovani elektrickych zafizeni a
pro chranéni. Neni potfeba znat cely Casovy prubéh zkratového proudu. Mezi charakteristické
hodnoty patfi:

- pocateni razovy zkratovy proud I; - efektivni hodnota soumérného stiidavého

zkratového proudu v okamziku vzniku zkratového proudu;

- narazovy zkratovy proud /, - maximalni vrcholova hodnota zkratového proudu, ktera

nastava v prvnim maximu zkratového proudu;

- soumémy zkratovy vypinaci proud 7, - efektivni hodnota stfidavého zkratoveho proudu

v okamziku vypnuti zkratu;

- ustaleny zkratovy proud [/, - efektivni hodnota soumérného zkratového proudu

po odeznéni prechodnych jevi;

- ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud 7, - fiktivni hodnota proudu, ktery ma stejné

tepelné ucinky jako skute¢ny zkratovy proud.
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Narazovy zkratovy proud /,, slouzi ke kontrole silovych ucinkti zkratového proudu, které
jsou nejvetsi pravé v prvnim maximu zkratového proudu. V praxi se narazovy zkratovy proud
I,,, uruje pomoci pocate&niho razového zkratového proudu 7, podle vzorce:

I, =Kk-2-1! (5.1)
kde x je soucinitel narazového zkratového proudu.

Pro kontrolu tepelnych Gcinki zkratovych proudd slouzi ekvivalentni oteplovaci proud /,,,

ktery rovnéZ ziskame z pocate¢niho razového zkratového proudu 7, a pomoci koeficientu &, :

]ke :ke'lli'/ (52)

5.3 Vypocéet zkratovych proudi

Pro vypocet parametri zkratovych prouda se vypracovalo ne€kolik postupti, které jsou vice ¢i
méné zjednodusené. Pro vypoCet nesoumérnych zkrath se pouziva metoda rozkladu
do soumérnych slozkovych soustav (sousledné, zpétné a netoCivé). Pfi standardnich vypoctech
podle norem se pouzivda metoda ekvivalentniho napétového zdroje. Obé metody si blize
rozebereme v nasledujicich kapitolach.

5.3.1 Metoda ekvivalentniho napét’ového zdroje

Metoda je zalozena na uvaze, ze v soustavé je pouze jeden zdroj napéti situovany v misté
zkratu. Ostatni prvky jsou nahrazeny svymi zkratovymi impedancemi. Tento zdroj se nazyva
ekvivalentni. Jeho napéti je odvozeno ze jmenovitého napéti sit€ v misté zkratu U, :

U
E=5"n (5.3)

V3

Za U, se dosazuje sdruzena hodnota. Ve vzorci vystupuje veli€ina c, kterd se nazyva

napétovy soucinitel. Podle [10] je soucinitel pouzivan kvuli kolisani napéti v zavislosti na Case a
misté, prepinani odbocCek transformatoru, zanedbani zatéze a kapacitnich reaktanci a chovani
generatori a motort pii prechodném dé&i. V normé jsou doporucené hodnoty napétového
soucinitele 1,05 a 1,10.

Pti vypoctu se nejdiive urci zkratové impedance jednotlivych prvka sité. Vypocet lze provést
v pomérnych nebo skute¢nych hodnotach. Pii vypoctu ve skute€nych hodnotach si musime dat
pozor, aby vSechny impedance byly pfepocteny na vztaznou napétovou hladinu. Ta se obvykle
voli podle mista zkratu. Z vypoctenych impedanci se sestavi nahradni schéma. Pro trojfazovy
zkrat je schéma sestaveno jen ze souslednych slozek. Pii nesymetrickych zkratech se uplatiiuje
navic zpétna a netoCiva slozka. Nahradni schéma se zjednodus§i na vyslednou zkratovou

impedanci. Na zavér se vypocte pocateéni razovy zkratovy proud I .
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Norma [10] udava pro trojfazovy zkrat vzorec:

Gl — c-U,
kT 54
© Bz, (5.4)

kde Z ) je modul vysledné sousledné impedance.

Pro jednofazovy zkrat plati [10]:

3cU
(l)lli/ — n (5.5)

Zay+Zo) + 2

kde Z,) je modul vysledné zp€tné impedance a Z;, je modul vysledné netoCive impedance.

Pro dvoufazovy zkrat plati [10]:

@) c-U,

k = (56)
Zwy + 2

Pii dvoufazovém zemnim zkratu je potieba rozliSovat proudy tekouci v poskozenych fazich a
proud tekouci zemi (viz [10]).

Pro elektricky vzdaleny zkrat plati Z(l) :2(2). Elektricky vzdalenym zkratem rozumime

takovy zkrat, ktery je dostatecné elektricky vzdaleny od zdroja zkratového proudu, jakymi jsou
synchronni stroje, nebo pokud je podil asynchronnich motorti na pocateCnim zkratovém proudu

zanedbatelny (do 5 %) [6].

5.3.2 Metoda soumérnych slozek
Kazdou nesymetrickou trojici fazort lze nahradit slozenim symetrickych fazort sousledné,
zpétné a netocivé soustavy (obr. 5-4).

wt wt wt wt
VS PR S "N

UA(0)=UB(D)=UC(0)

Obr. 5- 4: Ndahrada nesymetrickych fdzori symetrickymi [3]
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Pro nesymetrické fazory plati:

5/1 = 5;1(1) + 5/1(2) + (7/1(0)
Up = 53(1) + 53(2) + (73(0) (5.7
ﬁc :ﬁC(l) + 50(2) + ﬁc(o)

Fazory napéti ve fazich A, B, C vyjadiime v soustavé soumérnych slozek, pokud jako
referen¢ni fazi uvazujeme fazi A:

ﬁA :5(1) +(7(2) +(7(0)
_2 —_—

Us=a -Uq +;l-5(2) +5(0) (5.3)

— — _2 — —_—
c=a-Upy+a -Up +U)

i~

Pro proudy v jednotlivych fazich plati obdobné vztahy:

7/1 :7(1) +7(2) —i—?(o)

73252-7(1)+a-1(z)+7(0) (5.9)

—2 = —_

Ic :5-7(1)+a T +1)

Indexy (1), (2) a (0) reprezentuji souslednou, zpétnou a neto€ivou slozku. Pro operatory
natoCeni plati:

a=1,120°

a’ =1/-120°

-3 (5.10)
a =1

1+;z+52 =0

Chceme-li vyjadrit fazory soumérnych slozek napéti pomoci fazora napéti jednotlivych fazi,
pouzijeme nasledujici rovnice:

O=2 0.+ Tura Te)
5(2):§-((74+6_12-53+;l-50) (5.11)

5(0) :é'(ﬁA +63 +Ec)
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Pro proudy plati obdobng:

To=t e tod 7o)

[(2)25-([,4—1-61 -[B-i-a-fc) (5.12)
— 1 ~ - -

[(o):g-([A + 15 +[C)

M¢éme symetrickou trojfazovou soustavu s alternatorem [2]. Soumémé slozky vnitiniho
napéti alternatoru si oznalime E), E (), E(), soumerné slozky napéti v misté zkratu U ), U 2),

5(0), slozkové proudy I ), I @), I (o) a slozkové impedance Z(l), E(z), Z(o). Potom plati
rovnice:

E(l) = (7(1) + Z(l) -7(1)
Eoy=Up+Zp) 10 (5.13)
E(l) = (7(0) + Z(o) -7(0)

Alternator je zdrojem pouze sousledné slozky napéti, proto rovnice (5.13) maji tvar:

Z_*7(1) 217(1) +Z(1) '7(1)
0 :5(2) +Z(2) -7(2) (5.14)
0 :5(0) + 2(0) -7(0)

Pfi vypoctu zkratu urCujeme slozkové proudy a soumérné slozky napéti v misté zkratu,
celkem se jednd o 6 neznamych. Proto musime rovnice (5.14) doplnit o dalsi tfi rovnice podle
uvazovaného zkratu.

Metoda soumérnych slozek se vyuziva zejména pro vypocet nesoumérnych zkratd [6].
NejcastejSim nesoumérnym zkratem je zkrat jednofazovy. Podle [2] je pravdépodobnost jeho
vyskytu u siti 110 kV az 91 %. Daleko méné pravdépodobny je vyskyt trojfazového zkratu,
pii kterém na rozdil od jednofazového zkratu dochazi k mechanickym ucCinkim zkratového
proudu. V nasledujici kapitole si tedy ukazeme obecny vypocet jednofazového a trojfazového

zkratu pomoci metody soumérnych slozek. Vypocty dalSich druh nesoumérnych zkrata lze najit
napt. v [3].

5.3.2.1 Vypocet jednofazového zkratu

Uvazujeme, ze soustava byla pfed poruchou ve stavu naprazdno. Zkrat nastal ve fazi A.
Pro situaci na obr. 5-5 plati nasledujici rovnice:

Us=0
Is

_ (5.15)
=lc=0
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Obr. 5- 5: Jednofazovy zkrat ve fazi A [3]

Kdyz rovnice (5.15) dosadime do (5.8) a (5.9), ziskame:

U . :5(1) +5(2) +(7(o) =0

_2 [— —
s=a -loy+a-1e)+10) =0

~|

-2 = —_

Ic :5-7(1) +a -Io)+10)=0
Odectenim poslednich dvou rovnic dojdeme na tvar:
(a—a )'I(l) +(a —a)-l(z) =0
z kterého vyplyva:
In=1Ip
Dosazenim do rovnice (5.9) vyjde:
}(l) :;(2) :;(O)

Rovnice (5.14) ptejdou na tvar:

Z_*7(1) :(7(1) +Z(1) '7(1)
0 :5(2) +Z(z) -7(1)
0 :5(0) + 2(0) -7(1)

Jejich seCtenim a vyuzitim rovnice (5.16) dostdvame vztah:

E(l) = (Z(l) + 2(2) + Z(o))' }(l)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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odkud:
Toy=1p) =10 == —0 (5.22)
Zw+Ze)+Zo)
Vysledny zkratovy proud ve fazi A bude:
_ _ _ 3.
Ta=Twy+1p)+10) == BRI (5.23)
LW+ Ze) +Zo)

5.3.2.2 Vypocet trojfazového zkratu

Opét uvazujeme, ze soustava byla pred poruchou ve stavu naprazdno. Situace je znazornéna
na obr. 5-6.

I
—
e C
e B
I
I A
ﬁ[’, UB ﬁa’\.
Obr. 5- 6: Trojfazovy zkrat [3]
Napéti v misté zkratu jsou nulova:
Ui=Uz=Uc =0 (5.24)
Rovnice (5.8) potom maji tvar:
Ui = 5(1) + 5(2) + 5(0) =0
Us —a’ -(7(1)+Zz-5(2)+5(o)20 (5.25)

-7 — J—

c :5-5(1)4-61 U@y +U@©) =0

i~

Z téchto rovnic vypocitame slozkova napéti:

Uy =Uw =Up) =0 (5.26)
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Dosazenim do rovnic (5.14) dostaneme:

- E

Iy=="
Zq

Loy=1p)=0

Nyni mizeme z rovnice (5.9) vypocitat proudy v jednotlivych fazich:

(5.27)

(5.28)
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6 POPIS SITE 110 KV E.ON NAPAJENE
Z TRANSFORMOVNY CEBIN

E.ON Distribuce je jednou ze tii akciovych spolecnosti, které zajistuji distribuci elektrické
energie na uzemi Ceské republiky. E.ON Distribuce provozuje distribuéni sit& na jizni Moravé a
vjiznich Cechach. Jedna se o nap&fové hladiny velmi vysokého napéti (110 kV), vysokého
napéti (22 kV) a nizkého napéti (0,4 kV).

Distribucni sit’ ve spravé E.ON Distribuce je napajena ze zavodnich elektraren a vyroben,
nebo z dalgich lokalnich zdroj& na jihu Moravy a Cech, ale zejména z pfenosové soustavy.
Jedinym provozovatelem pienosové soustavy v Ceské republice je akciova spoletnost CEPS,
ktera je zaroven majitelem nadfazenych transformacnich stanic PS/110 kV.

Tab. 6- 1: Nadrazené transformacni stanice PS/110 kV napdjejici sizemi E.ON Distribuce [11]

Transformacni Transformace Pocet transformatoru
stanice [kV] [-]
Cebin 400/110 3
Otrokovice 400/110 3
Slavétice 400/110 2
Sokolnice 400/220/110 4
Dasny 400/110 2
Kocdin 400/110 2
Tabor 220/110 1

V tabulce 6-1 jsou uvedeny transformacni stanice, které zajistuji napajeni zasobovaciho
izemi E.ON Distribuce. V transformaéni stanici Cebin jsou instalovany 3 transformatory
400/110 kV, znichz dva transformétory maji vykon 350 MVA a jeden ma vykon 250 MVA.
Obdobna situace je v Otrokovicich. Ve Slavéticich jsou dva transformatory s vykonem 250
MVA. V transformacni stanici Sokolnice je jeden transformator s pievodem 400/220 kV
o vykonu 400 MVA, jeden transformator s pfevodem 400/110 kV o vykonu 350 MVA a dva
transformatory s pfevodem 220/110 kV kazdy s vykonem 200 MVA. V Dasném jsou instalovany
dva transformatory s vykonem 250 MVA, stejné tak v Kociné. V Tabote je jeden transformator
220/110 kV s vykonem 200 MVA. V tabulce neni uvedena transformacni stanice Mirovka, ktera
lezi mimo Uzemi E.ON Distribuce, ale jsou zde vycClenény dva transformatory pro jeho
zasobovani. Oba transformatory maji prevod 400/110 kV a vykon 250 MVA.

Oblast E.ON Distribuce je rozdélena na dvé ¢asti (obr. 3-3). V oblasti vychod je sit’ 110 kV
provozovana v deviti (v zimnim obdobi v jedenacti) oddélenych systémech, které jsou napajeny
jednotlivymi transforméatory 400/110 kV nebo 220/110 kV. V oblasti zapad je napajeni zajisténo
prevazné transformatory 400/110 kV zapojenymi paralelné [11]. Do vychodni oblasti spadaji
nadfazené transformaéni stanice Cebin, Otrokovice, Slavétice a Sokolnice. Do vychodni oblasti
patii transformacni stanice Dasny, Kocin a Téabor.
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6.1 Uzlova oblast 110 kV Cebin

Na obr. 3-2 mizeme vidét, ze transformovna Cebin je na pfenosovou soustavu napojena
ttemi vedenimi 400 kV. Vedeni propojujici Cebin a Mirovku mé ¢islo 422, vedeni vedouci
do Sokolnic ma ¢islo 423 a vedeni prichazejici ze Slavétic ma Cislo 434.

Napéti 400 kV je nasledné transformovano na 110 kV. K tomu slouzi 3 transforméatory
400/110 kV, které jsou v Cebing instalovany. Transformatory s oznadenim T401 a T402 maji
vykon 350 MVA, transformétor T403 ma vykon 250 MVA. Transformatory T401 a T402 jsou
provozovany samostatné a pracuji béhem celého roku. Transformator T403 je zalozni.

Rozvodna 110 kV Cebin je vybavena trojitym systémem piipojnic. PHi normalnim provozu je
transformator T401 pfipojen na pfipojnici A, z které jsou dale napajeny rozvodny Medlanky
(MEY), Cerveny mlyn (CML), Brno Piikop (BNP), Teplarna Brno (BNT), Bohunice (BOB),
Brno Moravany (MOB), Komarov (KV), Adamov (AD), Husovice (HUV), Kralovopolska Brno
(KPO), Vytopna Malomeétice (VMA), Slévarna Horni HerSpice (SHH) a LiSen (LI).
Transformator T402 je pfipojen na pfipojnici B, z které jsou napajeny rozvodny Bystiice nad
Pernstejnem (BYP), Dolni Rozinka (RON), Velké Meziti¢i (VMZ), Ptacov (PTA), Velka Bites§
(VBT), Nam&$t nad Oslavou (NAO), Ripov (RIP), Oslavany (OS), Boskovice (BO), Velké
Opatovice (VOP), Blansko (BK) a Blansko CD (BKD).

Rozvodny ZDAS (ZDAS) a Zd'ar nad Sazavou (MZR) jsou za normalniho provozu napajeny
zrozvodny 110 kV Mirovka. Protoze pravé probihaji prace na vedenich 1309 a 1310, ktera tyto
rozvodny s Mirovkou propojuji, je napajeni zajiténo z rozvodny Cebin. Konkrétné z piipojnice
B, ktera je napajena transformatorem T402.

Transformatory T401 a T402 lze provozovat i paraleln€. Jedna se o tzv. mustkové zapojeni,
kterého docilime propojenim pfipojnice A a piipojnice B pficnym spinacem piipojnic. Potom
jsou vySe uvedené rozvodny napajeny z obou transformatort zaroven.

V dalsi Gasti této kapitoly si popiseme jednotlivé rozvodny v uzlové oblasti Cebin. Zejména
se zaméfime na konkrétni vedeni 110 kV, kterymi jsou jednotlivé rozvodny propojeny, a
na distribu¢ni transformatory, které transformuji napéti ze 110 kV na nizsi troven.

6.1.1 Oblast napajena z transformatoru T401
Z transformatoru T401 je napajeno Brno. Vyznamnym zdrojem elektrické energie v této
oblasti je paroplynova teplarna Cerveny mlyn, ktera méa celkovy maximalni vykon 95 MW.

Schéma oblasti napajené z transformatoru T401 je na obr. 7-1 zvyraznéno Cervene.

Medlinky (MEY)

Rozvodna Medlanky je propojena kabelovym vedenim 5055 s Cervenym mlynem,
venkovnim vedenim 5553 s rozvodnou Cebin (piipojnice A) a vedenim 5558 s rozvodnou Brno
Moravany. K rozvodné jsou pfipojeny transformatory T101 a T102 s prevodem 110/22 kV a
vykonem 40 MVA.

Cerveny mlyn (CML)

Do rozvodny 110 kV je vyveden vykon z paroplynové teplarny Cerveny mlyn. Generator
pohanény plynovou turbinou je pfipojen pres transformator T10, generator pohanény parni
turbinou je pfipojen pres transformator T20. Celkovy maximalni elektricky vykon teplarny je
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95 MW. Rozvodna Cerveny mlyn je napojena kabelovym vedenim 5055 na rozvodnu Medlanky
a kabelovym vedenim 5053 na rozvodnu Brno Piikop [12].

Brno Prikop (BNP)

Rozvodna je propojena kabelovymi vedenimi 5053 a 5051 srozvodnami Cerveny mlyn a
Teplarna Brno. K rozvodné jsou piipojeny dva transformatory 110/22 kV. Transformator T101 1
T102 ma vykon 40 MVA.

Bohunice (BOB)

Rozvodna Bohunice je propojena s piipojnici A v rozvodn& Cebin pomoci vedeni 5554 a
vedenim 5556 srozvodnou Komarov. Pfipojené transformatory T101 a T102 maji vykon
40 MVA a prevod 110/22 kV.

Brno Moravany (MOB)

Rozvodna je propojena vedenim 5558 s rozvodnou Medlanky a vedenim 5557 s rozvodnou
Komarov. Provozovany jsou zde dva transformatory 110/22 kV, jejichz oznaceni je T101 a T102.
Vykon obou transformatort je 40 MVA.

Komarov (KV)

Rozvodna s dvojitym systémem piipojnic. Piipojnice A je napajena ze Sokolnic. Piipojnice
B patfi k uzlové oblasti Cebin a je propojena vedenim 510 s rozvodnou Teplarna Brno, vedenim
5556 s Bohunicemi, vedenim 5557 srozvodnou Brno Moravany, vedenim 5544 sLisni a
vedenim 5059 se Slévarnou Horni HerSpice.

Adamov (AD)

Rozvodna Adamov je napojena vedenim 522 na rozvodnu Cebin a rovodnu Husovice.
V provozu je jeden distribucni transformator 110/22 kV o vykonu 16 MVA.

Husovice (HUYV)

V rozvodné je dvojity systém piipojnic. Pfipojnice A je propojena vedenim 521 a 522
s rozvodnami Cebin a Adamov, vedenim 5548 s Vytopnou Maloméfice, vedenimi 5532 a 5531
s rozvodnou Kralovopolska Brno a vedenim 539 srozvodnou LiSen. K pfipojnici A jsou
pfipojeny dva distribu¢ni transformatory 110/22 kV. Transformator T101 i T102 ma vykon
40 MVA. Piipojnice B patii k uzlové oblasti Sokolnice.

Kralovopolska Brno (KPO)

Rozvodna je piipojena vedenimi 5531 a 5532 o délce 2,5 km k rozvodné¢ Husovice.
V provozu je distribu¢ni transformator T101 s pfevodem 110/22 kV a vykonem 25 MVA.

Vytopna Malomérice (VMA)
Do rozvodny je zausténo vedeni 5548, které je pifimo pfipojeno na transformator T102
ovykonu 16 MVA. V rozvodné 6 kV Maloméfice je instalovan generator o vykonu 4,5 MW.

Tento vykon Ize ptes transformator T102 110/6,3 kV a vedeni 5548 vyvést do uzlové oblasti
110 kV Cebin.
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Slévarna Horni HerSpice (SHH)

Rozvodna je pfipojena vedenim 5059 k rozvodné Komarov. V provozu je transformator T1
o vykonu 16 MVA.

LiSen (LI)

Rozvodna s dvojitym systémem piipojnic. Piipojnice A patii k uzlové oblasti Cebin a je
pfipojena vedenim 539 k rozvodné€ Husovice a vedenim 5544 k rozvodné Koméarov. V provozu
jsou dva transformatory 110/22 kV. Transformator T101 1 T102 mé vykon 40 MVA.

6.1.2 Oblast napajena z transformatoru T402

Transformator T402 je vrozvodné 110 kV Cebin piipojen k piipojnici B. Pfimo z ni
je napajen distribucni transformator 110/22 kV T101 s vykonem 40 MVA a transformatory T1 a
T2, které jsou ve vlastnictvi Ceskych drah. Transformatory T1 a T2 pracuji paralelné a maji
vykon 13,3 MVA.

Transformator T402 napaji rozvodny v okoli Brna, na Tiebiésku a na Zdarsku. Do této
oblasti kromé transformatoru T402 dodava energii jesté transformator T102 v rozvodné Dolni
Rozinka, kde je nedaleko uranovy dal Rozna s fotovoltaickou elektrarnou o instalovaném vykonu
43 MW.

Oblast napajena z transformatoru T402 je na obr 7-1 zvyraznéna modte.

Bystrice nad Pernstejnem (BYP)

Rozvodna s dvojitym systémem pfipojnic. V provozu je pouze pripojnice B, kterda je
propojena vedenimi 507 a 508 s Cebinem, dale vedenim 5538 s Dolni Rozinkou a vedenim 509
se Zd'arem nad Sazavou. V provozu je transformator T102, ktery ma prevod 110/22 kV a vykon
40 MVA. Vedeni 509 je za normalniho provozu vypnuté. Z divodu probihajicich praci
na vedenich 1309 a 1310, musi byt vedeni 509 v provozu, aby zajistilo dodavku elektrické
energie do Zd’aru nad Sazavou.

Dolni Rozinka (RON)

Do rozvodny Rozinka je piipojeno vedeni 5537, které vede do Cebina, a vedeni 5538, které
vede do Bystfice nad PernStejnem. V rozvodné jsou instalovany dva distribu¢ni transformatory
110/22 kV. Transformatory T101 1 T102 maji vykon 40 MVA.

Velké Mezirici (VMZ)
Rozvodna Velké Mezifi&i je napojena na Cebin vedenim 5534 a vedenim 516 na rozvodnu

Ripov. V rozvodné jsou v provozu dva transformatory 110/22 kV. Transforméator T101 ma vykon
40 MVA a transformator T102 ma vykon 25 MVA.

Ptacov (PTA)
V rozvodné je v provozu jeden transformator T102 s pfevodem 110/22 kV a s vykonem
40 MVA. Vedeni 5525 vede do Ripova a vedeni 5539 do rozvodny ve Velké Bitesi.
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Velka Bites (VBT)
Rozvodnu Velka Bite§ propojuje vedeni 5533 sCebinem a vedeni 5539 s Ptadovem.

Vrozvodné je vprovozu jeden trojvinutovy distribucni transformator 110/22/6 kV.
Transformator T102 ma vykon 40 MVA.

Namést nad Oslavou (NAO)

Vedeni 502 propojuje rozvodnu Namé&$t nad Oslavou srozvodnami Ripov a Oslavany.
V rozvodné pracuje transformator T101. Tento transforméator 110/22 kV ma vykon 25 MVA.

Ripov (RIP)

Rozvodna Ripov je vybavena dvojitym systémem piipojnic. Piipojnice A patii do uzlové
oblasti Cebin. Vedenim 516 je propojena s Velkym Mezifi¢im, vedenim 5525 s Ptacovem a
vedenimi 502 a 503 s Nam&sti nad Oslavou a Oslavany. Druha piipojnice v rozvodné Ripov je
napajena ze Slavétic.

Oslavany (OS)

V rozvodné Oslavany je dvojity systém pfipojnic. Jedna piipojnice je napajena ze Sokolnic,
druha z Cebina. Piipojnice A je propojena s Cebinem vedenimi 505 a 506. Vedeni 502 a 503
vedou do rozvodny Namést nad Oslavou a Ripov. V rozvodné jsou v provozu tii distribuéni
transformatory 110/22 kV. Transformator T101 mé vykon 25 MVA, transformatory T102 a T103
maji vykon 40 MVA.

Boskovice (BO)

Rozvodna v Boskovicich je propojena s Cebinem vedenim 5597. Dale je propojena
s rozvodnami Blansko a Velké Opatovice pomoci vedeni 525 a 5593. V rozvodné jsou v provozu
transformatory T101 a T102, které maji prevod 110/22 kV a vykon 40 MVA.

Velké Opatovice (VOP)

Rozvodna Velké Opatovice patii do uzlové oblasti Cebin, ale je zde moznost propojeni
pomoci vedeni 1147 s rozvodnou spole¢nosti CEZ v Moravské Tiebové. Pii normalnim provozu
je toto vedeni odpojeno, naopak je v provozu vedeni 526, které vede do Cebina, a vedeni 5593,
které vede do Boskovic. V rozvodné je v provozu distribu¢ni transformator T101 s prevodem
110/22 kV a vykonem 25 MVA.

Blansko (BK)

Do rozvodny je zausténo celkem 5 vedeni. S Cebinem je rozvodna Blansko propojena
vedenimi 523 a 524, s Boskovicemi vedenim 525 a propojeni s Blanskem CD je provedeno
vedenimi 5526 a 5527. Vrozvodné jsou instalovany dva transformatory 110/22 kV.
Transformatory T101 1 T102 maji vykon 40 MVA.

Blansko CD (BKD)

Rozvodna je propojena vedenimi 5526 a 5527 a slouzi k napajeni dvou transformatora
Ceskych drah. Transformatory T1 a T2 maji vykon 13,3 MVA.
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Zdar nad Sazavou (MZR)

Za normalniho provozu je Zd'ar nad Sazavou napajen z rozvodny Mirovka vedenim 1310.
ProtoZe je toto vedeni mimo provoz, musi byt napajeni zajisténo z Cebina. K tomuto t&elu slouzi
vedeni 509, které propojuje Zd'ar nad Sazavou s rozvodnou Bystiice nad Pernstejnem. Zdar nad
Sazavou je navic propojen vedenim 5536 srozvodnou ZDAS. V provozu jsou distribuéni
transformatory T101 a T102 s pfevodem 110/22 kV a vykonem 40 MVA.

ZDAS (ZDAS)

Stejné jako zd'arska rozvodna je i rozvodna ZDAS za normalniho provozu napijena
z rozvodny Mirovka. Vedeni 1309 a 1310, ktera slouzi k napajeni téchto dvou rozvoden, jsou
mimo provoz. Rozvodna Zdar nad Sazavou je proto pfipojena do uzlové oblasti Cebin pies

vedeni 509. Rozvodna ZDAS je propojena se Zd'arem pomoci vedeni 5536. V provozu jsou
transformatory T101 a T102 s vykonem 25 MVA.

6.1.3 Zkratova odolnost rozvoden v UO Cebin

Rozvodna zafizeni jsou dimenzovana tak, aby pusobenim zkratu nedoslo k poskozeni
silového vybaveni v rozvodné. Pii jednofazovém zkratu je vybaveni tepelné naméahano,
pfi trojfazovém zkratu se navic musi pocitat s mechanickym namahanim.

Rozvodny 110 kV vuzlové oblasti Cebin jsou dimenzovany na zkratovy vykon
pfi trojfazovém zkratu. Pro posouzeni zkratové odolnosti plati podminka:

AV, 2(3)S1£/ (6.1)

kde S”

k max

se pocita podle vzorce:

je zkratova odolnost rozvodny a S/ je poatetni razovy zkratovy vykon, ktery

sy =30, (62)

V rovnici zna&i U, jmenovité napéti rozvodny a 7/ podateéni razovy zkratovy proud
pfi trojfazovém zkratu, ktery se vypocita podle (5.4).
V tab. 6-2 jsou uvedeny zkratové odolnosti rozvoden 110 kV, které patii do uzlové oblasti

Cebin. Nechybi ani rozvodny Zd'ar nad Sazavou a ZDAS, které za normalniho provozu nalei
k uzlové oblasti Mirovka.
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Tab. 6- 2: Zkratovd odolnost rozvoden 110 kV v UO Cebin

8" kmax
Rozvodna Zkratka
[MVA]
Cebin CNT 5000
Medlanky MEY 3500
Cerveny mlyn CML 3500
Brno Prikop BNP 5000
Tepliarna Brno BNT 3500
Bohunice BOB 3500
Brno Moravany MOB 5000
Komarov KV 3500
Adamov AD 3500
Husovice HUV 3500
Kralovopolska Brno KPO 3500
Vytopna Malomérice VMA 2500
Slévarna Horni HerSpice SHH 3500
LiSen LI 3500
Bystrice nad Pernstejnem BYP 3500
Dolni Rozinka RON 2500
Velké Mezifi¢i VMZ 3500
Ptacov PTA 3500
Velki Bites§ VBT 3500
Namést nad Oslavou NAO 2500
Ripov RIP 3500
Oslavany (0N 2500
Boskovice BO 3500
Blansko BK 3500
Blansko CD BKD 2500
Velké Opatovice VOP 3500
Z@ar nad Sizavou MZR 3500
ZDAS ZDAS 3500




7 Transformdtory T401 a T402 pracujici samostatné 48

7 TRANSFORMATORY T401 A T402 PRACUJICI
SAMOSTATNE

Tato kapitola se vénuje ustalenému stavu a zkratovym pomérim v uzlové oblasti 110 kV
Cebin pii samostatném chodu transformatord T401 a T402. Za normalniho provozu je
transformator T401 pfipojen k pfipojnici A a transformator T402 k pfipojnici B. Pfipojnice
nejsou propojeny piicnym spinacem. Transformator T403 neni v provozu a slouzi jako zaloha.
Z rozvodny Cebin jsou potom napajeny rozvodny 110 kV, které jsou popsany v kapitole 6.
Schéma uzlové oblasti 110 kV Cebin napajené ze samostatné pracujicich transformatord je
na obr. 7-1. Cervené jsou znaené rozvodny napajené z transformatoru T401 a modie rozvodny
napajené z transformatoru T402.

ZDAS 5536 MZR VOP BKD
1o L L 102 Tt L L Tie2 T101 ™ it}
56 56 L e
509
5538
RON BYP_B BO 525 BK
T11 T102 T102 526 101 T102 Ti01 T102
wilwm [ = Telm "J[mile
5537 507 508 5597 523 524
T4 T402
B Ti01 Ti02
CNT S ?AD fvr\ﬂA
m T2 701 522 2 5548
o0 8 w1
533 5534 505 506 | 5554 5553 521 522 3
VBT OS_A MEY HUV_A
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Obr. 7- 1: Schéma UO 110 kV Cebin pri samostatné pracujicich transformdtorech T401 a T402
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Ustaleny stav a zkratové poméry jsou feSeny pomoci systému Sinaut Spectrum, ktery
pouziva spolecnost E.ON. Vystupem ze systému jsou textové soubory s vypoctenymi hodnotami.
Soubory jsou soucasti prilohy. Vypocet byl proveden 20.3.2015 v 8:30.

7.1 Ustaleny chod v UO 110 kV Cebin

Transformovna Cebin je na pfenosovou soustavu napojena tiemi vedenimi 400 kV. V tabulce
7-1 vidime, Ze vykon je do Cebina dodavan z rozvoden 400 kV Mirovka a Slavétice. Cast vykonu
je prenasena vedenim 423 z Cebina do Sokolnic. Souttem hodnot zjistime, Ze transformatory
T401 a T402 napajejici UO Cebin odebiraji v dobé& vypodtu z prenosové soustavy 282,7 MW.

Tab. 7- 1: Cinné vykony prendsené vedenim 400 kV v dobé vypoctu

, Py
Vedeni Rozvodny [MW]
422 Mirovka Cebin 98.5
423 Sokolnice Cebin 445
434 Slavétice Cebin 228.7

Pii ustileném chodu byla provedena kontrola velikosti napéti v rozvodnach 110 kV,
proudového zatizeni vedeni 110 kV a transformatori a vyhodnoceny byly ztraty ¢inného vykonu
v uzlové oblasti 110 kV Cebin.

7.1.1 Kontrola velikosti napéti v rozvodnach

Hodnota napéti v rozvodnach se udrzuje v predepsaném rozmezi. V sitich 110 kV je
dovolena odchylka + 10 % od jmenovitého napéti, coz odpovida rozmezi 99 az 121 kV.
V tabulkach 7-2 a 7-3 jsou uvedeny vypoctené velikosti napéti v jednotlivych rozvodnach U a
jejich thel 0.

Tab. 7- 2: Napéti v rozvodndach UO 110 kV Cebin napdjenych transformdtorem T401

U o

Rozvodna Zkratka [KV] ]
Cebin (piipojnice A) CNT A 118.8 2,16
Medlinky MEY 118.9 -3.21
Cerveny mlyn CML 119.0 323
Brno Piikop BNP 118.9 -3,30
Teplarna Brno (A) BNT A 118,8 -3,34
Bohunice BOB 118.8 -3,27
Brno Moravany MOB 118,7 -3,37
Komirov (B) KV B 118.8 3,32
Adamov AD 118,7 -2.68
Husovice (A) HUV_A 118.6 -2.99
Kralovopolska Brno KPO 118.6 -3,00
Vytopna Malomérice VMA 118.6 -2,99
Slévarna Horni HerSpice SHH 118.8 -3.33
Lieri (A) LL A 118.6 3,24
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Tab. 7- 3: Napéti v rozvodndach UO 110 kV Cebin napdjenych transformdtorem T402

U o
V Rozvodna Zkratka [kV] ]
Cebin (pripojnice B) CNT B 118.6 -3,39
Bystrice nad Pernstejnem (B) BYP B 118,0 -4,02
Dolni Rozinka RON 118.2 -3.90
Zd4r nad Sazavou MZR 116,9 -5,17
ZDAS ZDAS 116,9 -5.20
Velké Mezirici VMZ 117.9 4,11
Ptacov PTA 1181 -3,96
Velka Bite§ VBT 1182 -3,80
Namést’ nad Oslavou NAO 118.0 -4.00
Ripov (A) RIP A 118.1 3,99
Oslavany (A) OS A 118,1 -3,88
Boskovice BO 118,0 -3,90
Blansko BK 1182 -3,72
Blansko CD BKD 118,2 -3,72
Velké Opatovice VOP 118,0 -3.88

Z obou tabulek je zfejmé, ze se velikost napéti U v rozvodnach udrzuje na vyssi hodnoté, nez
je jmenovitych 110 kV. Zaroven vSak neni pfekro¢ena dovolena mez a vSechna napéti jsou
v rozmezi 99 az 121 kV.

7.1.2 Kontrola proudového zatizeni vedeni

Pti kontrole proudového zatizeni vedeni se vychazi z maximalniho dovoleného proudu
vedeni /vmax a ze skuteCného proudu /v, ktery vedenim tece. Musi platit podminka:

L =1, (7.1)

Pomérné proudové zatizeni iv nam udava, na kolik procent maximalniho dovoleného proudu
je vedeni zatizeno. Vypocita se jako:

I,

i = -100% (7.2)

77 max
V tabulkach 7-4 a 7-5 jsou uvedeny namétené hodnoty pro jednotliva vedeni. Kromé prouda
Iy jsou vypocteny i prenaseny ¢inny vykon Pv, jalovy vykon Qv a ¢inné ztraty na vedeni APv.
Rozvodna Adamov je napajena pies odbocku na vedeni 522. Ve vystupu ze systému Sinaut
Spectrum je vedeni rozdéleno na 3 Casti (522 1, 522 2 a 522 3). Kazda cast predstavuje usek

od rozvodny (CNT_A, AD, HUV_A) k mistu odboceni. Obdobna situace je u rozvodny Namést
nad Oslavou napajené z odbocky na vedeni 502.
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Tab. 7- 4: Vypoctené hodnoty pro vedeni 110 kV napajené transformatorem 17401

Cislo T I iv Py Ov APy
vedeni Reaudny [A] [A] [%] [MW] | [MVAr] | [MW]
5553 CNT A | MEY 820 197.5 24.1 39.4 10.0 0.125
5554 CNT A | BOB 680 116.9 17.2 23.5 5.1 20,088
521 CNT A | HUV A 530 128.0 242 257 5.6 0.113
522 1 CNT A - 530 132.6 25.0 26,6 5.9 20,069
522 2 AD - 120 6.8 57 14 0.0 20,000
522 3 HUV A - 530 1247 235 25.1 5.1 20,045
5548 HUV A | VMA 180 0.1 0.1 0.0 0.0 20,000
539 HUV A | LIA 455 116.3 25.6 22.1 9.0 0,037
5531 HUV A | KPO 455 41 0.9 0.7 0.4 20,000
5532 HUV A | KPO 455 41 0.9 0.7 0.4 20,000
5544 LI A KV B 530 473 8.9 6.0 77 20,004
5556 KV B BOB 680 214 3.1 44 0.6 20,001
5557 KV B MOB 680 412 6.1 8.4 L1 20,001
5059 KV B SHH 1000 10.0 1.0 2.1 0.0 20,000
510 KV B | BNT A 455 30.6 6.7 0.1 6.3 20,002
5051 BNT A BNP 960 216.4 225 444 3.7 0,021
5053 CML BNP 720 320,0 44.4 65.8 3.7 20,030
5055 CML MEY 720 447 6.2 28 8.8 20,001
5558 MOB MEY 680 32.5 48 6.4 18 20,005

Tab. 7- 5: Vypoctené hodnoty pro vedeni 110 kV napajené transformdtorem 1402

Cislo T I iv Py Ov APy
vedeni Rozvodny [A] [A] [%] [MW] | [MVAr] | [MW]
505 CNT B | OSA 455 56,7 12.5 1.6 0.3 20,043
506 CNTB | OSA 455 56.7 12.5 1.6 0.3 20,043
507 CNT B | BYP B 455 66,1 14.5 13.6 0.1 20,059
508 CNT B_| BYP B 455 66,1 14.5 13,6 0.1 20,059
523 CNT B BK 455 68.9 15.1 14.0 17 20,034
524 CNT B BK 455 68,9 15.1 14.0 17 20,034
526 CNT B VOP 530 41,0 77 8.4 L1 20,025
5597 CNT B BO 530 593 112 12.0 23 20,038
5533 CNT B VBT 530 68.5 12.9 14.0 16 20,034
5534 CNT B | VMZ 530 56,0 10.6 1.4 L1 20,049
5537 CNT B RON 360 57.2 15.9 1.7 0.4 20,034
509 BYP B MZR 455 158.7 34.9 32.3 25 0.258
5538 BYP B RON 360 40.5 113 8.2 12 20,006
5536 MZR ZDAS 455 424 9.3 8.5 12 20,002
516 RIP A VMZ 530 19.3 3.6 3.7 14 20,003
502 1 RIP A 3 455 0.6 0.1 0.1 0.1 20,000
502 2 NAO : 180 15.7 8.7 3.1 0.8 20,000
502 3 0S A : 455 157 3.5 3.1 0.9 20,000
503 RIPA | OSA 455 9.3 2.0 14 13 20,001
5525 RIP A PTA 480 11.8 2.5 2.4 0.5 20,000
5539 VBT PTA 530 12.3 23 2.4 0.7 20,002
525 BO BK 290 20.2 7.0 4.1 0.7 20,009
5593 BO VOP 450 5.4 12 L1 0.1 20,000
5526 BK BKD 240 14 0.6 0.3 0.1 20,004
5527 BK BKD 240 14 0.6 0.3 0.1 20,004

Zadnym vedenim neprotéka vétsi proud nez maximalni dovoleny proud Ivmax. Nejvétsi
pomeérné zatizeni je u vedeni 5053, které pienasi vykon 65,8 MW z Cerveného mlyna
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do rozvodny Brno Piikop. Jeho hodnota je 44,4 %. Ostatni vedeni jsou zatizend na méné nez 40
%.

7.1.3 Kontrola proudového zatizeni transformatoru

Stejné jako vedeni 1 transformatory se kontroluji, zda nejsou za ustaleného chodu pretizeny.
Musi platit podminka:

I,>1, (7.3)

kde It je jmenovity proud transformatoru a /1 je skute€ny proud tekouci transforméatorem.
Pro pomérné proudové zatizeni transformatoru plati vztah:

iy = L y00% (7.4)
nT
V tabulkach svypoCtenymi hodnotami pro transformatory jsou kromé proudd i udaje
o ¢innych a jalovych vykonech a o ztratach cinného vykonu transformatoru APt. Transformatory
bud’ vykon do uzlové oblasti dodavaji, nebo ho z oblasti odebiraji. V tabulkach je tato skute¢nost
respektovana znaménkem. Kladna hodnota vykonu znaci dodavku elektrické energie, zaporna
hodnota znaci odbér elektrické energie.

Tab. 7- 6: Vypoctené hodnoty pro transformatory 400/110 kV pracujicich samostatné

Rozvodna Transformator for Ir i Lk O o]
[A] [A] [%o] [MW] [MVAr] [MW]

CNT A T401 1837 575.0 31,3 1152 -26,6 -0,033
CNT B T402 1837 8154 44 4 167,1 11,7 -0,073

V tabulce 7-6 jsou vypoctené hodnoty pro transformatory T401 a T402. Transformatory jsou
zatizeny na 31,3 %, respektive na 44,4 %. V piipadé¢ vypadku jednoho znich je v zéaloze
ptipraven transformator T403, avSak z vypoctenych hodnot je patrné, ze by celou oblast zvladl
napdjet jeden transformator s jmenovitym vykonem 350 MVA.
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Tab. 7- 7: Vypoctené hodnoty pro transformatory v oblasti napajené transformdtorem 1401

. d T f " Int It it Pr Or APr
ozvodana ransiormator [A] [A] [%] [MW] [MVAI‘] [MW]
MEY T101 210 104,0 49,5 21,3 2,6 -0,100
MEY T102 210 42 4 20,2 -8.7 0,3 -0.046
CML T10 525 233.3 44 4 47.8 5.3 -0,137
CML T20 210 76,1 36,2 15,3 3,6 -0,055
BNP T101 210 60.0 28.6 -12.3 0.8 -0.029
BNP T102 210 443 21,1 9.1 -1,1 -0,023
BOB T101 210 33,1 15,8 -0,3 2.5 -0,023
BOB T102 210 62.0 29.5 -12.7 1.0 -0.032
MOB T101 210 5.3 2,5 -1,1 0,2 -0,021
MOB T102 210 67.6 32,2 -13.8 -1,9 -0,031
AD T101 84 6,8 8.1 -1.4 0,0 -0,026
HUV A T101 210 76.3 36,3 -15.6 1.0 -0.049
HUV A T102 210 55,7 26.5 -114 0.3 -0.039
KPO T101 131 7,7 5.9 -1,5 0,6 -
VMA T102 84 0.5 0.6 0.0 0.1 -0.020
BNT A T101 210 42.6 20,3 -8.3 2.7 -0,025
BNT A T102 210 108.5 51,7 -22.2 2.2 -0,058
BNT A T103 210 0,1 0,0 0,0 0,0 -0,019
BNT A T104 210 66.6 31,7 -13.7 0,2 -0.034
LI A T101 210 33.8 16,1 6.8 14 -0.042
LI A T102 210 453 21,6 9.3 0,2 -0,023
SHH T1 84 13.8 16 4 2.1 2.0 -

Tab. 7- 8: Vypoctené hodnoty pro transformatory v oblasti napajené transformdtorem 1402

R d T f i Int It it Pr Or APr
ozvodana ransiormator [A] [A] [%] [MW] [MVAI‘] [MW]
CNT B T101 210 135,1 643 -26,5 -8.4 -0,094
CNT B T1 70 11,8 16,9 2.3 0.7 -
CNT B T2 70 11,8 16,9 2.3 0,7 -
BYP B T102 210 14,7 7.0 2.9 0.8 -0.025

RON T101 210 20,7 9.9 4.2 0.7 -
RON T102 210 3.8 1.8 0,7 0.4 -
MZR T101 210 57,7 27.5 -11,6 -1,7 -0,042
MZR T102 210 59.1 28.1 -12.0 0.5 -0.042
ZDAS T101 131 28.9 22,1 -5,6 -1,6 -
ZDAS T102 131 13,7 10,5 2.8 0,2 -
VMZ T101 210 22.5 10,7 4.2 -1.8 -0.023
VMZ T102 131 55.2 421 -10.9 3.0 -0.055
PTA T102 210 1,2 0.6 0.0 0.2 -0.037
VBT T102 210 58.4 27.8 -11.5 3.1 -0.027
NAO T101 131 15.8 12,1 3.1 0.8 -0,021
0S T101 131 36,2 27.6 -7.3 -1.3 -0,023
0S T102 210 433 20,6 -8.4 2.7 -0,030
0S T103 210 153 7.3 3.0 0.9 -0.031
BO T101 210 474 22.6 9.5 -1.8 -0.028
BO T102 210 38.7 18.4 7.6 -2.3 -0.024
BK T101 210 14.6 7.0 3.0 0.5 -0.021
BK T102 210 102,4 48 .8 -20.5 4.4 -0.095
BKD T1 70 7.7 11.0 0.3 -1.6 -
BKD T2 70 6,3 9.0 0,3 13 -
VOP T101 131 34,7 26,5 -6,7 2.3 -0,025
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Celkova hodnota ¢inného vykonu dodavaného do uzlové oblasti 110 kV Cebin z pienosové
soustavy pies transformatory T401 a T402 je 282,3 MW. Pii samostatném provozu je vétsi vykon
odebiran transformatorem T402, ktery napéji piipojnici B v Cebing a odtud dali rozvodny
v okoli Brna, na Trebi¢sku a na Zd'arsku. Transformator T402 napaji i rozvodny Zdar nad
Sazavou a ZDAS, které jsou za normalniho provozu napajeny z rozvodny Mirovka. Z tabulky 7-8
zjistime, Ze tyto dvé& rozvodny odebiraji z UO Cebin &inny vykon 32 MW.

Podle vypoctenych hodnot v tabulce 7-7 vidime, ze u vSech transformatori napajenych
transformatorem T401 byla splnéna podminka (7.3) a nedoSlo tedy kjejich pfetizeni.
Transformatory jsou zatizeny nejvyse na 51,7 %. Nejvétsi vykon odebira transformator T102
vrozvodné Teplarna Brmno (BNT) a to 22,2 MW. Transformatory T10 a T20 (CML) jsou
napajeny z paroplynové teplarny Cerveny mlyn a do UO 110 kV Cebin dodavaji celkovy vykon
63,1 MW.

V tabulce 7-8 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro transformatory v oblasti napajené
z transformatoru T402. Podminka (7.3) je splnéna vSude. Transformatory jsou zatizeny nanejvys
na 64,3 % jmenovitého proudu. Nejvétsi odbér predstavuje transformator T101 napojeny
na piipojnici B v Cebing (CNT B), ktery odebira 26,5 MW. Transformator T102 v rozvodng
Dolni Rozinka (RON) dodéava do oblasti vykon 0,7 MW.

7.1.4 Ztraty ¢inného vykonu

V tabulce 7-9 jsou uvedeny transformatory, které dodavaji vykon do uzlové oblasti 110 kV
Cebin. Celkovy dodavany vykon je 346,1 MW.

Tab. 7- 9: Dodavky ¢inného vykonu do uzlové oblasti 110 kV Cebin

Rozvodna Transformator [MPVTV]
CNT A T401 1152
CNT_B T402 167,1

CML T10 47.8
CML T20 153
RON T102 0,7

Systém Sinaut Spectrum pocita ztraty na vedeni i na transformatorech. Tyto hodnoty jsou
pro jednotlivé prvky v uzlové oblasti uvedeny v tabulkach 7-4 az 7-8. Celkové ztraty v UO
110 kV Cebin uvadi tabulka 7-10. Ztraty na transformatorech 400/110 kV vychazi z tabulky 7-6,
ztraty na ostatnich transformatorech jsou vypocteny z tabulek 7-7 a 7-8, ztraty na vedeni uvadi
tabulky 7-4 a 7-5. Celkové ztraty ¢inného vykonu v uzlové oblasti 110 kV Cebin jsou 2,864 MW,
coz predstavuje 0,83 % z vykonu dodavaného do oblasti.

Tab. 7- 10: Ztraty ¢inného vykonu v uzlové oblasti 110 kV Cebin

Ztrity H\E{’)Vl
na transformatorech 400/110 kV 0,106
na ostatnich transformatorech 1,475
na vedeni 1,283
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Na obrazku 7-2 jsou uvedeny toky a ztraty &inného vykonu v uzlové oblasti 110 kV Cebin.
Oznaceni vedeni a transformator je v obrazku podtrzeno a zvyraznéno tu¢né€. Pod oznaCenim
prislusného prvku nasleduje tidaj o prenaSeném Cinném vykonu u vedeni, nebo o odebiraném
(dodavaném) ¢inném vykonu transformatorem. Dalsi hodnota je udaj o ztratach ¢inného vykonu
na daném prvku. Obé€ uvadeéné hodnoty jsou v MW. U nékterych transformatori je uvedena jen
hodnota odebiraného ¢inného vykonu, protoze systém Sinaut Spectrum nepocital jejich ztraty.
V tabulkach 7-7 a 7-8 jsou prislusna policka vyplnéna pomlckou (-). Z tohoto divodu musime
brat vypodet ztrat v uzlové oblasti 110 kV Cebin s uréitou rezervou.
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Obr. 7- 2: Cinny vykon a jeho ztraty v UO 110 kV Cebin pri samostatné pracujicich
transformdtorech T401 a 17402
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7.2 Zkratové poméry v UO 110 kV Cebin

Kromé ustaleného chodu byl proveden vypocet i1 pro jednofazovy a trojfazovy zkrat. Systém
Sinaut Spectrum pocita zkraty pomoci metody ekvivalentniho napétového zdroje. Napétovy
soucinitel méa hodnotu ¢ = 1,1. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 7-11 a 7-12.

Tab. 7- 11: Zkratové poméry v rozvodndch napdjenych transformatorem 1401

S ko DS Oy o8 O,
Rozvodna [MVA] [MVA] [KA] [MVA] [KA]
CNT A 5000 26443 13.9 27142 142
MEY 3500 25978 13.6 19363 10,2
CML 3500 2678.6 14.1 1948 8 10,2
BNP 5000 2679.6 14.1 1928 3 10.1
BNT 3500 26902 14.1 19155 10.1
BOB 3500 1675.5 8.8 15816 83
MOB 5000 1965 4 10,3 1703 3 8.9
KV 3500 23380 12,3 1895 4 9.9
AD 3500 16193 8.5 11347 6.0
HUV 3500 20267 10,6 18382 9.6
KPO 3500 1808.9 9.5 17158 9.0
VMA 2500 1656.6 8.7 16147 8.5
SHH 3500 22145 1.6 18017 9.5
LI 3500 1945 4 10,2 17463 92

Tab. 7- 12: Zkratové pomeéry v rozvodndch napdjenych transformdtorem 1402

" max S Oy O O

Rozvodna [MVA] [MVA] [KA] [MVA] [KA]
CNT B 5000 2950.7 15.5 2576.7 13.5
BYP 3500 1983.5 10,4 14032 74
RON 2500 1345.0 71 1273.1 6.7
VMZ 3500 936,0 49 950.1 5.0
PTA 3500 9354 49 978.8 5.1
VBT 3500 982.5 52 11722 6.2
NAO 2500 812.3 43 898.1 47
RIP 3500 1045.7 55 10910 5.7
0s 2500 14414 7.6 13763 72
BO 3500 15033 7.9 1527.5 8.0
BK 3500 25213 13.2 17481 92
BKD 2500 24632 12,9 1729.1 9.1
voP 3500 1246.5 6.5 15218 8.0
MZR 3500 777.6 41 7045 3.7
ZDAS 3500 705.8 3.7 6683 35

Rozvodny 110 kV vuzlové oblasti Cebin jsou dimenzovany na zkratovy vykon
pfi trojfazovém zkratu. V pfipadé€, Ze je splnéna podminka (6.1), odol4 rozvodna mechanickym a
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tepelnym ucinkam trojfazového zkratového proudu. U vSech rozvoden v tabulkach 7-11 a 7-12
byla tato podminka splnéna.

Pii vypoctu zkratového vykonu pii jednofazovém zkratu pocitd systém Sinaut Spectrum
podle nasledujiciho vzorce:

Vs =v3-u, V1] 75
k n k

V piipadé, ze je hodnota 'S/ vyssi nez S . systém na ni upozorni. Ve vztahu (7.5) je
poditan razovy zkratovy vykon 'S/ jako by proud 7/ tekl viemi tfemi fazemi. Ve skute¢nosti
pii jednofazovém zkratu teSe polatetni razovy zkratovy proud "7/ pouze jednou fazi a proud

v dalSich dvou féazich je nulovy. Zkratovy proud ma v tomto piipadé pouze tepelné uclinky,
na které musi byt rozvodné zatizeni dimenzovano.
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8 TRANSFORMATORY T401 A T402 PRACUJICI
PARALELNE

Transformatory se stejnymi parametry lze provozovat paralelné pii dodrzeni podminek
paralelniho chodu. Jedna se o tzv. mastkové zapojeni. Tato kapitola se vénuje ustalenému stavu a
zkratovym poméram pii paralelni spolupraci transformatora T401 a T402. Stejné jako
pii samostatném provozu transformatord je transformator T401 piipojen v rozvodng Cebin
k pfipojnici A a transformator T402 k piipojnici B. Tentokrat jsou ptipojnice propojeny pii€nym
spinadem (SP) a rozvodny v uzlové oblasti 110 kV Cebin jsou napajeny z obou transformatord
zaroven. Tuto situaci znazormuje obr. 8-1.
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Obr. 8- 1: Schéma UO 110 kV Cebin pri paralelné pracujicich transformdatorech T401 a T402
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Vypocty byly provedeny v systému Sinaut Spectrum 20.3.2015 v 8:30. Textové soubory,
které jsou vystupem ze systému, jsou v piiloze prace.

8.1 Ustaleny chod v UO 110 kV Cebin

Stejné jako v predchozi kapitole byla pii ustaleném chodu provedena kontrola velikosti
napéti v rozvodnach 110 kV, proudového zatizeni vedeni 110 kV a transformatori a
vyhodnoceny byly ztraty &inného vykonu v uzlové oblasti 110 kV Cebin.

8.1.1 Kontrola velikosti napéti v rozvodnach

Tab. 8- 1: Napéti v rozvodndach UO 110 kV Cebin napdjenych z transformdtorii T401 a T402

U o

V Rozvodna Zkratka [KV] ]

Cebin CNT 118,7 -2,76
Medlanky MEY 118.9 -3,82
Cerveny mlyn CML 118.9 -3.83
Brno Piikop BNP 118.8 -3,90
Tepliarna Brno (A) BNT A 118,8 -3,94
Bohunice BOB 118.7 -3,87
Brno Moravany MOB 118,7 -3,97
Komirov (B) KV B 118,7 -3,92
Adamov AD 118.6 -3.28
Husovice (A) HUV_A 118.5 -3.60
Kralovopolska Brno KPO 118,5 -3.60
Vytopna Malomérice VMA 1185 -3,60
Slévarna Horni HerSpice SHH 118,7 -3,93
LiSeii (A) LI A 118.5 -3.84
Bystrice nad Pernstejnem (B) BYP B 1181 -3,39
Dolni Rozinka RON 1183 -3,27
Zdar nad Sizavou MZR 117.0 -4.53
ZDAS ZDAS 117.0 -4.56
Velké Mezirici VMZ 117.9 -3.,47
Ptacov PTA 1182 -3,33
Velka Bite§ VBT 118.3 -3,17
Namést nad Oslavou NAO 118.1 -3.36
Ripov (A) RIP_A 118.2 -3.36
Oslavany (A) OS A 118,2 -3,25
Boskovice BO 118,0 -3,26
Blansko BK 118.3 -3,08
Blansko CD BKD 118.3 -3,08
Velké Opatovice VOP 118,0 -3,23

V tabulce 8-1 je prehled vypoctenych hodnot napéti v rozvodnach pfi paralelnim zapojeni
transformatori T401 a T402. Vidime, ze vSechna napéti jsou v toleranci £ 10 % od jmenovité
hodnoty 110 kV.
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8.1.2 Kontrola proudového zatizeni vedeni

Tab. 8- 2: Vypoctené hodnoty pro vedeni 110 kV napdjend z transformdtorii T401 a 7402

éislo Tvmax Iv iv Py QV APy
, Rozvodny
vedeni [A] [A] [%o] [MW] | [MVAr] | [MW]
5553 CNT A MEY 820 198.2 24,2 39.4 10.4 -0,125
5554 CNT A BOB 680 117.2 17.2 23.5 5.2 -0,088
521 CNT A HUV A 530 1282 24,2 25,7 5.7 -0,113
522 1 CNT A - 530 1327 25,0 26,6 6.0 -0,069
522 2 AD - 120 7,1 5.9 1.4 0.4 0,000
522 3 HUV A - 530 1249 23,6 25,1 5.2 -0,045
5548 HUV A VMA 180 0,1 0,1 0,0 0,0 0,000
539 HUV A LI A 455 116,7 25,6 22.1 9,2 -0,037
5531 HUV A KPO 455 4,1 0,9 0,7 0.4 0,000
5532 HUV A KPO 455 4,1 0,9 0,7 0.4 0,000
5544 LI A KV B 530 48.1 9.1 6.0 7.9 -0,004
5556 KV B BOB 680 21,5 3.2 4.4 0.7 -0,001
5557 KV B MOB 680 41,2 6,1 8.4 1.1 -0,002
5059 KV B SHH 1000 10,0 1,0 2.1 0,0 -0,001
510 KV B BNT A 455 32,2 7,1 0.1 6.6 -0.002
5051 BNT A BNP 960 2167 22,6 44 .4 3.9 -0.018
5053 CML BNP 720 320,3 44,5 65.8 4.0 -0,032
5055 CML MEY 720 46.7 6.5 2.8 9.2 -0,003
5558 MOB MEY 680 32,6 4.8 6.4 1.9 -0,005
505 CNT B OS A 455 56,6 12.4 11,6 0.3 -0,043
506 CNT B OS A 455 56,6 12,4 11,6 0.3 -0,043
507 CNT B BYP B 455 66,1 14,5 13.6 0.1 -0.059
508 CNT B BYP B 455 66,1 14,5 13.6 0.1 -0,059
523 CNT B BK 455 69.1 15,2 14.1 1.9 -0.034
524 CNT B BK 455 69.1 15,2 14.1 1.9 -0,034
526 CNT B VOP 530 414 7.8 8.3 1.8 -0,026
5597 CNT B BO 530 59,5 11,2 11,9 2.7 -0.039
5533 CNT B VBT 530 68.5 12,9 14,0 1.6 -0,034
5534 CNT B VMZ 530 55.9 10,5 114 1.1 -0,049
5537 CNT B RON 360 57,2 15.9 11.8 0.4 -0.034
509 BYP B MZR 455 158.6 34.9 32.3 2.5 -0,257
5538 BYP B RON 360 40,5 11,3 8.2 1,2 -0,006
5536 MZR ZDAS 455 424 9,3 8.5 1,2 -0,002
516 RIP A VMZ 530 19.3 3,6 3,7 1.4 -0,003
502 1 RIP A - 455 0,6 0,1 0,1 0.1 0,000
502 2 NAO - 180 15.7 8,7 3.1 0.8 0,000
502 3 OS A - 455 15.6 34 3.1 0.9 -0.002
503 RIP A OS A 455 9.3 2,0 1.4 1.3 -0,001
5525 RIP A PTA 480 11.8 2,5 2.4 0.5 0,000
5539 VBT PTA 530 12,5 2.4 2.4 0.9 -0,002
525 BO BK 290 20,3 7,0 4,1 0.4 -0.009
5593 BO VOP 450 6,1 1.4 1,1 0.7 0,000
5526 BK BKD 240 1,5 0,6 0.3 0,2 0,000
5527 BK BKD 240 1.4 0,6 0.3 0.1 0,000

V tabulce 8-2 jsou vypoétené hodnoty pro vedeni 110 kV v uzlové oblasti Cebin pii paralelni
spolupraci transformatori T401 a T402. U vSech vedeni je splnéna podminka (7.1). Nejvice
zatizené je vedeni 5053, které zaroveri prenasi nejvétsi Cinny vykon. Pomérné proudové zatizeni
vedeni 5053 je 44,5 %. Ostatni vedeni jsou zatizena na méné nez 40 %.



8 Transformadtory T401 a T402 pracujici paralelné

8.1.3 Kontrola proudového zatizeni transformatoru
Tab. 8- 3: Vypoctené hodnoty pro transformatory 400/110 kV pracujici paralelné

Rozvodna Transformator for Ir i Pr O LA
[A] [A] [%] [MW] [MVAr] [MW]

CNT A T401 1837 715.9 39.0 144.8 -26,3 -0,051
CNT B T402 1837 671.6 36,6 137.5 11,9 -0,050

Tab. 8- 4: Vypoctené hodnoty pro transformatory v UO napajené z T401 a 7402

. d T f " It It it Pr Or APr
ozvodana ransiormator [A] [A] [%] [MW] [MVAI‘] [MW]
MEY T101 210 104,1 49.6 21,3 2,6 -0,100
MEY T102 210 42.5 20.2 -8.7 0.3 -0.046
CML T10 525 233.6 445 47.8 5,7 -0,137
CML T20 210 76,4 36.4 15,3 3,8 -0,055
BNP T101 210 60.1 28.6 -12.3 0.8 -0.029
BNP T102 210 443 21,1 9.1 -1,1 -0,023
BOB T101 210 33,2 15.8 -6.3 2.5 -0,023
BOB T102 210 62.0 29.5 -12.7 1,0 -0,032
MOB T101 210 5.3 2.5 -1.1 0,2 -0.021
MOB T102 210 67.6 32.2 -13.8 -1.9 -0.031
AD T101 84 6.9 8.2 -1,4 0,0 -0,026
HUV A T101 210 76.3 36,3 -15.6 1.0 -0.049
HUV A T102 210 55,7 26.5 -11.4 0.3 -0.039
KPO T101 131 7.7 5.9 -1.5 0.6 -
VMA T102 84 0.5 0.6 0.0 0,1 -0.020
BNT A T101 210 42.8 204 -8.3 2.8 -0.026
BNT A T102 210 108.6 51,7 -22.2 2.2 -0.058
BNT A T103 210 0,1 0,0 0,0 0,0 -0,019
BNT A T104 210 66,6 31,7 -13,7 0,2 -0,034
LI A T101 210 33,8 16,1 -6.8 14 -0.042
LI A T102 210 453 21.6 -9.3 0.2 -0.023
SHH T1 84 13.8 16,4 2.1 2.0 -
CNT B T101 210 135,0 643 -26.5 -8.4 -0,094
CNT B T1 70 11,8 16,9 -2.3 0.7 -
CNT B T2 70 11,8 16,9 -2.3 0.7 -
BYP T102 210 14,7 7,0 -2.9 0.8 -0,025
RON T101 210 20.7 9.9 4.2 0.7 -
RON T102 210 3.8 1.8 0,7 0.4 -
MZR T101 210 57.6 27.4 -11,6 -1,7 -0,042
MZR T102 210 59,1 28,1 -12.0 0.5 -0,042
ZDAS T101 131 28.8 22.0 -5.6 -1.6 -
ZDAS T102 131 13,7 10.5 -2.8 0.2 -
VMZ T101 210 22.5 10,7 42 -1.8 -0,023
VMZ T102 131 55,2 421 -10.9 3.0 -0.055
PTA T102 210 12 0.6 0.0 0.2 -0.037
VBT T102 210 58.4 27.8 -11.5 3.1 -0.027
NAO T101 131 15,7 12,0 -3,1 0.8 -0,021
0S T101 131 36,2 27.6 -7.3 -1.3 -0.023
0S T102 210 433 20.6 -8.4 2.7 -0.030
0S T103 210 15,3 7.3 -3,0 0.9 -0,031
BO T101 210 47.4 22.6 -9.5 -1.8 -0.028
BO T102 210 38,7 18.4 -7.6 -2.3 -0.024
BK T101 210 14,6 7.0 -3.0 0.5 -0,021
BK T102 210 102,3 48,7 -20.5 4.4 -0,095
BKD T1 70 N 11,0 -0,3 -1,6 -
BKD T2 70 6.3 9.0 -0.3 1.3 -
VOP T101 131 34,7 26,5 -6,7 -2.3 -0,025
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V tabulkach 8-3 a 8-4 jsou vypoctené hodnoty pro transformatory v uzlové oblasti 110 kV
Cebin. Vsechny transformatory spliiuji podminku (7.3). Pomé&mé proudové zatiZeni je nejvetsi
u transformatoru T101 v rozvodn& Cebin, ktery je zatizeny na 64,3 % svého jmenovitého proudu.

8.1.4 Ztraty ¢inného vykonu

V tabulce 8-5 je ptehled transformatort, které dodavaji vykon do uzlové oblasti 110 kV
Cebin. Celkovy vykon dodavany do soustavy je 346,1 MW. Pii paralelni spolupraci dodava
transformator T401 do oblasti vykon 144,8 MW a transformator T402 137,5 MW. Ptipojnice A a
B v rozvodné Cebin jsou propojeny pres spojku s pfi¢nym spinadem (SP), kterou prochazi vykon
29,6 MW. Spojkou teCe proud o velikosti 143,9 A.

Tab. 8- 5: Dodavky cinného vykonu do UO 110 kV Cebin pri paralelni spolupraci T401 a T402

, Pr
Rozvodna Transformator [MW]
CNT A T401 144.8
CNT_B T402 137.5
CML T10 47.8
CML T20 153
RON T102 0,7

V tabulkach 8-2, 8-3 a 8-4 jsou uvedeny ztraty pro jednotlivé prvky v uzlové oblasti. Piehled
celkovych ztrat na vedeni a transformatorech je uveden v tabulce 8-6. Celkové ztraty Cinného
vykonu v uzlové oblasti 110 kV Cebin pii paralelné pracujicich transformatorech T401 a T402
jsou 2,858 MW. Ztraty tvoii 0,83 % vykonu dodavaného do oblasti.

Tab. 8- 6: Ztraty cinného vykonu v UO 110 kV Cebin pri paralelni spoluprdci T401 a T402

Ztrity AP
[MW]
na transformatorech 400/110 kV 0,101
na ostatnich transformatorech 1,476
na vedeni 1,281

Na obrazku 8-2 jsou uvedeny toky a ztraty ¢inného vykonu pfi paralelni spolupraci
transformatori T401 a T402. Pod oznacenim prvku je uvedena hodnota ¢inného vykonu v MW a
ztraty ¢inného vykonu v MW. U nékterych transformatort je jen jedna hodnota, protoze systém

Sinaut Spectrum u nich nevyhodnotil ztraty, a proto je uveden jen odebirany ¢inny vykon
transformatorem z uzlové oblasti.
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Obr. 8- 2: Toky ¢inného vykonu a jeho ztraty v UO 110 kV Cebin pri paralelné pracujicich
transformdtorech T401 a 17402

8.1.5 Zkratové poméry v UO 110 kV Cebin

Zkraty jsou pocitany metodou ekvivalentniho napétového zdroje. Napétovy souclinitel je
c¢=1,1.V tabulce 8-7 jsou uvedeny vypoctené hodnoty systémem Sinaut Spectrum.
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Tab. 8- 7: Zkratové poméry v rozvodndch napdjenych z paralelné pracujicich transformatorii
7401 a 7402

S kamas DS O™ oS O,
Rozvodna [MVA] [MVA] [KA] [MVA] [KA]
CNT 5000 5115.3 26.8 46441 244
MEY 3500 32673 17.1 2506.3 132
CML 3500 3371.9 17.7 2508.1 132
BNP 5000 3377.0 17.7 24773 13,0
BNT A 3500 3397.6 17.8 24592 12,9
BOB 3500 1978.6 10,4 1984.0 10,4
MOB 5000 23461 12,3 21485 113
KV B 3500 29066 15.3 24693 13,0
AD 3500 1910.6 10,0 1349.9 71
HUV_A 3500 2576.6 13.5 2467.4 13.0
KPO 3500 22330 1.7 22500 1.8
VMA 2500 2003.1 10,5 2078.7 10,9
SHH 3500 27160 143 23123 12.1
LLA 3500 23714 12,4 22619 11,9
BYP 3500 2562.6 13.5 1843 3 9.7
RON 2500 15943 8.4 16253 8.5
MZR 3500 852.3 45 7985 42
ZDAS 3500 766.8 40 7522 3.9
VMZ 3500 10523 55 11323 5.9
PTA 3500 10516 55 11731 6.2
VBT 3500 11252 5.9 14645 77
NAO 2500 8975 47 1056.9 55
RIP_ A 3500 1193.1 63 13381 7.0
0S_A 2500 1746.7 92 17951 9.4
BO 3500 1748.0 92 19137 10,0
BK 3500 3472.5 18,2 2442.4 12.8
BKD 2500 3362.8 17.7 24050 12,6
voP 3500 13793 72 18132 95

U vSech rozvoden je splnéna podminka (6.1), ktera zarucuje odolnost rozvodny proti
ucinkam tfifazového zkratu.

Vypodteny polateéni razovy zkratovy vykon pii jednofazovém zkratu ma u rozvodny Cebin
hodnotu 'S 7 =5115,3MVA. Tato hodnota je vy$si nez zkratova odolnost rozvodny S

k max >

a
proto na ni systém Sinaut Spectrum upozornil. Prestoze je hodnota pocatecniho razového
zkratového vykonu pocitana, jako by proud Wy 7 tekl viemi tfemi fizemi (viz vztah 7.5),
ve skutecnosti teCe pouze jednou fazi, a proto nemé zadné mechanické ucinky. V tomto piipadé
bude problém s tepelnym namahanim v rozvodng, které je zptsobeno prichodem proudu "7/

pfi jednofazovém zkratu.
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9 SROVNANI VYSLEDKU PRI SAMOSTATNEM A
PARALELNIM CHODU TRANSFORMATORU

V této kapitole srovname vypoctené hodnoty pfi samostatné pracujicich transformatorech
T401 a T402 s vypoctenymi hodnotami pfi jejich paralelni spolupraci.

9.1 Ustaleny chod v UO 110 kV Cebin

Transformovna Cebin je na pfenosovou soustavu napojena tfemi vedenimi 400 kV, ktera
v dobé vypoctu prendsela Cinné vykony uvedené v tabulce 7-1. V obou piipadech odebiraly
transformatory T401 a T402 z prenosové soustavy vykon 2827 MW,

9.1.1 Srovnani velikosti napéti v rozvodnach

Vypoctené hodnoty napéti v rozvodnach pfi samostatné pracujicich transformatorech T401 a
T402 jsou uvedeny v tabulkach 7-2 a 7-3. Pii jejich paralelni spolupraci byly vypocteny hodnoty
uvedené v tabulce 8-1.

VOP
BKD
BK

BO
0S_A
RIP_A
NAO
VBT
PTA
vMZ
ZDAS
MZR
RON
BYP_B
CNT_B
LA
SHH
VMA
KPO
HUV_A
AD
KV_B
MOB
BOB

BNT_A
BNP
cML
MEY

CNT_A

121

U [kV]

B Transforméatory T401 a T402 pracujici samostatné
B Transforméatory T401 a T402 pracujici paralelné

Obr. 9- 1: Srovndni velikosti napéti v rozvodndch v UO 110 kV Cebin
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Na obrazku 9-1 je graf, ktery srovnava napéti v rozvodnéach pro oba piipady. Pro piehlednost
je na ose x zvolen rozsah 99 az 121 kV, coz jsou zarovei meze, v kterych by se mélo pohybovat
napéti v rozvodnach 110 kV. Vidime, ze tomu tak je u vSech rozvoden.

Velikost napéti je pfi samostatné a paralelné pracujicich transformatorech témér stejna.
V nékolika rozvodnach doslo ke zméné 0 0,1 kV, v ostatnich se velikost napéti nezmeénila vibec.

9.1.2 Srovnani proudového zatiZzeni vedeni
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5544
5532
5531

539
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522 3
522 2
522 1

521
5554

I

5553

o
N
o

40 60 80 100
iv [%]

B Transforméatory T401 a T402 pracuijici samostatné
B Transformatory T401 a T402 pracujici paralelné

Obr. 9- 2: Srovndni proudového zatizeni vedeni v UO 110 kV Cebin
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Na obrazku 9-2 je srovnani pomérného proudového zatizeni vedeni 7v pro oba piipady. Graf
vychazi z hodnot v tabulkach 7-4, 7-5 a 8-2. VSechna vedeni spliiuji podminku (7.1), ktera
zaruCuje, ze zadné vedeni neni pretizené.

Nejvice zatizené je v obou provoznich stavech vedeni 5053, které spojuje rozvodny Cerveny

mlyn a Brno Pifikop. Je to jediné vedeni, které je zatizeno proudem na vice nez 40 %
maximalniho dovoleného proudu.

Pomérné zatizeni vedeni se pii samostatné pracujicich transformatorech a pfi paralelni
spolupraci téméf nelisi. Nejvetsi zmeéna nastane u vedeni 510, které spojuje rozvodny Teplarna
Brno a Komarov. Pfi samostatné praci transformatori je pomérné zatizeni vedeni 6,7 % a
pfi paralelni spolupraci je vedeni 510 zatizeno na 7,1 % svého maximalniho dovoleného proudu.

9.1.3 Srovnani proudového zatizeni transformatoru

Na obrazku 9-3 vidime srovnani proudového zatizeni transformatorti T401 a T402 pii jejich
samostatném a paralelnim provozu. Graf vychazi ztabulek 7-6 a 8-3. V pfipadé, kdy
transformatory pracovaly samostatné, byl vice zatizen transformator T402, ktery dodéval
douzlové oblasti ¢inny vykon 167,1 MW. Jeho pomérné proudové zatizeni bylo 44,4 %.
Transformator T401 dodaval do uzlové oblasti ¢inny vykon 115,2 MW a jeho pomérné proudové
zatizeni bylo 31,3 %. Vétsi zatiZeni transformatoru T402 bylo zpusobeno vétSimi pozadavky
na odebiranou energii v rozvodnach, které nap4ji.

Pti paralelnim chodu transformatorti se o dodavku elektrické energie do vsech rozvoden
v uzlové oblasti staraji oba transformatory zaroven. Vétsi vykon dodéaval v tomto ptipade
transformator T401 a to 144,8 MW. Pomémé proudové zatizeni transformatoru bylo 39,0 %.
Transformator T402 dodaval do uzlové oblasti 137,5 MW a byl zatizen na 36,6 % svého
jmenovitého proudu.

T402

T401

0 20 40 60 80 100
it[%]

B Transforméatory T401 a T402 pracujici samostatné

B Transforméatory T401 a T402 pracuijici paralelné

Obr. 9- 3: Srovndni proudového zatizeni transformatoru 7401 a 7402

Na obrazku 9-4 je srovnani pomeémého proudového zatiZzeni transformatort iy v uzlové
oblasti Cebin pii napajeni samostatné pracujicimi transformatory T401 a T402 a pii jejich
paralelni spolupraci. Graf vychazi z tabulek 7-7, 7-8 a 8-4. Zadny z transformatord neni pretizen.
Nejvice zatizen je transformator T101 pfipojeny na piipojnici B v rozvodné Cebin (CNT_B),
jehoz pomérné zatizeni je 64,3 %. Druhym nejvice zatizenym transformatorem je T102
v rozvodné Teplarna Brno, jehoz pomémé proudové zatizeni je 51,7 %. Ostatni transformatory
v uzlové oblasti Cebin nejsou zatizeny na vice nez 50 % svého jmenovitého proudu.
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Obr. 9- 4: Srovndni proudového zatizeni transformatorii v UO 110 kV Cebin

Z grafu na obrazku 9-4 je ziejmé, ze zpusob provozu transformatortt T401 a T402 nema vliv
na pomérné proudové zatizeni distribuc¢nich transformatorti v uzlové oblasti 110 kV Cebin.

9.1.4 Srovnani ztrat ¢inného vykonu

Cinné ztraty pro jednotlivé prvky v uzlové soustavé 110 kV Cebin jsou uvedeny v tabulkach
7-4 az 7-8 a 8-2 az 8-4 a na obrazcich 7-2 a 8-2. Prehled celkovych ztrat je uveden v tabulce 7-10
a 8-6. V pfipadé, kdy transformatory T401 a T402 pracuji samostatné, jsou celkové ztraty
¢inného vykonu v uzlové oblasti 2,864 MW. Pfi paralelni spolupraci transformatord T401 a T402
jsou celkové ztraty ¢inného vykonu 2,858 MW. V obou piipadech byl celkovy ¢inny vykon
dodavany do soustavy 346,1 MW a ztraty tak tvoii 0,83 %. Program Sinaut Spectrum
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nevyhodnotil ztraty u vSech transformatori a tak musime pocitat stim, ze skutecné ztraty
v uzlové oblasti budou o néco vyssi.

9.2 Zkratové poméry v UO 110 kV Cebin

Hodnoty pocatecnich razovych zkratovych proudd a pocateCnich razovych zkratovych
vykoni jsou pro jednofazové a trojfazové zkraty uvedeny v tabulkach 7-11, 7-12 a 8-7.
Na zakladé téchto hodnot jsou sestrojeny grafy na obrazcich 9-5 a 9-6.
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B Transformatory T401 a T402 pracujici samostatné
B Transformatory T401 a T402 pracujici paralelné

Obr. 9- 5: Srovndni pocatecnich razovych zkratovych vykonii pri trojfdzovém zkratu

Pti trojfazovém zkratu je rozvodné zafizeni namahano mechanicky a tepelné. V piedchozich
kapitolach bylo ovétreno, ze vSechny rozvodny vyhovi podmince (6.1). Nyni se podivame, jak se
zméni pocateCni razovy zkratovy vykon pii trojfazovém zkratu v zavislosti na zplsobu
provozovani transformatora T401 a T402.

Na obrazku 9-5 je srovnani pocatecnich razovych zkratovych vykonu pfi trojfazovém zkratu
pro pfipad, kdy jsou transformatory T401 a T402 provozovany samostatné¢ (modra barva), a
pro pripad, kdy pracuji paralelné (Cervena barva). Vidime, ze v druhém pfipadé jsou pocatecni
razové zkratové vykony ve viech rozvodnach vy$si. Nejvétsi nartst je v rozvodn& Cebin (CNT),
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kde pfi samostatném provozu byl pocateCni razovy zkratovy vykon pfi trojfazovém zkratu
na pfipojnict A roven 2714,2 MVA a na pfipojnici B 2576,7 MVA. Pii paralelnim provozu
transformatortt T401 a T402 jsou pfipojnice A a B propojeny a pocatecni razovy zkratovy vykon
v rozvodné se zvysi na 4644,1 MVA.

Pfi jednofazovém zkratu nema zkratovy proud mechanické ucinky, ale rozvodné zafizeni je
namahano tepelné. Na obrazku 9-6 je srovnani pocateCnich razovych zkratovych vykonu
pii jednofazovém zkratu pro oba piipady provozu transformatord T401 a T402. Opét dochazi
pfi paralelnim provozu k naristu pocatecniho razového zkratového vykonu v rozvodnach. Systém
Sinaut Spectrum pocita tento vykon podle vzorce (7.5) a nasledné ho srovnava se zkratovou

odolnosti rozvodny S/

rmx - POkud je spoCitany vykon vyssi nez zkratova odolnost rozvodny,
systém na ni upozorni. Tato situace nastala v rozvodné Cebin (CNT), jejiz zkratova odolnost je
5000 MVA, ale pfi paralelnim provozu transformatori T401 a T402 dosahl pocatecni razovy

zkratovy vykon hodnoty 5115,3 MVA.
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Obr. 9- 6: Srovndni poCdtecnich rdzovych zkratovych vykonii pri jednofdzovém zkratu
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10 ZAVER

Diplomova prace se zabyva vypoctem ustaleného chodu a zkratovych pomérta v uzlové
oblasti 110 kV Cebin. V prvni &asti prace je teoreticky vyklad, v druhé &asti prace je proveden
vypocet pomoci systému Sinaut Spectrum.

V teoretické &asti je nejdiive popsana elektrizatni soustava Ceské republiky. Kratce je
popsana pienosova soustava, ale predevsim je kladen diraz na distribu¢ni soustavu 110 kV.
V dalSich teoretickych kapitolach je popsan vypocet ustaleného chodu a zkratovych pomért.

Ustaleny chod v siti nastava, jsou-li vSechny veli¢iny charakterizujici jeji stav v rovnovaze.
Jsou-li odbéry a dodavky v uzlech sité zadany pomoci proudt, lze ustaleny chod pocitat jako
linearni Glohu. Jsou-li odbéry a dodavky v uzlech zadany pomoci vykonu, vede vypocet
na systém nelinearnich rovnic. K ur¢eni hledanych veli¢in v uzlech slouzi itera¢ni metody a to
bud’ Gauss-Seidelova, nebo Newtonova. V praci je detailn€ji popsan vypocet pomoci Newtonovy
iteracni metody.

Pata kapitola se vénuje zkratim, které se fadi mezi stfedn€ rychlé prechodné déje. Je zde
popsan prubéh zkratového proudu a jeho slozky, dale jsou uvedeny charakteristické hodnoty
zkratového proudu a vztahy pro vypocet pocatecniho razového zkratového proudu metodou
ekvivalentniho napétového zdroje. Pro vypocet nesoumérnych zkrati se pouziva metoda
rozkladu do soumérnych slozkovych soustav. V zavéru kapitoly je uvedeno odvozeni vypoctu
zkratového proudu pfi jednofazovém a trojfazovém zkratu.

Na teoretickou ¢ast navazuje prakticka cast prace, ktera byla provedena ve spolupraci
s firmou E.ON, jez je provozovatelem distribuéni soustavy na jihu Moravy a Cech. V Sesté
kapitole je popsana sit 110 kV E.ON napajena z transformovny Cebin, kterd je predmétem
diplomové prace. Jsou zde popsany jednotlivé rozvodny 110 kV, vedeni 110 kV a distribucni
transformatory, které spadaji do uzlové oblasti Cebin. Celkové schéma distribuéni sitd 110 kV
E.ON je v priloze prace.

V transformovné Cebin jsou instalovany tfi transformatory 400/110 kV s oznagenim T401,
T402 a T403. V praci jsou zkoumany dva zpusoby provozu transformatora T401 a T402. V obou
ptipadech neni transformator T403 v provozu a slouzi jako zaloha.

Prvni zptsob provozu transformatord je na obr. 7-1. Transformatory T401 a T402 pracuji
samostatn&. Transformator T401 je pfipojen na piipojnici A v rozvodné 110 kV Cebin, odkud
jsou dale napajeny rozvodny Medlanky, Cerveny mlyn, Brno Pfikop, Teplarna Brno, Bohunice,
Brno Moravany, Komarov, Adamov, Husovice, Kralovopolska Brno, Vytopna Maloméfice,
Slévarna Horni Herspice a Liseii. Transformator T402 je v rozvodn& 110 kV Cebin piipojen
na pripojnici B, z které jsou napajeny rozvodny Bystfice nad Pernstejnem, Dolni Rozinka, Velké
Meziric¢i, PtaCov, Velka Bites, Namést nad Oslavou, Ripov, Oslavany, Boskovice, Velké
Opatovice, Blansko, Blansko CD, Zd’ar nad Sazavou a ZDAS. Rozvodny Zd'ar nad Sazavou a
ZDAS jsou za normalniho provozu napajeny zrozvodny 110 kV Mirovka. Protoze pravé
probihaji prace na vedenich 1309 a 1310, musi byt napéjeni téchto dvou rozvoden zajisténo
z uzlové oblasti Cebin.

Druhy zpisob provozu transformatora T401 a T402 je na obr. 8-1. Piipojnice A a B jsou
vrozvodné Cebin spojeny pricnym spinaCem a transformatory pracuji paralelné. Vsechny
rozvodny v uzlové oblasti Cebin jsou napajeny z obou transformatord zaroves.
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Vypodet ustaleného chodu a zkratovych pomérd v uzlové oblasti 110 kV Cebin probéhl
20.3.2015 v 8:30 pomoci systému Sinaut Spectrum. Vystupem ze systému jsou textové soubory,
které jsou v piiloze prace. V kapitolach 7, 8 a 9 jsou vysledky vypoctl zpracovany a je provedeno
srovnani obou zpusobt provozu transformator T401 a T402.

Pfi ustdleném chodu sit€¢ byla provedena kontrola velikosti napéti v rozvodnach 110 kV,
proudového zatizeni vedeni 110 kV a transformatorti a vyhodnoceny jsou ztraty ¢inného vykonu
v uzlové oblasti 110 kV Cebin.

Velikost napéti v rozvodnach je udrzovana na vyssi hodnot€, nez je jmenovitych 110 kV.
Zaroven vSak neni prekroCena dovolend odchylka £ 10 % od 110 kV. VSechna napéti
v rozvodnach jsou v rozmezi 99 az 121 kV. Tato skutecnost je dobie vidét na obrazku 9-1, kde je
také ziejmé, ze zpusob provozu transformator T401 a T402 nema témér zadny vliv na velikost
napéti v rozvodnach v uzlové oblasti 110 kV Cebin.

Aby vedeni nebylo pfetizeno, nesmi proud tekouci vedenim piekrocit jeho maximalni
dovolenou hodnotu. V uzlové oblasti Cebin pii obou zplisobech provozu transformatort T401 a
T402 bylo nejvice zatizeno vedeni 5053, kterym jsou propojeny rozvodny Cerveny mlyn a Brno
Prikop. Toto vedeni bylo zatizeno v jednom piipadé na 44,4 %, ve druhém pfipadé na 44,5 %
svého maximalniho dovoleného proudu. VSechna ostatni vedeni byla zatizena na méné nez 40 %.
Z obrazku 9-2 je patrné, ze zpusob provozu transformatortt T401 a T402 nema vliv na proudové
zatizeni vedeni 110 kV v uzlové oblasti.

Proudové zatizeni bylo zkoumano i1 u transformator. Zvlast byly vyhodnoceny
transformatory 400/110 kV a ostatni distribu¢ni transformatory. V pfipade€, kdy transformatory
T401 a T402 pracovaly samostatné, byl vice zatizen transformator T402, ktery zajiS§toval
dodavku i do rozvoden Zdar nad Sazavou a ZDAS, které za normalniho provozu nepatii
do uzlové oblasti 110 kV Cebin. Transformator T401 byl zatizen na 44,4 % svého jmenovitého
proudu, transformator T402 na 31,3 %. Pfi paralelnim provozu se zatizeni transformatoru T401
zvysilo na 39,0 %, u transformatoru T402 proudové zatizeni kleslo na 36,6 %.

Zadny z distribuénich transforméatori v uzlové oblasti Cebin nebyl béhem ustaleného chodu
sité pietézovan. Nejvice byl zatizen transformator T101, ktery je piipojen v rozvodng Cebin
na piipojnici B. Jeho pomérné proudové zatizeni bylo 64,3 %. Na obrazku 9-4 je vidét, ze zpisob
provozu transformatortt T401 a T402 nema vliv na zatizeni distribucnich transformator v uzlové
oblasti.

Systém Sinaut Spectrum vyhodnocuje ztraty ¢inného vykonu u jednotlivych prvka, které
patii spolecnosti E.ON. V oblasti jsou vSak distribucni transforméatory, které maji jiného majitele
a tak u nich nejsou ztraty vyhodnoceny. Piesto nam vysledky vypoctu davaji pomémé presnou
predstavu o hospodarnosti provozu uzlové oblasti Cebin.

Kromé¢ transformatort T401 a T402 byl vykon do oblasti dodavan z paroplynové teplarny
Cerveny mlyn a pfes transformator T102 v rozvodné Dolni Rozinka. V obou piipadech byl
celkovy ¢inny vykon dodavany do soustavy 346,1 MW. Pfi samostatném provozu transformatort
T401 a T402 byly ztraty Cinného vykonu v oblasti 2,864 MW, pii paralelni spolupraci
transformatord T401 a T402 byly ztraty ¢inného vykonu 2,858 MW. V obou piipadech ztraty
predstavuji 0,83 % celkového dodavaného ¢inného vykonu do oblasti.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze zpusob provozu transformatort T401 a T402 nema zasadni
vliv na velikost napéti v rozvodnach 110 kV, na zatizeni vedeni 110 kV, na zatizeni distribucnich
transformatorti ani na ztraty ¢inného vykonu v oblasti. Z hlediska zajisténi dodavky elektrické
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energie je vyhodnéjsi provozovat transformatory T401 a T402 paralelné. V piipadé vypadku
jednoho z transformatori nedojde k preruseni dodavky elektrické energie v oblasti, protoze
napajeni bude zajisténo transformatorem bez poruchy.

Pii vyhodnocovani zkratovych pomérd v uzlové oblasti 110 kV Cebin byla provedena
kontrola zkratovych odolnosti jednotlivych rozvoden. Systém Sinaut Spectrum pocita pocatecni
razové zkratové proudy pfi jednofazovém a trojfazovém zkratu.

Srovnani pocate¢nich razovych zkratovych vykont pfi trojfazovém zkratu je na obrazku 9-5,
kde je wvidét, ze pii paralelnim provozu transformatord je zkratovy vykon vys§i nez
pii samostatném provozu transformatortl. Nejvétsi zména nastane v rozvodné 110 kV Cebin.
Presto je ve vSech pripadech splnéna podminka, ze pocCatecni razovy zkratovy vykon neni vétsi
nez zkratova odolnost rozvodny. VSechny rozvodny odolaji tepelnému a mechanickému
namahani pfi trojfazovém zkratu.

Pti paralelnim provozu transformatorti se zvysi i pocateéni razovy zkratovy vykon v piipade
jednofazového zkratu. Uvazime-li, ze zptuisob provozu transformatortt T401 a T402 nemél zasadni
vliv na parametry sit€ pii ustaleném chodu, jevi se samostatny provoz transformatort jako lepsi
volba, protoze zafizeni rozvoden neni pfi zkratu tolik namahano.

Pokud by se v budoucnu uvazovalo o paralelnim provozu transformatora T401 a T402, bude
nutné piezbrojit rozvodnu 110 kV Cebin, kde by pii sou¢asném vybaveni mohlo dojit v piipadé
jednofazového zkratu k nedovolenému tepelnému namahani rozvodny.
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