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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou paralelniho provozu rozvoden Cebin a Sokolnice.
Zkoumany jsou rizné varianty zapojeni sit€é mezi t€émito rozvodnami.

V teoretické Casti je podrobné popsan vypocet ustaleného chodu sité pomoci iteracnich
metod. Dale se vteoretické Casti nachazi vypocet zkrati a dimenzovani vodi¢t na ucinky
zkratovych proudd. V posledni kapitole jsou rozebrany moznosti pietézovani vedeni
a transformatord.

V praktické casti je popsan soucasny stav situace. Hlavnim ukolem praktické casti
diplomové prace je navrhnout provozuschopné konfigurace sité pro paralelni provoz a také pro
provoz kdy mezi rozvodnami Cebin a Sokolnice neni pfimé spojeni na tGrovni 110kV. Tak aby
bylo zamezeno pretokiim tranzitnich vykonu. Jednotlivé konfigurace musi spliiovat pozadavky na
ustaleny chod sité a zkratovou odolnost rozvoden. V ramci praktické casti jsou také navrzena
opatfeni predchazejici a zabranujici pretokiim tranzitnich vykont.

KLICOVA SLOVA: Zkrat; ustaleny chod; Newtonova iterani metoda; distribu¢ni sit;
rozvodna.
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ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the analysis of parallel operation of Cebin and Sokolnice
substations. Different variants of parallel operation are researched.

A calculation of steady state by the iterative method is described in the theoretical part. The
next part briefly mentions a short-circuit and dimensioning of conductors. The possibility of
overloading of lines and transformers is discussed in the last chapter of the theoretical part.

The current state of the situation is described in the practical part. Main goal of the practical
part of the diploma thesis is to design a configuration capable to parallel operation. Also another
configuration of supply of this area is designed. There must be no direct connection between
Cebin and Sokolnice substations on 110kV level in this configuration. This configuration should
eliminate a transit flow of power. Each configuration has to fulfill the requirements on the steady
state and on short-circuit current capability. One of the last chapters is focused on the steps, that
should by undertaken to prevent transit flow of power.

KEY WORDS: Short-circuit; steady state; Newton's iterative method; distribution
network; substation.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

I, pocateCni soumérny razovy zkratovy proud A
i narazovy zkratovy proud A
I, soumérny zkratovy vypinaci proud A
I, ustaleny zkratovy proud A
1, efektivni oteplovaci zkratovy proud A
i, stejnosmerna slozka zkratového proudu A
T.t, dobra trvani zkratu S
Coo napétovy soucinitel (maximalni) -
Cpin napétovy soucinitel (minimalni) -
H intenzita magnetického pole A/m
a vzdalenost od vodice m
B magnetickd indukce T
I proud A
[ délka vodice m
o uhel mezi vektorem sily a osou vodice °
F sila ptisobici na vodic¢ N
F, sila pasobici na vodi¢ pii tiifazovém zkratu N
k koeficient respektujici usporadani vodica -
a, ucinna vzdalenost mezi vodici m
I, narazovy zkratovy proud A
9. provozni teplota °C
4, fiktivni teplota °C
9, nejvyssi dovolena teplota pfi zkratu °C
I, ekvivalentni oteplovaci proud A
c, specifické teplo Jkg. K
P specificky odpor pfi 20 °C Q
f frekvence Hz

vn vysoké napéti kV



Seznam symbolii a zkratek

13

vvn

v

©

*

S © N

velmi vysoké napéti
elektricky odpor

induktivni reaktance

narazovy zkratovy vykon

sdruzena hodnota napéti

napeti

uhel napéti

¢inny vykon

jalovy vykon

fazor proudu

fazor napéti vici zemi

admitance mezi uzly

admitance mezi uzly a zemi
diagonalni prvek admitan¢ni matice
mimodiagonalni prvek admitan¢ni matice
zdéanlivy vykon v i-tém uzlu

¢inny vykon v i-tém uzlu

jalovy vykon v i-tém uzlu

oznaceni komplexniho sdruzeni Cisla
zmeéna ¢inného vykonu

zmeéna napéti

zmeéna thlu napéti

uhel admitance

ztraty v transformatoru

tepelny odpor

tepelna kapacita

zmena (rozdil) teploty

hmotnost vinuti médi

kV

MVA

VA

VAr

°C
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tr
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r

meérna tepelna kapacita médi
hmotnost transformatorového jadra
meérna tepelna kapacita zeleza
hmotnost transformatorového oleje
meérna tepelna kapacita oleje
venkovni teplota

teplota transformatorového oleje
chladici vykon soustavy

soucinitel prestupu tepla
ochlazovana plocha

ztraty transformatoru naprazdno

ztraty transformatoru nakratko

teplota nejteplejSiho mista na transformatoru
jmenovity proud

jmenovity zdanlivy vykon

cas

ztraty na vedeni

odpor vedeni

¢inna slozka proudu

jalova slozka proudu

odpor pii teploté 4

teplotni soucinitel odporu

rychlost vétru

intenzita slune¢niho zafeni
emisivita povrchu vedeni
Stefan-Boltzmanova konstanta

pomér AC a DC odporu

°C

W/m’.K

g

2]

5 > » O =

1/K
m/s

W/m*

W/m?*K*
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ved

Skn
Sk 3f

S

k1f

Sk3fP

SklfP

‘Sk
Zkratka
DS

ES

PS

PSP

odpor pii DC proudu

energie slune¢niho ohfevu

teplo odvedené konvekci

teplo odvedené radiaci

sousledna slozka odporu

sousledna slozka induktivni reaktance
netociva slozka odporu

netoCiva slozka induktivni impedance
kapacitni susceptance

pomeérna razova reaktance generatoru
napéti nakratko

procentni zatizeni vedeni a transformatort
¢inny vykon na zac¢atku vedeni

¢inny vykon na konci vedeni

jalovy vykon na zacatku vedenti
jalovy vykon na konci vedeni

ztraty na vedeni

jmenovita zkratova odolnost rozvodny
narazovy zkratovy vykon pii 3f zkratu
narazovy zkratovy vykon pii 1f zkratu
procentni zatizeni rozvodny 3f zkratem

procentni zatizeni rozvodny 1f zkratem

zkratovy vykon

Distribuéni sit’
Elektrizac¢ni soustava
Pienosova sit’

Pticny spinac pfipojnic

VAr

VAr

VA
VA
VA
%
%

VA; %
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1 Uvop

Elektrizacni soustava je systém vzajemné propojenych prvka, které umoziiuji vyrobu, pienos
a distribuci elektrické energie. Pro prenos elektrické energie jsou vyhrazeny napétové urovné
400kV a 220kV. Pfenosovou soustavu provozuje spoleénost CEPS, a. s. Pro distribuci elektrické
energie jsou vyhrazeny napétové hladiny 110kV a niz§i. Distribuci elektrické energie na uzemi
Ceské republiky provadi E.ON Distribuce, a. s., CEZ Distribuce, a. s. a PREdistribuce, a. s.

Diky bouflivému rozvoji obnovitelnych zdroji elektrické energie, které jsou
nepredikovatelné, mnohdy dochazi k nadmérnému zat&Zovani prenosovych siti. Ceska republika
ma z toho pohledu nevyhodnou pozici a plni ulohu tranzitniho statu, pfes ktery teCou vykony
vétsinou ze severu (Némecko) na jih (Rakousko).

I pti téchto stavech musi byt elektrizatni soustava stabilni a musi spliiovat podminky
ustaleného chodu sité. V pfipadé poruchy musi byt dimenzovana tak, aby rozvodny, vodice
a vSechny prvky zvladly poruchu bez trvalych nasledki a mohly byt opét pouzity pro pirenos
elektrické energie.
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2 CILE PRACE

Rozvodny Cebin a Sokolnice jsou spojeny pfimo pienosovym vedenim o napéti 400 kV
s oznacenim 423, nepfimo mohou byt spojeny také distribucni soustavou 110 kV pies oblast
Brna. V pfipadé pretizeni, poruchy a nasledného vypadku vedeni 423 potom nahrazuje distribucni
soustava castecn¢ funkci soustavy prenosove.

Diplomova prace si klade za cil navrhnout konfiguraci distribu¢ni soustavy 110 kV v oblasti
Brna, v&etné paralelniho propojeni rozvoden Cebin a Sokolnice pres soustavu 110 kV a stanovit
opatieni, pii kterych bude mezi rozvodnami Cebin a Sokolnice pieruseno piimé propojeni na
hladin€ 110 kV, aby pfipadné tranzitni vykony neptetézovaly sitové prvky 110 kV v oblasti Brna
a nezpusobily nezadouci vypadky dodavek elektrické energie. Spolecnost E.ON do budoucna
planuje paralelni provoz oblasti Brno mezi rozvodnami Cebin a Sokolnice, kvili zvyseni
zajisténosti dodavky elektrické energie.

Pfi navrzenych konfiguracich musi byt splnény podminky ustaleného chodu sité, zadné
prvky nesmi byt pfetézovany. Napéti se musi nachazet v mezich stanovenych normou. Bude také
provedena kontrola na ucinky zkratového proudu. Bude provedena analyza zmén uhlu napéti,
ktery hraje velkou roli pfi spinani pfi¢nych spinact pfipojnic.

Zavérem prace budou navrzena opatieni, ktera pomohou predchazet prichodu tranzitnich
vykond. Také bude navrzen princip rozpadové automatiky pro zamezeni pretoku tranzitnich
vykont.
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3 ZKRATY

Vv v

obvodem protékaji proudy nékolikanasobné vétsi, nez jsou proudy jmenovité. Z tohoto davodu je
nutné znat jejich charakteristiky. Pfedevs§im je nezbytna znalost dynamickych a tepelnych ucinkd,
kterymi zkraty ptisobi na ¢asti rozvoden. Tyto ucinky mohou vést az ke zniCeni zafizeni [1].

3.1 Parametry zkratového proudu

Jako parametry zkratového proudu oznaCujeme mozné mezni charakteristiky prubéht
zkratovych proudi. Parametry nam zjednodusuji vypocCet, nemusime tedy znat pfesny prubeh
zkratového proudu. Pro vypocty v praxi pln€ postacuji nize uvedené parametry (mezni hodnoty).
Seznam zminénych parametra je v tabulce Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Seznam parametru zkrati

Nazev Oznaceni
Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud 1 k”
INarazovy zkratovy proud ip
Soumérny zkratovy vypinaci proud 1,
Ustaleny zkratovy proud I,
Efektivni oteplovaci zkratovy proud 1,
Stejnosmérna slozka Ly
Doba trvani zkratu T,

V praxi jsou dulezité zejména dvé hodnoty zkratd. Je to maximalni a minimalni hodnota
zkratového proudu. Maximalni hodnota je uvazovana pii nejhorSim mozném (ovSem provozné
ptipustném) zapojeni daného obvodu, uvazuji se nejméné ptihodné koeficienty (napf. napétovy
koeficient ¢, atd.) a nejvétsi mozné piispévky sitovych napéject a stroji pracujicich do
obvodu. Hodnota maximalniho zkratového proudu se pouziva pii vypoétu dynamickych ucinka
[11(4].

Pii vypoCtu minimalnich zkrati se naopak uvazuje zapojeni obvodu, pfi kterém vznika
nejmensi zkratovy proud. Uvazuji se koeficienty zmensujici vysledny zkratovy proud, napf.
napé€tovy koeficient € . . Minimalni zkratovy proud nachazi uplatnéni pfi navrhu a nastavovani
ochran [1][4].

3.1.1 Dimenzovani na acinky zkratového proudu [11]

Proud protékajici vodi¢em zpusobuje kolem vodi¢e magnetické pole. Intenzitu magnetické
pole H mizeme ur¢it ze vztahu (3.1).
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1
H=—— 3.1
2-7w-a
kde [ jeproud vodigem,

a vzdalenost od vodice.

Nasledné mizeme urcit velikost magnetické indukce B ve vzdalenosti @ od vodice dle vzorce
(3.2).
2-1
B=="--10" (3.2)
a

Protéka-li dvéma vodici elektricky proud, pak na sebe vodiCe pusobi silou velikosti
F=B-l-]-sinx (3.3)
kde [ délka vodi&a,
o uhel mezi vektorem sily a osou vodice,
B magneticka indukce,
I proud protékajici vodicem.
Dosadime-li (3.2) do (3.3) ziskame vztah:

F=£-10‘7-l-1 (3.4)
a

Vyse uvedené vztahy plati pro vodiCe o nekone¢né délce a nekonecné malého prurezu.
V praxi musime uvazovat vodie realnych rozmér a trojfazovou soustavu. Pii uvazovani
trojfazového zkratu na vodice ptisobi sila F .
]2
— km =7
F =2k [-10 (3.5)
a

m
kde: [ délka vodi¢e mezi podpérami,
k koeficient respektujici uspotadani vodi&a a fazovy posun proudi,
a, ucinna vzdalenost vodicl, ktera respektuje geometricky tvar a velikost priifezu
vodice,
I, narazovy zkratovy proud.

Blize se vypoétem uginkd zkratovych proudd zabyva norma CSN EN 60865, ktera podrobné
popisuje pasobeni sil na vodice pii prichodu zkratového proudu, ur€eni namahani podpér vodicu
atd.

Také je nutné ovéfit odolnost vodictu na tepelné uinky zkratového proudu. Prifez vodice
musi byt dostatecné velky tak, aby pruichodem zkratového proudu nedoslo k otepleni vodi¢e nad

povolenou mez. Protoze je doba trvani zkratového proudu 7, velmi kratka, tak se neuvazuji



Zkraty 20

odvody tepla do okoli. Pti zkratu dojde ke zvySeni teploty z provozni hodnoty 19Z na teplotu 3k .
Pfi vypoCtu norma stanovuje tyto premisy:

1) Vliv magnetického pole vlastniho vodice i1 vodict blizkych se neuvazuje.
2) Odpor je linearné zavisly na teplote.

3) Mérmé teplo vodice je konstantni.

4) Neuvazuje se odvod tepla do okoli.

Pfi vypoctu vychazime ze zakladni tivahy, Ze teplo vyvinuté prachodem zkratového proudu je
rovno teplu akumulovanému ve vodi¢i. Minimalni hodnotu prufezu vodiCe ziskame ze vztahu

(3.6)

N Ike "\
= ) (3.6)
¢, (9, +20) ot
p20 lgf +19z

kde  [,, ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
t, doba zkratu
C, specifické teplo
9, fiktivni teplota
19k nejvyssi dovolena teplota pfi zkratu
§_ provozni teplota
P specificky odpor pii 20°C

3.2 Zdroje zkratovych proudii [4]

Za zdroje zkratovych proudu v béznych sitich provozovanych na 50Hz jsou povazovany:

e synchronni stroje (generatory)
e asynchronni stroje
polovodicové systémy

e sitové napajece

Hlavnimi pfispévateli do zkratovych proudd jsou synchronni stroje a sitové napajece.
V mensich sitich se projevi i vliv asynchronnich stroju a polovodicovych systému.

3.3 Charakteristiky zkratu
Norma CSN EN 60909 definuje zkrat takto:
wZkrat je nahodné nebo umyslné vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi cdstmi

vedouci k tomu, Ze rozdil elektrickych potencidlit mezi témito vodivymi cdastmi je roven nule nebo
ma hodnotu blizkou nule [2].
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3.3.1 Déleni zkratu
Zkraty muzeme d¢lit dle n€kolika kritérii. Zkraty mizeme dé€lit dle poctu spojenych fazi, dle
mista zkratu, zptsobu spojeni atd.

3.3.1.1 Déleni na soumérny a nesoumérny
Zkraty délime dle zplisobu, jakym zatézuji trifazové zdroje a to na soumérné a nesoumerne:

e soumeérne
* trojfazovy
* trojfazovy zemni
e nesoumeérné
* dvoufazovy
* dvoufazovy zemni
* jednofazovy.

U venkovnich vedeni se nejCastéji (asi z 90%) vyskytuji zkraty jednofazové. U kabelovych
vedeni se nesoumérné zkraty mohou lehce stat poruchou tfifazovou. Coz je zpiisobeno tepelnymi
ucinky prochéazejictho proudu, ktery degraduje izolaci tak dlouho, az dojde k roztaveni

a dokonalému spojeni vodicd. Pravdépodobnosti jednotlivych zkrati v riznych napétovych
hladinach jsou v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Pravdépodobnost vzniku zkratu dle napétovych hladin [1]

Druh zkratu relativni pravdépodobnost vyskytu [ %]

vn 110 kV 220kV
Trojfazovy 5 0,4 0,9
Dvoufazovy 10 4,8 0,6
Dvoufazovy zemni 20 3,8 5,4
Jednofazovy 65 91 93,1

3.3.1.2 Déleni zkratu na elektricky vzdaleny a blizky

Elektricky blizky zkrat je takovy, pfi kterém pfiispévek alesponn jednoho synchronniho
stroje k pocateCnimu razovému proudu dvojnasobné presahne nominalni proud stroje, nebo
pokud jsou prispévky stroju nezanedbatelné. U toho typu zkratu se vytvafi aperiodicka slozka,
kterd postupné zanika. Rychlost zaniku je zavisla na Casové konstanté, ktera je dana pomérem
R/X [4].

Pokud jsou pfispévky asynchronnich stroji do 5% a soucasné je zkrat dostatecné elektricky
daleko, tak mluvime o zkratu elektricky vzdaleném. Pfi tomto typu zkratu se efektivni hodnota
zkratového proudu s Casem téméf neméni. Je to zpusobeno tim, Ze nevznika stejnosmérna
aperiodicka slozka, ktera by postupem Casu zanikala [4].

3.4 Vypocty zkratovych proudi

Pfi vypocltech zkratovych pomeéri se da postupovat nekolika metodami. Ovsem
nepouzivanéj§i metodou je metoda ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu, ktera je
popsana v norm& CSN EN 60909 [2]. Princip metody je nasledujici.
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Do mista poruchy je umistén ekvivalentni napétovy zdroj (jeho napéti je odvozeno od
jmenovitého napéti). Zbyvajici prvky jsou nahrazeny zkratovymi impedancemi a generatory se
zkratuji. Norma také uvadi vypocty zkratovych impedanci prvkl sit€ a zavadi razné koeficienty
zohledniujici vnitini napéti zdroju a polohy odbocek regulovatelnych transformatora.

3.5 Zkratovy vykon

Zkratovy vykon je vykon odpovidajici vykonu, ktery svym prichodem vytvoii pocatecni
razovy zkratovy proud. Je mozné ho vypocitat ze vztahu (3.7)

S =\3-1"-U, 3.7)

Rozvodny jsou stavény praveé na urcity zkratovy vykon. Pfedevsim se kontroluji mechanické ¢asti
rozvodny, provedeni pfipojnic, zaveési a uchyceni silovych zafizeni. Na trovni 110kV se
pouzivaji rozvody se jmenovitou zkratovou odolnosti 2500MVA, 3500MVA, 5000MVA,
7500MV A pro vSechny typy zkratt.
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4 USTALENY CHOD SIiTE

Ustaleny chod sité je charakterizovan neménnosti vnitinich stavli, nedochazi k zadnym
pfechodnym ani poruchovym jeviim nebo pfipinani a odpinani velkych zatézi nebo zdroju.
Vnitini parametry sité je tedy mozno povazovat za konstantni [5][6]. Stav, kdy by byla sit
absolutné beze zmén, vredlném provozu nenastava, jelikoz neustdle dochazi k pfipindni
a odpinani zat€zi nebo zdroja.

Ustaleny chod sité se pocita proto, aby byly znamy vykony c¢inné i1 jalové, tekouci po
jednotlivych vedenich. Dale je mozno z té€chto vypocta urCit napéti v uzlech, proudy ve vétvich
a ztraty. Diky témto znalostem je mozné sit spolehlivé fidit nebo navrhovat rozvoj; a také
hospodarné rozdélovat vyrobu. Znalosti ziskané pii vypoctech ustaleného chodu se uplatiiuji i pfi
vypoctech poruchovych stavi sité [6].

V praxi se vykony jak vyrobené, tak odebirané zadavaji pomoci vykonu jalovych a ¢innych.
Jelikoz je vykon zavisly na napéti a napéti je v uzlech neznamé, je nutné k feseni pouzit nékterou
z iteracnich metod. Jakou jsou napfiklad Gauss-Seidlova nebo Newtonova iteracni metoda.
V elektroenergetice se pouzivaji obé zminéné metody. Pro vypocet ustaleného chodu se pouzivaji
vypocetni programy, protoze rucni vypocet je dlouhy, do vypoctu by se vnasela chyba a neni
vzdy zaruCena konvergence. Rychlost konvergence je urCena konfiguraci sit€ a schopnosti zdroju
v bilan¢nich uzlech hradit ztraty vykonu [6][7].

4.1 Klasifikace uzli
Ustaleny chod je pfesné definovany pomoci nasledujicich ¢tyf uzlovych velicin:

e absolutni hodnotou napéti U
e (hlem napéti &

e (Cinnym vykonem P

e jalovym vykonem Q

Uzly délime podle toho, které z vySe uvedenych veli€in v daném uzlu zname a které jsme
schopni za pouziti iteranich metod dopocitat [6].

4.1.1 Bilan¢ni uzel

Obvykle se bilan¢ni uzel znaci ¢islem 1. V tomto uzlu je znamo napéti U a jeho thel O .
Dopogtitavan je ¢inny a jalovy vykon. Ukolem tohoto uzlu je hradit (bilancovat) nerovnosti mezi
vykony odebiranymi a dodavanymi. V tomto uzlu je obvykle instalovan zdroj s takovym
vykonem, ktery je schopen hradit rozdily odbéru a dodavky, ztraty svodem a ztraty
na nevedeni [6][7].

4.1.2 Regulacni uzel

V regulac¢nich (kompenzacnich) uzlech jsou pevné nastaveny hodnoty ¢inného vykonu
a absolutni hodnota napéti. IteraCnimi metodami se dopocitava dodavany nebo odebirany jalovy
vykon, aby se dosahlo zadaného napéti [6][7].
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4.1.3 Uzly t¥idy (P;Q)

V uzlech tfidy P;Q zname vykon dodavany (uzel se zdroji) a také vykon odebirany
(odbérovy uzel). Dopocitavanou neznamou je napéti a prislusny thel [6][7].

Tab. 4-1 Znaménkova konvence pro uzly tridy (P;Q) [6]

Posun proudu I Uzel | Zdroj P>0 | Odbér P<0O
mnduktivni >0 Q>0 Q<0
kapacitni j<O Q<0 Q>0

4.2 Ustaleny chod sité FeSeny jako linearni aloha [6]

Pfi vypoctu ustaleného chodu jako linearni ulohy predpokladame, ze jsou zadany dodavané
a odebirané proudy, které teCou do uzli sit€. Vedeni a ostatni prvky sité€ jsou zadany pomoci
admitanci. Admitance jsou zapojeny mezi prislusSnymi uzly a mezi uzel a zem (referencni uzel).
Jednotlivé prvky nahrazujeme vhodnymi dvojbrany. Pokud zname zminéné admitance a proudy,
vytvorime schéma sité¢ podobné jako na obrazku Obr. 4.1 [6][7].

‘_ J_) 23
I, f4
\< \ ,
3 [72 -17 34
_ H y 20
U 3 7
Vs ! Vo

\ 0
SRR R AR

Obr. 4.1 Schéma pro ustdleny chod sité upraveno z [6]

Schéma z Obr. 4.1 popiSeme pomoci metody uzlovych napéti, vysledkem bude soustava

rovnic:

L Y Y, Y, Y,||U
Ll Y X B 1Y, @.1)
13 Y31 Y32 Y33 Y34 3
_14_ _Y41 o Y 44 | _U4_

V rovnici (4.1) vidime zadané uzlové proudy, kde pomoci znamének plus a minus rozlisime
dodavku a odbeér.
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Hodnoty prvki admitanéni matice jsou urCeny nasledovné€. Diagonalni prvek je tvoren

souctem vSech admitanci ptipojenych do daného uzlu. Prvek Yl , byl vytvoren:

Y=Y+ Y+ Yo (4.2)
Mimodiagonalni prvky jsou zaporné¢ vzaté hodnoty admitance spojujici uzly, které
odpovidaji mistu v matici. Prepoklada se, ze prvky nejsou induktivné propojeny. Prvek Y23 se

rovna:
23 = 1732 ==Y (4.3)

Matici (4.1) lze také zapsat nasledujicim zptuisobem:
Ii:ZYij'Uj’ 4.4)
j=1

kde n je pocet uzli v uvazované siti, kromé uzlu referen¢niho, ktery se znaci Cislem 0. Pokud
bychom zanedbali piicné admitance (spojujici uzly s referenénim uzlem) soustava rovnic (4.1) by
se stala zavislou a matice by se stala singularni (tzn. determinant je roven nule). Tato zavislost lze
odstranit eliminaci bilan¢niho uzlu [6][7].

4.3 Eliminace bilan¢niho uzlu

Ve schématu vyobrazeném na Obr. 4.1 musi byt zvolen jeden uzel, jenz bude schopen
nahradit ztraty a svodové proudy pies pficné admitance a vyrovnavat rozdily mezi dodavkou
a odbérem. Tento zvoleny uzel budeme dale nazyvat uzlem bilan¢nim, nebude v ném znamy
uzlovy proud, ale bude v ném znamo napéti. Po formalni strance je bézné oznacovat bilan¢ni uzel
¢islem 1 [6][7].

Pfi uvazovani vySe uvedenych predpokladi muzeme rovnici (4.1) prepsat do nasledujiciho
tvaru:

I, Y, U Y, Y, Y, U,
Ii|=15,-U |+ Y Y, | Us (4.5)
1, Y, U, Y, Y, Y, U,
Stejné tak muzeme upravit rovnici (4.4) na tvar odpovidajici zminénym predpokladiim:
L=Y,-U+) Y, -U=>Y U i=23.n. (4.6)
j=2 j=1

Soustavu rovnic (4.6) feSime pomoci eliminacni metody, itera¢ni metody nebo jinym
matematickym postupem. Proud v bilancnim uzlu dopocitame ze znalosti napéti v jednotlivych
uzlech [6][7].

4.4 ReSeni ustaleného chodu jako nelinedrni tilohy

Bézné nejsou v uzlech zadany proudy, ale ¢inné a jalové vykony. Pro i-ty uzel mize napsat
rovnici
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S =P+Q,=U,-I’ 4.7)

1

Z rovnice (4.7) si vyjadiime proud

[ =1 _2= (4.8)
Rovnici (4.8) mizZeme dosadit do vztahu (4.6) a dostavame vysledny vztah

1

- P—jO - -
I.:’_—{Q’:ZYU.-UJ. i=2,3..n. (4.9)
Ui J=1

Znaménka u dodavanych a odebiranych ¢innych a jalovych vykon budeme dodrzovat dle
znaménkové konvence zminéné v Tab. 4-1. Musime pamatovat, ze se pohybuje v jednofazovém

n

: e Y VP -
ekvivalentu sité trojfazové, proto napéti je fazové ( \/gj a vykon je vykon pfenaseny jednou fazi

vedeni (gj [6].

4.5 Gauss-Seidlova itera¢ni metoda

Gauss-Seidlova itera¢ni metoda je jednoducha. Iteracni kroky jsou kratké, ale konvergence je
pomala. Dalsi nevyhodou je nutnost volit malé ¢, kde ¢ je oznaCeni pfesnosti vypoctu. Je to
rozdil mezi vysledkem v i-tém kroku a vysledkem v kroku i+1. Pokud tento rozdil klesne pod
pozadovanou hodnotu ¢, metodu miazeme ukoncit. Obecny matematicky zapis je

i i+l
X —X

<g (4.10)

Pokud je & voleno moc velké, vznika chyba v napéti a tim padem i v proudech a vykonech, proto
se Castéji v praxi pouziva Newtonova itera¢ni metoda [6].

4.6 Newtonova itera¢ni metoda [6][7]
Mg¢jme soustavu nelinearnich rovnic
fi(x,%,00x,) =Y,
(X, Xy5ee0s X)) =
.f 2 XX B @.11)

fn(xl’xza""xn) = yn .

Nejdiive musime provést odhad kofent v nultém kroku iterace. Odhadnuté koteny jsou

xl(o),xz(o),...,xn(o). Odhadnuté kofeny se od skuteCnych kofent rovnice li§i o rozdil

Axl(o),sz(O),...,Axn(O). Pokud seéteme odhad kotene a rozdil od skute¢né hodnoty miizeme

rovnice (4.11) psat ve tvaru
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(0) (0) (0) _
FiG7 AL X, A, x T AR ) =y,

5 (xl(o) + Axl,xz(o) + sz,...,xn(o) +Ax, )=y, @12

0 (0) (0) —
O+ AL x, T+ A, X, +Axn)—yn.
Pomoci Taylorovy fady mizeme prvni rovnici z (4.12) rozepsat jako

0 0 0
fl(xl(o),xz(o),...,xn(o))+ai Ax, + Ax, +£ Ax, + D, = y,, (4.13)

ox,

xlo 0 nlo

kde 8_1 je hodnota parcialni derivace v bodé xl(o) a @, nahrazuje ¢leny s vy$§imi mocninami
X
o

a vyssi derivace funkce f,. Pokud jsou odhady kofent dostatené presné, tak M, se blizi k nule

a muzeme je zanedbat.

Bude-li vyraz f, (xl(o) , x2(0) yeees xn(o) ) nahrazen yl(o) , potom Ize rovnici (4.13) upravit na tvar

% Ax1+% Ax, +% Axn+q)1:y1_y1(0):Ay1(0) (4.14)
0x, |, Ox Ox,

2o nlo

Obdobnym zptisobem lze rozepsat i zbyvajici rovnice (4.12). Z nové vzniklé soustavy rovnic
muzeme urcit diference Ax;, Ax,, ..., Ax, . Nové vznikla soustava rovnic v maticovém tvaru je

G| | ... 9
%) %) %)
filo - P2l Yo _Axl 7 'Ayl(O)
CIEY RIS I B R I DN
ox,|, x|, ox, |, || .7 |= ; (4.15)
) Ax Ay )
of, % of, - B
| Ox |, O, X, | |
Zkraceng lze matici (4.15) zapsat
[J]-[Ax]=[AY] | (4.16)

Matice [J ] se nazyva Jacobiho matice. Z matice (4.16) miizeme urcit diference AX a tim i nové

odhady pro dalsi krok iterace, které budou nabyvat hodnot

xP=x+ Ax, (4.17)
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Za pouziti iteraCniho procesu postupné zptresfiujeme kofeny rovnic, dokud se nedosahne
minimalni pozadované diference £ . Rovince (4.16) a (4.17) zapsané v iteraCnim tvaru vypadaji
nasledovné

[M(k>]:[J(k>]‘l,[Ay(k>], 4.18)

x =+ A (4.19)

Musi byt splnén predpoklad, ze metoda konverguje, ze ma jednoznacné feseni a ze existuji

spojité derivace —L Tyto predpoklady jsou v praxi vétSinou splnény.
X,

1

Pouzijeme-li uvedeny iteracni postup na rovnici (4.9) a prepiseme na tvar odpovidajici (4.11)
dostavame

1

P-jO,=U'>Y,-U, i=23.n (4.20)
j=1

Pravou stranu rovnice (4.20) rozdélime na realnou a imaginarni cast. Tedy na Cast
odpovidajici ¢innému vykonu a na Cast odpovidajici jalovému vykonu. Pomoci polarniho tvaru

mUZeme psat l7i =U, £, :>l7i* =U,£L-0, a Z] =Y, Za,. Polarni tvary dosadime do

rovnice (4.20) a dostavame vysledek
P=>U, U, Y, -cos(6,-5,—a;) i=23.n
j=1
! (4.21)

0= DU, Uy ¥, sin(®, =, =) i=2.3..n

Neustale plati predpoklady, ze zname cCinné a jalové vykony v uzlech a ze zname napéti
v bilan¢nim uzlu i s thlem. Potom miZzeme sestavit soustavu rovnic odpovidajici (4.22).
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I T N R .

ou, oU, U, 85, 85, 06,

0B, oP, oP, oP, OP, oP,
‘AP |ou, au, = aU, 85, 85, 05, | [AU,]
AP, D S AU,
: oP.  oP oP o oP oP, :
AP | |oU, oUu,  oU, @5, &5, 05, | |AU,
AQ,| |00, 00, | 8Q, 00, 8Q, Q| |AS,
Ao, | |ou, au, oU, 85, 06, 05, | | A,
: 0% 0% | 0% 0O 0% | 0O :
Ao, | |oU, au, oU, 85, 06, 25, | | s, |

20, %0, 80, 20, 20, @,

ou, ou,  ou, @5, 05, 05,

Soustava (4.22) se da zkracené zapsat za pomoci submatic

. T 5. it
[AQ]] |[ag] [ag]| L[Ad]]
LoU | |06 |

Nyni vypocteme prvky Jacobiho matice (4.22) pro jednotlivé submatice.

. .| OP
e Vypocet prvka pro submatici {E}

Diagonalni prvky
oP, y
% =2-U; Y, cosa, +ZU1’ Y- cos(0, =0, — ;)
i =

i
Mimodiagonalni prvky
oF,
oU.

1

=U,-Y, -cos(5, -6, — )

. . .| oP
e Vypocet prvkll pro submatici %

Diagonalni prvky
oP N : -0.—«
. i E l}i.Uj-iiJJSln(é‘i j ij)

i J=1
J#

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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Mimodiagonalni prvky
oP

—=U,-U. Y, -sin(0, -0, — ;) (4.27)
aé‘j J Y J Y

. \ .| 99
e Vypocet prvkill pro submatici| ——
oU

Diagonalni prvky
—aQi—2UY' nUY'é'é'
ou. i ii'Sanfii""Z ;Y sin(o, -0, —ay) (4.28)
i =l
J#i
Mimodiagonalni prvky
00. .
—=U, Y, -sin(0, -0, —;,) (4.29)
i Ty { J y
oU,
Vypocet prvki bmati [aQ:|
e Vypocet prvkl pro submatici| ——
00
Diagonalni prvky
00 <
g:ZI:Ui U, Y, -cos(6, -6, —a;) (4.30)
J#i
Mimodiagonalni prvky
00,
% U, U,-Y, co56, -8, ~ay) (431)

a6,

Newtonova itera¢ni metoda se vyznacuje rychlou konvergenci, ktera nezalezi na rozlehlosti
sité. V minulosti se pristupovalo k fadé zjednoduseni, aby se urychlil vypocet. Pii vypocetnich
vykonech dnesnich pocita¢i tato zjednoduSeni nejsou nutna. ZjednoduSeni jsou uvedena
a popséana v [6].
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S PRETEZOVANI PRVKU SITE

V této kapitole se zaméfime na dovolené pietéZovani. Zadné zafizeni neni zat&Zovano
konstantnim vykonem. Nékdy je dokonce zatéZzovano nad svij jmenovity vykon (proud). Toto se
déje velmi Casto u distribuénich transformatord a to dokonce cyklicky. Z ekonomického hlediska
by nebylo vyhodné transformator dimenzovat na Spickové hodnoty zatizeni. Byl by
pfedimenzovan a jmenovité hodnoty otepleni by dosahoval jen na kratky Casovy interval nebo
vibec. Proto je mozné nekteré prvky kratkodobé pretizit. Do jaké miry lze prvek pretizit a na jak
dlouhy interval zavisi na typu zafizeni a predevsim na jeho oteplovaci konstante [8].

5.1 PretéZzovani transformatoru

Na otevieném trhu s elektfinou je nezbytnosti, aby transformatory mohly byt pfetézovany.
Toto pretizeni vSak nesmi trvale poskodit transformator, ani zpusobit preruseni dodavky
elektrické energie. Transformatory musi zvladnout neustalé zmeény zatizeni, pretoky vykonu
zpusobené nepredikovatelnymi zdroji elektrické energie atd.

Ochrany pfetizeni detekuji, ale neni vzdy nutné, aby bylo takto zasazené zafizeni vypnuto.
Prochézejici nadproud zplsobuje ohfivani transformatoru a teplo se akumuluje v celém
transformatoru. Je nutné znat moznosti pret€zovani transformatorti, aby nebyly zbytecné
degradovany casti transformatoru. Nize jsou popsany dva zpusoby, jak se pretizeni (otepleni)
transformatora pocita.

5.1.1 Vypocet pomoci elektrického modelu

Teplotni zavislost transformatoru muze byt modelovana pomoci jednofazového schématu,
které je na obrazku Obr. 5.1.

F, Co == R, []

Obr. 5.1 Ekvivalentni schéma transformatoru [9]

Ztraty P jsou ve schématu reprezentovany proudovym zdrojem. Za bé&zného provozu jsou
veskeré ztraty odvedeny do okolniho prostfedi. V naSem schématu jsou tyto ztraty odvedené do
okoli reprezentovany tepelnym odporem R, . Tepelna kapacita transformatoru je reprezentovana
kapacitou C,, . Teplotni spad na paralelnim zapojeni kapacity C,, a odporu R, odpovida ® , coz

je ohfati transformatorového oleje. Casovy pribéh otepleni transformatorového oleje se d&je
podle vzorce (5.1). Potencial nulového vodice v nahradnim schématu reprezentuje teplotu okoli
transformatoru [9].
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t

@(t)=P,-R,-|1-¢* |.7=R,-C, 5.1)

1

Transformator je tvofen z materiald s riznou hmotnosti a srozdilnou mérnou tepelnou
kapacitou, proto musi byt tepelna kapacita transformatoru sestavena z hmotnosti a tepelnych
kapacit jednotlivych dilt. Témto predpokladim odpovida vzorec (5.2)

Cth ~ mcu ) Ccu + mFe ) CFe + mol : Col , (52)

kde:
My je hmotnost vinuti médi,
C,,Je méma tepelna kapacita médi,
my, je hmotnost Zeleza (jadra),
Cr, Je mérna tepelna kapacita zeleza,
m,, je hmotnost transformatorového oleje,
C,, je mérna tepelna kapacita.
Chladici vykon chladiciho zafizeni je definovany vyrobcem. Odpor R, , ktery reprezentuje
odpor prestupu tepla, se da vypocitat ze znalosti:

venkovni teploty: Sren

teploty oleje: 901
ochlazovaci (pfestupné) plochy nadoby transformatoru: O,

soucinitele piestupu tepla nadoby transformatoru <,

vykonu chladici soustavy Pchlad

Vysledny odpor uréime ze vztahu (5.3).

-1

P
R, =|—% 10, -, (5.3)

ol ven

Celkové ztraty v transformatoru muzeme rozdélit na ztraty zavislé na zatizeni a na ztraty
nezavislé na zatizeni. Ztraty nezavislé na zatizeni jsou ztraty naprazdno P, . Jsou definovany jako
ztraty v magnetickém obvodu transformatoru a ty se se zatizenim téméf neméni. Ztraty zavislé
jsou ztraty nakratko P, , ty jsou zavislé na prochazejicim proudu a tato zavislost je kvadraticka,

viz vzorec (5.4).
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2

1
P=P|—| +P (54)

In
S témito znalostmi muzeme vypocCitat proud, kterym muzeme konstantné pretézovat
transformator. Tento proud nesmi v pasivné chlazeném transformatoru (OD) zpusobit vétsi ohrati
nez &, =120°C . Misto, které by nemélo mit teplotu vétsi n&z 9, , se nazyva ,hot-spot [12]“.
Je to misto, kde ma vinuti transformatoru nejvyssi teplotu. Teplota 3h se sklada z teploty
okolniho vzduchu, z maximalniho pfirastku teploty oleje a gradientu teploty vinuti @Vl.n . Teplotu

vzduchu ziskame meéfenim, teplotu oleje z (5.1) a hodnotu gradientu vinuti stanovime

z prenaseného proudu a koeficientli 1 a y.

2 y
I I
lgh(t):lgven—i_ })k I_ +})0 .Rth+h' I_ .®vin (55)

Hodnoty koeficientd 4 a y ziskame od vyrobce nebo z teplotniho testu transformatoru.

Koeficient /1 pro distribuéni transformatory nabyva hodnot od 1,1 do 1,3 a koeficient y ma
hodnoty od 1,6 do 2.

Ze vzorce (5.5) muzeme urcit proud (vzorec (5.6)), kterym muze byt transformator bezpecné
zatézovan pii danych podminkach.

lgh _lgven _PO .Rth
Pk .Rth +h.®vin

I=1 - (5.6)

Tento zplisob vypocCta se pouziva predevsim u on-line vypocetnich programu, které maji za
ukol hlidat transformatory pfed pretizenim v redlném Case [9].

5.1.2 Urceni moznosti piretéZovani transformatoru z grafia

O tomto zpusobu urceni pretézovani rozsahle informuje norma IEC 60354 [10], ktera uvadi
grafy pro Ctyfi typy transformatorti, délené dle zpiisobu chlazeni:

e ONAN distribu¢ni transformatory

e ON stfedni a velké prenosové transformatory
e OF stfedni a velké pfenosové transformatory

e (D stfedni a velké prenosové transformatory.

Transformator ONAN (Oil natural air natural) je chlazeny pfirozenou cirkulaci oleje a vzduchu.
Typy ON, OF a OD jsou chlazeny olejem, li§i se pouze zpusobem jeho cirkulace. V typu ON
proudi olej v transforméatoru pfirozene, v OF je nucena cirkulace a v OD je nucend cirkulace
fizena [10].

Jsou uvedeny grafy pro rizné venkovni teploty. Pokud teplota okoli neodpovida teploté na
grafu, v uvahu ptichazi vzdy graf s nejblizsi vyssi teplotou.
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Kfivky grafu mohou byt pouzity k ur€eni piipustného pretizeni K, po pozadovanou dobu #

ze znamého soucasného zatizeni K |-

Piiklad: Ur¢eme moZnosti pretézovani ONAN distribucniho transformatoru o §, =2MVA,
ktery je zatizen S¢ =1MVA. Jakym vykonem ho miizeme zatézovat podobu ¢ =4h pii venkovni

teploté¢ 9, =20°C?

51 s
S 2

Vypocet: K, =

Nyni zname hodnotu K|, ktera je na ose x, ur¢ime prusecik této hodnoty s kiivkou, ktera
odpovida t=4h a odecteme odpovidajici hodnotu na ose y, kde jsou hodnoty K,. Z grafu na
Obr. 5.2 odecteme hodnotu K, =1,35 a vypocteme vykon §, kterym je mozno transformator
pietézovat.

S=K,-S, =1,35-2=2,7MVA

o t=10,5
o
o T 3 [~
x =~ ~ \\
-3 T 1 ™
- . "\-‘
‘\\1 %)
,_‘\ Y
"ﬂ‘ "-‘_‘_"““-..__ - \1
— —1 2 [
—
T 1
. ~N N
e N
—_— \
~— \
o u : \\\
- _—"———-———_._____ﬁ______
_ E --_-‘-‘"‘"‘-L \\
o 24 ! ﬂ. = 20°C
@
o '
02 04 0.6 0,8 1.0 12 g, 14

Obr. 5.2 Graf moznosti pretéZovani transformdtoru ONAN upraveno z [10]

V normé IEC 60354 jsou pro kazdy ze Ctyf typu transformatorti uvedeny grafy pro teploty
okoli 9, =-25°C,-20°C,-10°C,0°C,10°C,20°C,30°C,40°C. Ztéchto grafi a ze znamého
zatizeni muzeme velmi rychle ziskat vykon, kterym muizeme transformator zatizit po
pozadovanou dobu, nebo ze znamych vykonu urcit, jak dlouho Ize transformator bezpecné
provozovat. Jedna se o metodu velmi rychlou, ale jiz méné presnou [10].
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5.2 Pretézovani vedeni

K pretézovani vedeni a ke wvzniku Uzkych mist dochdzi pfedevSim pii udrzbovych
a neuplnych stavech sité, nebo také vlivem pretokll energie mezi staty. V téchto piipadech jsou
primarné ohrozena vedeni zvlasté vysokého a velmi vysokého napéti.

5.2.1 Ampacita

Ampacita vodice je definovana jako dovolené zatizeni dané maximalnim proudem, ktery
2y
miize prendsSet vodic, aniz by doslo k naruSeni jeho funkce.[15]

Pfi sledovani moznosti zatézovani vedeni se v elektroenergetické praxi od 80. letech 20. st.
zaCina pouzivat pojem ampacita. Ampacita je sloZzenina dvou anglickych slov ampere-capacity.
Prvné byl tento jev sledovan z ekonomickych divodi, aby se stavéla nejlevnéjsi prenosova
vedeni s maximalnim vyuzitim pfenosové kapacity [14][15].

V dnesni dobé se sledovani ampacity vedeni stava aktualnim tématem piedevsim kvuli
rozvoji obnovitelnych zdroji. Je problematické a zdlouhavé postavit nové prenosové linky na
napétovych urovnich zvn a vnn, a proto je potfeba maximalné zatizit stavajici vedeni. OvSem
zatizeni nesmi pusobit bezprostiedni nebo progresivni poskozovani vedeni.

Hledaji se nejriiznéjsi zplisoby, jak ampacitu vedeni urcit. Existuji online a offline metody,
matematické modely a jiné zpusoby viz kapitola 5.2.4 [14][15].

5.2.2 Limity p¥i provozu vedeni

Pii nadmérném oteplovani vodi¢t dochazi ke zméné krystalické struktury vodica a tim i ke
zméné mechanickych vlastnosti. ZvysSena teplota degraduje izolaci a zvySuji se prechodné odpory
na spojich vodicu. Proto byly stanoveny teplotni limity pro provoz vodica [11].

Za béznych podminek je teplota vodice 80°C, pfii kratkodobych pfetizenich miize teplota
stoupnout az na 150°C a pii zkratech az na 200°C. Moznosti pietizeni jsou uvedeny a popsany
v normé CSN EN 50341-3-19.

Ze vztahu (5.7) vidime, Ze ztraty AR, rostou skvadratem proudu, proto je zat&Zovani

vedeni nad povolenou mez velmi nebezpec¢né.

AP, =3-R

2 2
VED vep L™ +1,7) (5.7)

Tento ztratovy vykon se méni na teplo, které otepluje vodi¢. Oteplovani vodice zpusobuje
narust odporu vedeni dle vzorce (5.8) a tim dalsi vySeni ztrat [5].

Ry =Ry [ 1+a(1-20°C) | (5.8)

Provozni teplota a celkové zatizeni vodicCe zalezi na materialu ze, kterého je vodi¢ vyroben,
dale na typu provozu, uloZeni, charakteristice napajené zatéze a prostiedi [11].

ZvysSenim teploty vedeni dochazi ke zvétSeni pruhybu lan. ZvétSeni pruhybu vedeni muze
zpusobit zmensSeni vzdalenosti mezi vodi¢i, vodii a zemi nebo vodiCi a stozary. ZmenSeni
vzdalenosti zvétSuje moznost vodivého spojeni s ostatnimi vodic¢i, zemi nebo nosnou konstrukci

[5].
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5.2.3 Vliv pocasi na vedeni

Pokud zname vlivy povétrnostnich podminek na vedeni jako je teplota, intenzita slune¢niho
zateni a rychlost a smér vétru, jsme schopni dopocitat aktualni zatizeni vedeni. Proud, kterym lze
vedeni zatizit je mozno vypocitat ze vzorce (5.9) [12]

{9,92:0-(VD)*** +7-£-SD[ (© +1, +273)* —(1,+273)" |~ e, - 1,- D}**
- (kz 'Rdz )0’5

z

(5.9)

kde:
® rozdil mezi teplotou vodice a okoli,

t, teplota okoli,

4 rychlost vétru,
I, intenzita slune¢niho zéafeni,
D prumér vodice,
& koeficient vyzafovani povrchu vedent,
& endotermicky koeficient,
S Stefan-Boltzmannova konstanta,
v 3 ~ 120
k, pomér AC a DC odporu pii teploté ¢ C ,

Ripc odpor pii 1°C
Jak je vidét, vzorec (5.9) zohledinuje velké mnozstvi okolnich vlivt. Zatizitelnost vedeni se
méni s podminkami okoli, jak je patrno z grafli na Obr. 5.3, Obr. 5.4 a Obr. 5.5.
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Obr. 5.3 Graf zatiZitelnosti vedeni na teploté okoli (upraveno z [13])

V grafu Obr. 5.3 se uvazuje rychlost vétru Im/s s thlem 20°.
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Obr. 5.4 Graf zatiZitelnosti vedeni na rychlosti vétru (upraveno z [13])

V grafu Obr. 5.4 se uvazuje teplota okoli 45°C a uhel vétru 20°.
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Obr. 5.5 Graf zatiZitelnosti vedeni na sméru vétru (upraveno z [13])

V grafu Obr. 5.5 se uvazuje teplota okoli 45°C a rychlost vétru 1m/s.

Z grafu Obr. 5.3, Obr. 5.4 a Obr. 5.5 jde vidét, ze zatizitelnost vedeni kolisa vlivem okolnich
podminek a toto poznani by se dalo vyuzit pii fizeni pfenosu elektrické energie. OvSem byla by
nutna znalost podminek v okoli vedeni. To by znamenalo naistalovani méficich pfistroja po celé
délce vedeni a nainstalovani softwaru, ktery by byl schopen data v realném cCase posuzovat. Tento
postup se zatim pouziva jen pro potieby vyzkumu.

5.2.4 Monitorovani

Offline metody vychazeji ze znalosti prochézejiciho proudu [ a z meteorologickych
podminek, predevsim ze znalosti teploty. Pii této metod€ se vyuziva rovnosti mezi teplem ve
vodi¢i vzniklym a z vodice odvedenym viz vztah (5.10).

(ZS + l?.‘[2 = (Zc *_(Zr (fs‘l())

kde g, energie slunecniho ohievu,
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q. teplo odvedené konvekci,

q, teplo odvedeni radiaci,

R-I* teplo vzniklé priichodem proudu.

Metody zalozené na tomto principu jsou velmi ovlivnény zvolenymi konstantami, které
vstupuji do vypoctu. Napf. energie slunecniho ohfevu je urCena pomoci geografické polohy,
takze ne vzdy odpovida realné situaci [15].

Jsou zde online metody, které méfi meteorologické parametry piimo na vedeni, nebo je
ziskavaji z meteorologickych serveri. Data jsou nasledné€ zpracovana pomoci matematickych
modeld.

Nejmoderngjsi jsou metody, které vyhodnocuji moznosti zatéZzovani vedeni v redlném case,
Cidla jsou pfimo umisténa na vedeni. Tim je zajiSténa maximalni pfesnost méfeni a jeho
aktualnost.

Sledovani ampacity v redlném Case se zabyvaji v Belgii, kde vznikl pfistroj Ampacimon
(ampacity monitoring). Pfi provozu na vedeni pusobi vngjsi vlivy, které ovliviuji teplotu vodice
a tim 1 jeho prihyb a vzdalenost od zemé€. Ampacimon je piipevnén piimo na vodi¢ a nepotiebuje
zadna data o zatizeni, informace o vodi¢i ani o povétrnostnich podminkach. Ampacimon méfi
vlastni frekvenci vedeni. Pfi vét§im prahybu je vlastni frekvence mensi a naopak. Jiz zména
pruhybu o Imm je detekovana jako zména frekvence o 0,15Hz. Ampacimon je napajen
z elektromagnetického pole vytvoreného kolem vodice. Pro spravnou funkci pfistroje musi byt
zadana jen vlastni frekvence vodice a gravitacni zrychleni [16].

..5

Université O
de Liége -

Obr. 5.6 Pristroj ampacimon [14]
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6 SOUCASNY STAV SITUACE

Ukolem diplomové prace je analyzovat paralelni provoz rozvoden Cebin a Sokolnice. Obg&
rozvodny jsou 400 kV na 110 kV. Budeme uvazovat, ze v kazdé pracuje jeden transforméator

400/110 kV o jmenovitém vykonu S =350MVA . Analyza se bude tykat rozvoden uvedenych

v tabulce Tab. 6-1. Celkové schéma analyzované sité je na obrazku Obr. 6.1.

Tab. 6-1 Seznam rozvoden

e Cely nazev rozvodny Sz Cely nazev rozvodny
rozvodny rozvodny
CNT Cebin SLB Slavkov
HUV Husovice ZET Zetor
MEY Medlanky KV Komarov
VMA Vytopna Maloméftice BOB Bohunice
ZBB Zbrojovka MOB Moravany
CML Cerveny Miyn MED Modfice
BNP Prikop BNC Spalovna SAKO
BNT Teplarna Brno SHH Slévarna H. HerSpice
LI Lisen SO Sokolnice
MQ Mokra KPO Kralovo Pole
AD Adamov
Sokolnice Cebin

Husovice

KPO

e -1 5532
Vyt. Maloméric 5531

Mokra 5547

2548

538 I 528
I TP Brmo Zbrojovka Adampv
% 5542 5541
Komarov 513 I
T402 510 I T401
32: SHH Piikop  Cerveny Miyn 522 @
5059| 5051 | 5053 521
514 Medlanky
5055 b
Moravany
5557 | 5558 5553
ModfFice Bohunice
5554
515 I 5549 3336

Cernovice LiSen

539
5543 5543 Zetor
5559
5560
Slavkov 3344

5561

= |

Obr. 6.1 Schéma analyzované sité (upraveno E.ON)
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6.1 Zakladni problém

Rozvodny Cebin a Sokolnice jsou spojeny pienosovym vedenim 400 kV oznatenym jako
423, které je vidét na obrazku Obr. 6.2.

Mirovka

Slavétice)|

Canin

Obr. 6.2 Spojeni rozvoden Cebin — Sokolnice na tirovni 400 kV

Pii paralelnim propojeni rozvoden Cebin a Sokolnice pres sit 110 kV mize zejména pii
vypadku zminéného vedeni 423 vzniknout pretok vykonu z transformatoru v rozvodné Cebin do
sit¢ 110 kV v Brné a zpét do prenosové soustavy v rozvodné Sokolnice. Vykon muze téct
i vopacném sméru. Lze konstatovat, ze distribucni sit 110 kV vtomto pfipadé Castecné
nahrazuje funkci pfenosové soustavy.

Vznikly pretok vykonu pak nadmérné zatézuje napajeci transformatory 400/110 kV a vedeni
110 kV propojujici rozvodny Sokolnice a Cebin. Nejvice exponovanymi vedenimi jsou vedeni
V514, V515, V537 a V538 v Sokolnicich a V521, V522, V5553 a V5554 v Cebiné.

6.2 Moznosti pretéZzovani

Transformatory 400/110 kV T402 a T401, které jsou umistény v rozvodnach Sokolnice a
Cebin, jsou majetkem spolecnosti CEPS, a. s., proto podléhaji jejich podminkam provozu, které
jsou uvedeny v Tab. 6-2. Pro pfetézovani uvedené v tabulce Tab. 6-2 plati podminky: max.
teplota okolniho vzduchu je +40 °C, max. primérna teplota béhem 24 h je +35 °C, min. teplota -
35 °C a maximalni nadmotska vyska je 1000 m.

Tab. 6-2 Moznosti zatizZitelnosti transformdtoru T401 a T402

Pretézovani v % 100% 120% 130% 150% 175% 200%
T401 CNT| [min] trvale trvale 60 40 20 10
T402 SO [min] trvale trvale 90 70 20 10
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7 CHARAKTERISTIKY ANALYZOVANE OBLASTI

V této kapitole budou popsany parametry analyzované oblasti. Parametry byly poskytnuty
spole¢nosti E.ON.

7.1 Popis rozvoden

V kapitole 7.1 jsou popsany rozvodny, které jsou pro zkoumanou oblast vyznamné a zasadné
ovlivilyji provoz oblasti. Jednd se rozvodny, které oblast napaji, nebo o rozvodny s vice
pfipojnicemi.

Sokolnice SO

Jedna se o rozvodnu, kterd ma tii piipojnice oznacené pismeny A, B a C. Pripojnice jsou dale
podélné déleny. Analyzovana oblast je napdjena z ptipojnice C, do které pracuje transformator
T402. Na piipojnici C jsou napojena vedeni V538, V514, V515 a V537. Dale je
na piipojnici C napojeno vedeni V518, které vede do rozvodny Bucovice, a vedeni V512, které
spojuje rozvodnu Sokolnice s rozvodnou Oslavany.

Cebin CNT

Podobné jako Sokolnice je také rozvodna Cebin vybavena tfemi piipojnicemi, které jsou
podélné deleny s oznaCenim A, B a C. Do analyzované oblasti je piipojena piipojnice C.
Pripojnice C je napajena transformatorem T401. Déle jsou na piipojnici pfipojeny Ctyii vedeni
V522, V521, V5553 a V5554.

Komarov KV

Rozvodna je uvnitf analyzované oblasti. Ma dvojpfipojnicovy systém. Pripojnice jsou
oznaceny A a B. Rozvodna nema podélné déleni. Do rozvodny jsou napojena vedeni V514,
V5549, V513, V510, V5059, V5557, V5556, V5543 a V5544.

Husovice HUV

Rozvodna Husovice je pomoci vedeni V522 a V521 piimo propojena s rozvodnou Cebin.
Rozvodna Husovice ma systém dvou piipojnic, které je mozno podélné délit. Pfipojnice jsou
oznaeny A a B. Do rozvodny jsou kromé vedeni V522 a V521 zapojena nasledujici vedeni:
V5532, V5531, V5547, V5548, V5541, V528 a V539.

Teplarna Brno BNT

Teplarna Brno mé opét dveé pripojnice podélné déleny s oznacenim A a B. Do pfipojnice B
navic pracuji zdroje TG26, TG27 a TG28. Do této rozvodny jsou zapojena vedeni V513, V510,
V5542 a V5051.

LiSen LI
Do rozvodny LiSeni jsou pfipojena vedeni V5543, V539, V5544, V5561, V5559 a V5560.

Jedna se o rozvodnu se systémem dvou pfipojnic a moznosti podélného déleni. Piipojnice opét
nesou oznaceni A a B.
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7.2 Charakteristiky vedeni

U vedeni jsou v Tab. 7-1 uvedeny sousledné a zpétné impedance. Sousledna slozka je
oznaCena indexem 1 a netoCiva slozka impedance oznaCena indexem 0. Pii vypoctech budeme
uvazovat, ze sousledna slozka se rovna slozce zpétné. Dale je v tabulce uvedena také maximalni
hodnota proudu, jakou muze byt vedeni zatizeno, v tabulce Tab. 7-1 oznaceno jako jm. proud.

Tab. 7-1 Parametry vedeni

Oznaceni R, Xy B Ry Xo jm. proud
vedeni Q] [Q] [uS] [Q] [Q] [A]
V5051 0,129 0,244 157,926 0,255 0,233 1000
V5053 0,096 0,271 163,167 0,253 0,184 800
V5055 0,304 0,477 254,340 0,576 0,379 800
V5059 0,067 0,360 139,199 0,341 0,178 1000
V5553 1,071 6,346 61,811 3,181 17,093 820

V510 0,624 1,604 11,520 1,128 4,248 455
V513 0,624 1,604 11,520 1,128 4,248 455
V514 0,579 3,338 26,522 2,189 9,505 820
V515 0,542 3,128 23,279 1,502 7,857 820
V521 2,312 7,526 52,147 4,549 19,860 530
V522 2,280 7,140 51,541 4,725 20,124 530
V528 1,043 2,681 19,253 1,885 7,099 455
V537 2,220 5,707 40,988 5,294 19,455 455
V538 4,138 10,637 76,392 9,867 36,260 455
V539 0,873 2,243 16,111 1,578 5,941 455
V5531 0,384 0,987 7,091 0,694 2,615 455
V5532 0,384 0,987 7,091 0,694 2,615 455
V5541 1,075 1,739 12,510 1,188 4,681 530
V5542 0,308 0,994 7,352 0,740 2,714 530
V5543 0,357 1,600 14,910 0,840 4,620 680
V5544 0,586 2,629 24,491 1,380 7,589 530
V5545 0,298 1,334 12,425 0,700 3,850 680
V5547 0,299 0,974 6,745 0,588 2,569 530
V5548 0,299 0,974 6,745 0,588 2,569 530
V5549 0,504 2,909 21,646 1,396 7,306 720
V5553 1,071 6,346 61,811 3,181 17,093 820
V5554 1,067 6,321 61,564 3,168 17,024 680
V5556 0,642 2,878 26,813 1,511 8,308 680
V5557 0,275 1,234 11,502 0,648 3,564 680
V5558 1,416 6,347 59,143 3,332 18,326 680
V5559 0,163 0,531 3,677 0,321 1,400 530
V5560 0,163 0,531 3,677 0,321 1,400 530
V5561 3,020 8,080 59,560 6,855 26,260 455
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7.3 Zdroje a transformatory v analyzované oblasti

Pfi analyze budou uvazovany zdroje pracujici pres blokové transformatory do rozvoden BNT
(Teplarna Brno), BNC (Cernovice, Spalovna komunalniho odpadu) a CML (Cerveny mlyn).
Zdroje a jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 7-2.

Tab. 7-2 Parametry zdroju pracujicich do analyzované oblasti

Oznaceni | Umisténi Sn X4 Un
[MVA] [%] [kV]
TGI10 CML 87,5 18 10,5
TG20 CML 30 15 6,3
TG27 BNT 34 17,2 6,3
TG28 BNT 34 17,2 6,3
TG1 BNC 284 15,5 6,3

Generatory piipojené do rozvoden BNC (Cernovice) a BNT (Teplarna Brno) nejsou
napojeny piimo blokovymi transformatory do sit€ 110 kV, ale nejprve je provedena transformace
ze jmenovitého napéti na svorkach generatoru na napéti 23 kV. Kratkym vedenim je vykon
dopraven do rozvodny 110 kV, kde je transformace z 22 kV na 110 kV. Transformace je
provedena transformatory T101 v BNC a transformatory T102 a T103 v rozvodné¢ BNT, jejich
parametry jsou uvedeny v Tab. 7-4. V tabulce jsou také parametry dvou hlavnich napajecich
transformétort (400/110 kV) v rozvodnach Sokolnice T402 a T401 v Cebing.

Tab. 7-3 Blokové transformdtory ve vyrobndch

o RS- Ck P
[MVA] [%] [-]
28 BNC 26 8 6,3/23
TB27 BNT 40 793 6,3/22
TB28 BNT 315 7.95 6,3/22
TB10 | CML 100 11 10,5/121
TB20 | CML 40 11 6.3/121

Tab. 7-4 Parametry transformatoru v rozvodnach SO, CNT, BNC a BNT

Oznateni | Umistani |— S0 Sk P
[MVA] [%] [-]
T402 SO 350 13,5 | 400/121
T401 CNT 350 135 | 400/121
TI01 | BNC 40 11 110/23
T102 | BNT 40 11 110/23
T103 BNT 40 11 110/23

Ptispévky nadfazenych siti k jednofazovému a trojfazovému zkratu jsou v Tab. 7-5.

Tab. 7-5 Tabulka sitovych napdjecii ke zkratiim

3-fazovy | 1-fazovy
Rozvodna Sk Sk
[MVA] | [MVA]
SO 25045 | 21253
CNT 15949 12546
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7.4 Popis programu RIS

Analyza je provedena v dispeCerském fidicim systému RIS, ktery se pouziva
k dispegerskému fizeni distribuéni soustavy spoletnosti E.ON v realném &ase. Ridici systém je
také mozno vyuzit v offline rezimu k analyzovani sit€¢ s daty zméfenymi v zadaném casovém
fezu. Program pracuje na principu integralniho delta kritéria.

K vypoftim program pouziva Newtonovu itera¢ni metodu, ktera byla podrobné popsana
v kap. 4.6. V zakladnim nastaveni je nastaveno 30 itera¢nich cyklt. Pokud se pomoci Newtonovy
iteracni metody nedosahne vysledku a metoda by z n€jakého divodu nekonvergovala, bude
vypocet proveden pomoci Gauss-Seidlovy iteracni metody, ktera byla popsana v kap. 4.5.

Pfi vypoctu se vychazi z naméfenych hodnot, které jsou zatizeny jistou chybou méfeni, ale
také chybou, kterd je dana tim, ze méfici pfistroje nejsou ¢asové synchronizovany. Nameérené
hodnoty nejsou tedy pofizeny ve stejném Case, coz zpusobuje dalsi odchylky, a proto je nutné
naméfené hodnoty pred vypoctem estimovat. Estimované hodnoty jsou pak pouzity pro vypocet.
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8 ANALYZA USTALENEHO CHODU SITE

Analyza je provedena pro den 20. ledna 2016 a cas 9:00 hod., kdy bylo zaznamenano
$pickové zatizeni soustavy. U vedeni a napajecich transformatora 400/110 kV bude kontrolovano
jejich zatizeni. U rozvoden se bude kontrolovat velikost napéti, zda je v povolenych mezich
+10% ze jmenovitého napéti, cozu 110 kV odpovida 99 kV a 121 kV.

Bylo rozhodnuto, e k pierufovani p¥imého spojeni rozvoden Cebin a Sokolnice bude
dochazet predevsim na vedenich vstupujicich do zminénych rozvoden. Preruseni tokd tranzitnich
vykont by bylo samoziejmé mozné i odpojenim transformatori T401 a T402, ale tyto
transformatory mohou byt vyuzity k napajeni i jiné oblasti nez je Brno.

8.1 Oddélené napajeni ¢asti Brna — stavajici zakladni zapojeni DS
110 kV — konfigurace 1

Konfigurace sité odpovida obrazku v pfiloze Chyba! Nenalezen zdroj odkazu., kdy
rozvodny Medlanky, Cerveny Mlyn Ptikop, Teplarna Brno — piipojnice A, Bohunice, Moravany,
Kr. Pole, Husovice — pfipojnice B, Komarov — pfipojnice B, Adamov, LiSefi — pfipojnice A
a Slévarna Horni Her$pice jsou napajeny z rozvodny Cebin. Z rozvodny Sokolnice jsou napajeny
rozvodny Modfice, Spalovna Brno, Slavonice, Zetor, Mokra, Zbrojovka Brno, Koméarov —
ptipojnice A, Teplarna Brno — piipojnice B, Husovice — pfipojnice A, LiSefi — pfipojnice B.

Brno je rozdéleno na dvé nezavislé oblasti, protoze v zadné rozvodné s dvojitym systémem
ptipojnic nejsou sepnuty piicné spinace pripojnic (PSP). V tabulce Tab. 8-2 jsou uvedeny
napétové poméry v jednotlivych rozvodnéach. Pokud je v rozvodné vice pfipojnic, je uvazovano
napéti, které se vice blizi mezni hodnoté. Zluté jsou vyznageny rozvody, v nichz se napéti bliZi
k hranici 121 kV, coz je maximalni hodnota povolena na napétové hladiné 110 kV.

Konfigurace 1 je schematicky znazornéna na Obr. 8.1. Zelené jsou vyznaCeny zapnuté
vypinace u vedeni a Cervené jsou vyznaceny vypnuté pfi¢né spinace pfipojnic.

20 CMNT

V514 KV V521
<> [ ] <>7

V515 | |BNT
<> ]

V537 Oblast1 (L Oblast?
i: ]

V538 | (HUW
i: ]

Obr. 8.1 Schematické zndzornéni konfigurace 1

V tabulce Tab. 8-1 jsou uvedeny rozdily napéti a uhlu napéti mezi piipojnicemi
v rozvodnach HUV, LI, BNT a KV

Rozdily v napéti a jeho uhlu by mély byt co neymensi, protoze pii spinani ptipojnic s velkymi
rozdily napéti a thlu napéti vznikaji vysoké toky vyrovnavacich vykona - vykonové razy. Rozdil
jednoho stupné zpusobuje v analyzované oblasti 110 kV vykonovy raz piiblizné 5 MW. Blize se
uhlim napéti v oblasti Brna vénuje kapitola 11.
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Tab. 8-1 Rozdily napéti a jeho uhlu pri konfiguraci 1 v rozvodnach (HUV, KV, LI a BNT) mezi
pripojnicemi

A B Rozdil
Nazev rozvodny U ) U ) AU Ad
[kV] [°] [kV] [°] [kV] [°]
Husovice 117,56 21,72 118,83 -18,37 1,27 3,35
Komarov 117,67 -21,64 118,95 -18,50 1,28 3,14
LiSen 118,88 -18,44 11742 -21,93 1,46 3,50
Teplarna 119,23 -18,28 117,52 -21,83 1,71 3,55

Tab. 8-2 Napétové poméry v rozvodnach pri konfiguraci 1

Zkratka U D Zkratka U 0

[kV] [°] [kV] °]
CNT 119,21 -17,65 SLB 117,59 -21,52
HUV 117,56 -21,72 ZET 117,40 -21,95
MEY 118,92 -18,64 KV 118,95 -18,50
VMA 117,56 -21,71 BOB 118,90 -18,64
ZBB 117,53 -21,79 MOB 118,88 -18,60
CML 119,35 -18,18 MED 118,06 -21,22
BNP 119,28 -18,25 BNC 117,51 -21,82
BNT 117,52 -21,83 SHH 118,94 -18,51
LI 11742 -21,93 SO 118,31 -20,74
MQ 117,69 -21,51 KPO 118,82 -18,38

AD 118,94 -18,11

V tabulce Tab. 8-3 jsou vidét zatizeni vedeni a vykon pfenaseny jednotlivymi vedenimi.
Indexem 1 je oznaCen vykon na zacatku vedeni, indexem 2 je oznaCen vykon na konci vedeni.
Pokud ma vykon znaménko minus, znamena to, ze z uzlu vytéka, pokud ma plus, vtéka. Jestlize
je vedeni slozeno z riznych typu lan, je v tabulkach uvedeno zatizeni pro vykonové nejslabsi ¢ast
celého vedeni, které je omezujici. Napt. vedeni V5561 spojujici rozvodny Slavkov a Lisen je
slozeno ze &ty Casti oznadenych V1, V2, V3 a V4. Cast V1 ma jmenovity proud 680 A, V2 ma
jmenovity proud 550 A a ¢asti V3 a V4 maji 450 A.

Z tabulky Tab. 8-2 je patrno, ze v zadné rozvodné neni prekro¢ena horni hranice 121 kV ani
dolni hranice 99 kV, i kdyz v rozvodnach Cebin, Cerveny Mlyn a Piikop se napéti pohybuje
kolem 119 kV, coz je hodnota blizka hranici. V tabulce Tab. 8-3 mizeme vidét, ze zadné vedeni
pti konfiguraci 1 neni pretizeno a tabulka Tab. 8-4 ukazuje, ze neni pfetizen ani zadny z dvojice
transformatora  400/110 kV. ZvysSe uvedeného vyctu lze konfiguraci 1 oznacit za
provozuschopnou.
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Tab. 8-3 Tabulka zatiZeni a prendSenych vykonii na vedenti pri konfiguraci 1

Oznaceni Propojené Lt Py Q, P, Q,
rozvodny [%] (MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]
V514 SO-KV 4047 -67,19 -11,15 67,00 1041
V515 MED-SO 26,21 38,01 2,79 -38,07 -2,79
V5553 | CNT-MEY 41,19 -38,26 1,14 38,14 -0,92
V513 KV-BNT 39,01 35,90 6,97 -35,96 -6,95
V5549 MED-KV 23,56 -34,17 -1,88 34,07 1,93
V537 SO-SLLB 33,28 -30,60 -1,80 3045 1,99
V5053 | CML-BNP 32,16 -65,83 =747 65,80 9,28
V510 KV-BNT 31,50 -29.21 -0,06 29,17 0,12
V522 CNT-HUV 26,30 -24,40 1,27 24,34 -1,03
V521 CNT-HUV 25,18 -23,36 1,36 23,27 -0,91
V5545 LI-BNC 23,72 2143 343 2144 -3,31
V5554 | CNT-BOB 23,16 -2148 1,44 21,40 -0,28
V5543 KV-BNC 20,97 -28,56 -5,18 28,54 5,29
V538 SO-MOQ 19,10 -17,61 0,35 17,52 043
V5051 BNP-BNT 17,73 -35,97 -5,05 35,96 6,95
V5557 MOB-KV 15,36 2143 1,83 -2143 -1,71
V5556 BOB-KV 12,54 11,59 -041 -11,60 0,76
V5560 LI-ZET 11,19 -9,99 =222 9,99 2,26
V5541 | HUV-ZBB 10,58 -9,66 0,81 9,66 -0,65
V5542 ZBB-BNT 10,07 -9,12 141 9,11 -1,31
V528 HUV-MQ 9,36 8,51 -0,52 -8,52 1,06
V5561 SLB-LI 12,82 11,55 -148 -11,57 2,03
V539 HUV-LI 7,25 -4,90 4,59 490 -4,36
V5544 KV-LI 7,07 4,90 -4,02 -4,90 4,36
V5059 SHH-KV 423 7,76 3,96 -7,76 -2,00
V5055 | CML-MEY 3,89 0,00 3,62 0,00 0,00
V5531 | HUV-KPO 242 -2,17 -044 2,17 0,54
V5532 | HUV-KPO 242 -2,17 -044 2,17 0,54
V5547 | VMA-HUV 1,33 -1,16 0,38 1,16 -0,29
V5558 | MEY-MOB 1,28 1,07 -0,60 -1,07 143
V5548 | HUV-VMA 0,16 0,03 -0,05 -0,03 0,14

V tabulce Tab. 8-4 je uvedeno zatizeni transformatort T401 v Cebin& a T402 v Sokolnicich.

Tab. 8-4 Zatizeni transformdtorit T401 a 7402

Omadeni | Rozvodna Loa P Qi Py Q
[%] [MW] [MV Ar] [MW] [MV Ar]
T402 SO 6747 -23591 -35,97 235,50 17,62
T401 CNT 31,85 -11048 11,77 110,33 -15,92
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8.2 Oblast Brna napajena paralelné z Cebina a Sokolnic (zapnuté
PSP v KV, BNT, LI a HUV) — konfigurace 2
Pii konfiguraci 2 jsou spojeny piicné spinace ptipojnic (PSP) vrozvodnach Husovice,
Komarov, Ligedi a Teplarna Brno. V provozu jsou transformatory v Cebing T401 a v Sokolnicich
T402. Zadny prvek neni vypnut.

Schematicky je naznaCena konfigurace 2 na Obr. 8.2. VSechny vypinace vedeni i pficné
spinace pfipojnic jsou sepnuty, a proto jsou vybarveny zelené.
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Obr. 8.2 Schematické zndzornéni konfigurace 2

Tab. 8-5 Napétové poméry v rozvodnach pri konfiguraci 2

Zkratka ) e Zkratka U £
[kV] [°] [kV] [°]

CNT 119,03 -18,72 SLB 118,23 -20,22
HUV 118,45 -19,91 ZET 118,27 -20,18
MEY 118,58 -19,93 KV 118,34 -20,14
VMA 118,46 -19,89 BOB 118,42 -20,10
ZBB 118,45 -20,00 MOB 118,33 -20,17
CML 118,57 -19,97 MED 11848 -19,99
BNP 118,50 -20,04 BNC 118,31 -20,15
BNT 118,44 -20,07 SHH 118,34 -20,15
LI 118,29 -20,16 SO 118,35 -20,24
MQ 118,39 -20,02 KPO 118,31 -20,15
AD 118,65 -19,44

Pii této konfigurace napéti neklesd pod 118 kV, viz tabulka Tab. 8-5, také je v tabulce
vyznaceno napéti v rozvodn€ CNT, které se blizi horni hranici 121 kV.

Tab. 8-6 Zatizeni transformdtorii T401 a T402 pri konfiguraci 2

Oznaceni |Rozvodna Loa Py Q P Q
[%] [MW] [MV Ar] [MW] [MV Ar]
T402 SO 55,96 -195,27 -32,13 194,95 18,93
T401 CNT 4448 -155,16 7,16 154,96 -14,88

Z tabulky Tab. 8-6 je patrno, ze se vykon rozdélil mezi oba transformatory témér
rovnomérne. Vyssi zatizeni transformatoru T402 v Sokolnicich je zplisobeno tim, Ze nenapaji
pouze oblast Brna, ale také rozvodny Bucovice a Oslavany.
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Tab. 8-7 ZatiZeni a prendSeny vykon na vedeni pri konfiguraci 2

Osmadeni Propojené L. P, Q, P, Q,
rozvodny [%] MW] | [MVAr] | [MW] | [MVATr]
V514 SO-KV 7,30 7,03 -1,11 -7,03 1,47
V515 | MED-SO 22,11 -20,33 -1,52 20,32 1,75
V5553 |CNT-MEY| 51,14 -4743 -0,64 47,26 0,50
V513 KV-BNT 13,33 12,12 2,77 -12,13 -2,63
V5549 | MED-KV 14,02 -12,94 -0,26 12,92 0,53
V537 SO-SLB 2,62 -0,08 -1,84 0,08 242
V5053 |CML-BNP| 32,66 -66,43 -743 66,39 9,22
V510 | KV-BNT 13,33 12,12 2,77 -12,13 -2,63
V522 [CNT-HUV| 4252 -39,37 2,42 39,23 247
V521 [CNT-HUV| 41,30 -38,24 2,48 38,00 -2,52
V5545 LI-BNC 2,82 2,32 1,17 -2,33 -1,00
V5554 |CNT-BOB| 32091 -30,50 -0,26 30,36 1,03
V5543 | KV-BNC 2,05 -1,94 -1,90 1,93 2,11
V538 | SO-MOQ 5,29 4,54 -0,76 -4.,55 1,77
V5051 |BNP-BNT| 18,88 -38,11 -5,12 38,10 7,00
V5557 | MOB-KV 347 4,82 0,42 -4.,82 -0,26
V5556 | BOB-KV 4,85 -3,89 -1,85 3,89 2,22
V5560 LI-ZET 9,95 -8,93 -2,03 8,93 2,08
V5541 |HUV-ZBB| 1424 -12,46 4,20 12,45 -4.,05
V5542 | ZBB-BNT| 17,35 -15,55 3,86 15,54 -3,78
V528 | HUV-MQ 5,23 -4,73 0,94 4,73 -0,37
V5561 SLB-LI 2,16 -1,89 0,01 1,89 0,61
V539 HUV-LI 28,26 -26,00 2,25 25,95 -2,13
V5544 KV-LI 3,29 -2,35 -1,59 2,35 1,92
V5059 | SHH-KV 2,14 2,59 3,53 -2,59 -1,58
V5055 |CML-MEY| 387 0,00 3,58 0,00 0,00
V5531 |HUV-KPO 1,66 -1,44 -041 1,44 0,51
V5532 |HUV-KPO 1,66 -1,44 -041 1,44 0,51
V5547 [VMA-HUV| 285 -2,63 0,07 2,63 0,02
V5558 |IMEY-MOB| 7,15 -9,56 -2,06 9,55 2,85
V5548 HUV-VMA| 1,63 1,50 0,01 -1,50 0,08

Z tabulek Tab. 8-6 a Tab. 8-7 je ziejmé, ze zadny prvek sit€ neni pretizeny. Maximalni
zatizeni transformatoru je 55,96% (T402) a maximalni zatizeni vedeni je 51,14%. Konfigurace 2
je z hlediska ustalené¢ho chodu sité vhodna pro provoz.

8.3 Oblast Brna napajena paralelné z Cebina a Sokolnic (vypnuté
PSP v BNT a LI, zapnuté PSP v KV a HUV) — konfigurace 3

Pii konfiguraci 3 je analyzovana oblast Brna napijena paralelné zrozvoden Cebin
a Sokolnice. Zapnuty jsou pfi¢né spinace piipojnic v rozvodnach Husovice a Komarov, naopak
vypnuty jsou piicné spinace piipojnic v rozvodnach Teplarna Brno a LiSeri. Toto zapojeni je
vyhodné z hlediska omezeni zkratovych proudu (viz kapitola 10).
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Schematicky je naznacena konfigurace 3 na Obr. 8.3. VSechny vypinace vedeni jsou zapnuty,
a proto jsou zelené vybarvené. Pri¢né spinace ptipojnic v HUV a KV jsou zapnuté a maji zelenou
barvu, zbyvajici pficné spinace piipojnic jsou vypnuté, proto jsou Cervené.
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Obr. 8.3 Schematické zndzornéni konfigurace 3

V tabulce Tab. 8-8 jsou uvedeny napétové poméry pii konfiguraci 3. VSechny rozvodny pii
této konfiguraci spliiuji limity (99 kV a 121 kV). Nejvyssi hodnoty dosahuje napéti v rozvodné
CNT ato 119,37 kV. Opét se napéti ve vSech rozvodnach pohybuje nad hodnotou 118 kV.

Tab. 8-8 Napétové poméry v rozvodndch pri konfiguraci 3

U 0 U 0
Zkratka Zkratka
[kV] [°] [kV] [°]

CNT 119,17 -19,31 SLB 118,14 -21,03
HUV 118,72 -20,08 ZET 118,05 -21,29
MEY 118,65 -20,63 KV 118,35 -20,92
VMA 118,42 -20,62 BOB 11843 -20,88
ZBB 118,32 -20,84 MOB 118,34 -20,95
CML 118,57 -20,80 MED 118,59 -20,69
BNP 118,56 -20,79 BNC 118,18 -21,13
BNT 118,27 -20,97 SHH 118,34 -20,93

LI 118,07 -21,27 SO 118,76 -20,39

MQ 118,41 -20,67 KPO 11841 -20,63

AD 118,68 -20,11

Z tabulky Tab. 8-9 je zfejmé, Ze vykon se rozdélil mezi oba transformatory pracujici do sité
témér rovnomeérne. Transformatory jsou zatizeny na 54,39 %, respektive 49,26 %. Vétsi zatizeni
transformatoru T402 v SO je znovu zptusobeno napajenim vedeni V518 do Bucovic a V512 do
Oslavan.

Tab. 8-9 Zatizeni transformdtorii 1401 a T402 pri konfiguraci 3

Oznaéeni | Rozvodna Loa Py Q P Q
[%] [MW] [MVATr] [MW] [MVATr]
T402 SO 54,39 -189,55 -34.52 189,26 20,62
T401 CNT 49,26 -172,55 -5,49 172,33 -5,16

V tabulce Tab. 8-10 jsou vypsana zatizeni vedeni pii konfiguraci 3. Nejvice zatizenym
vedenim je V5553, které spojuje rozvodny Cebin a Medlanky. VSechna vedeni se pohybuji
v povolenych mezich zatizeni. Pfi konfiguraci 3 neni pfetizeno zadné vedeni ani transforméator
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a vSechna napéti vrozvodnach jsou v mezich, proto je konfigurace 3 vhodna pro provoz
z hlediska ustaleného chodu sité.

Tab. 8-10 Tabulka zatizeni vedeni pri konfiguraci 3

Osmadeni Propojené | . P, Q P, Q,
rozvodny [%] MW] [ [MVAr] | [MW] [ [MVAr]
V514 SO-KV 24,09 -40,20 -7,75 40,13 7,72
V515 MED-SO 16,06 23,59 2,64 -23,61 -2,44
V5553 | CNT-MEY | 55,61 -51,61 -1,37 5141 1,05
V513 KV-BNT 21,51 19,13 6,06 -19,14 -5,94
V5549 | MED-KV 13,61 -19,73 -1,68 19,70 1,90
V537 SO-SLB 27,73 -25,55 -1,96 2544 2,26
V5053 | CML-BNP 2,65 0,00 -3,58 0,00 545
V510 KV-BNT 947 -8,53 -2,13 8,52 2,29
V522 | CNT-HUV | 4725 -43,88 0,90 43,70 -1,06
V521 | CNT-HUV | 4592 -42,64 1,06 42,34 -1,29
V5545 LI-BNC 28,75 26,24 342 -26,25 -3,32
V5554 | CNT-BOB | 37,34 -34,62 -0,93 34,44 1,50
V5543 | KV-BNC 24,26 -33,37 -5,25 33,35 5,33
V538 SO-MOQ 7,79 -6,99 -0,74 6,98 1,73
V5051 | BNP-BNT 9,76 -19,15 -4,05 19,14 5,94
V5557 | MOB-KV 3,97 5,53 -0,09 -5,53 0,25
V5556 | BOB-KV 4,97 -3,75 -2,26 3,75 2,64
V5560 LI-ZET 11,02 -9,80 -2,57 9,80 2,62
V5541 | HUV-ZBB | 32,90 -30,25 2,60 30,22 -2,54
V5542 | ZBB-BNT | 3245 -29,72 3,50 29,71 -3,46
V528 | HUV-MQ 2,21 -1,90 0,73 1,90 -0,15
V5561 SLB-LI 4,90 -6,57 1,82 6,57 -1,73
V539 HUV-LI 15,15 -13,73 2,62 13,72 -241
V5544 KV-LI 15,10 13,71 -2,11 -13,72 2,41
V5059 | SHH-KV 3,38 5,73 3,90 -5,73 -1,95
V5055 | CML-MEY 3,87 0,00 3,58 0,00 0,00
V5531 | HUV-KPO 2,25 -1,99 -047 1,99 0,57
V5532 | HUV-KPO 2,25 -1,99 -047 1,99 0,57
V5547 | VMA-HUV| 140 -1,18 0,54 1,18 -0,44
V5558 |MEY-MOB| 944 -12,75 -2,55 12,73 3,30
V5548 |HUV-VMA| 046 0,38 -0,09 -0,38 0,19

8.4 Oblast Brna napajena z Cebina T401 (vypnuté PSP v BNT a LI,
zapnuté PSP v KV a HUV, vypnuté V514, V515, V537 a V538) —
konfigurace 4

Konfigurace 4 vychazi z konfigurace 3, kdy je cela oblast napajena z oblasti Cebin. Vypnuta
jsou vedeni vstupujici do rozvodny Sokolnice, tj. V514, V515, V537 a V538.

V tabulce Tab. 8-11 jsou vyobrazena vysledna napéti v rozvodnach pii konfiguraci 4.
Vsechny rozvodny spliiuji normou dané limity. Nejvyssi napéti je v rozvodné CNT 117,73 kV.
Oproti konfiguraci 3 doslo k celkovému poklesu napéti ve vSech analyzovanych rozvodnach.
V zadné rozvodné se napéti kriticky nepfiblizuje k horni mezi 121 kV.
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Schematicky je naznacena konfigurace 4 na Obr. 8.4. Vypinace u vedeni V514, V515, V537
a V538 jsou vypnuté, proto maji Cervenou barvu. Naopak vypinace u V521, V522, V5553
a V5554 jsou zapnuté, proto jsou zelené. Pricné spinale piipojnic maji stejné zapojeni jako
u konfigurace 3.
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Obr. 8.4 Schematické zndzornéni konfigurace 4

Tab. 8-11 Napétové poméry v rozvodndch pri konfiguraci 4

Zkratka U 0 Zkratka U ¢
[kV] [°] [kV] [°]
CNT 117,73 | -21,51 SLB 11454 | -2571
HUV 11620 | -23,66 ZET 11523 | -25,11
MEY 116,68 | -2343 KV 115,74 | -2441
VMA 11620 | -23,66 BOB 11545 | -24,80
ZBB 11596 | -2407 | MOB 11583 | -24.33
CML 11597 | -2428 MED 11569 | -24.45
BNP 11596 | -2427 BNC 11545 | -24,80
BNT 11593 | -2429 SHH 115,73 | -2441
LI 11526 | -2509 SO 115,75 | -2441
MQ 11601 | -23,838 KPO 116,19 | -23,67
AD 116,77 | -22,78

Tab. 8-12 ZatiZeni transformatorit T401 a 1402 pri konfiguraci 4

Oznaéeni | Rozvodna L Py Q Py Q>
[%] [MW] [MVATr] [MW] [MVATr]
T402 SO 26,63 -93,06 -12,30 92,89 7,58
T401 CNT 7747 271,02 -43,14 270,61 16,81

Zatizeni transformator pii konfiguraci 4 je uvedeno v tabulce Tab. 8-12. Ani jeden
z transformator 400/110 kV neni pietizen. Transformator T402 v rozvodné Sokolnice je zatizen
na 26,63 %, i kdyz nepracuje do analyzované oblasti. Je to zpiisobeno tim, Ze na stejné piipojnici,
na kterou jsou za bézného provozu napojena vedeni V514, V515, V537 a V538, jsou piipojena
vedeni V518 a V512, ktera napaji rozvodny Bucovice a Oslavany.

V tabulce Tab. 8-13 jsou vypsana zatizeni jednotlivych vedeni. Mezi nejvice zatizena vedeni
patii vedeni vychazejici z rozvodny Cebin. Jmenovité se jedna o vedeni V5553, které je zatizeno
na 81,2 %, vedeni V521, které je zatizeno na 75,76 %, vedeni V522, které je zatizeno na 77,47 %
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a vedeni V5554, které je zatizeno na 62,4 %. Pii konfiguraci 4 neni zddné vedeni zatizeno na vice
jak 82 %, maximalni zatizeni transformatoru je 77,47 %. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze zadny
prvek neni pretizen a konfigurace spliiuje podminky pro trvaly provoz.

Tab. 8-13 Tabulka zatizeni vedeni pri konfiguraci 4

Osmadeni Propojené L. P, Q, P, Q,
rozvodny [%] MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]
V514 SO-KV 0,37 0,00 0,00 0,00 0,36
V515 MED-SO 0,35 0,00 0,31 0,00 0,00
V5553 |CNT-MEY | 81,20 -74,02 -7,85 73,59 6,15
V513 KV-BNT 21,90 19,13 5,77 -19,15 -5,67
V5549 | MED-KV 4,34 3,86 0,65 -3,86 -0,36
V537 SO-SLB 0,60 0,00 0,00 0,00 0,54
V5053 | CML-BNP 2,60 0,00 -342 0,00 5,22
V510 KV-BNT 17,37 15,83 -0,39 -15,85 0,51
V522 |CNT-HUV | 7747 -70,97 -3,78 70,49 2,62
V521 [CNT-HUV| 75,76 -6941 -3,54 68,60 1,63
V5545 LI-BNC 57,93 51,75 549 -51,81 -5,60

V5554 |CNT-BOB [ 62,40 -56,64 -7,16 56,13 5,97
V5543 | KV-BNC 43,68 -58,99 -7,86 58,90 7,63

V538 SO-MQ 1,10 0,00 0,00 0,00 0,99
V5051 | BNP-BNT 9,94 -19,15 -3,85 19,15 5,67
V5557 | MOB-KV 12,60 -16,53 -4,56 16,52 4,69
V5556 | BOB-KV 29,18 -25.44 -6,68 2541 6,89
V5560 LI-ZET 11,29 -9,80 -2,57 9,80 2,61
V5541 |HUV-ZBB| 6045 -54,75 0,26 54,63 -0.48
V5542 | ZBB-BNT [ 59,93 -54,14 143 54,07 -1,55

V528 | HUV-MQ 9,84 -8,89 -0,08 8,88 0,60
V5561 SLB-LI 14,24 18,86 3,62 -18,87 -3,55

V539 HUV-LI 38,74 -35,09 -0,05 35,00 0,07
V5544 KV-LI 38,74 34,95 0,15 -35,00 -0,07
V5059 | SHH-KV 3,46 5,73 391 -5,73 -2,05
V5055 |CML-MEY| 3,78 0,00 342 0,00 0,00
V5531 |HUV-KPO| 2,29 -1,99 -047 1,99 0,57
V5532 |HUV-KPO| 2,29 -1,99 -047 1,99 0,57
V5547 |VMA-HUV| 143 -1,18 0,54 1,18 -0.45
V5558 |MEY-MOB| 26,13 -34,92 -7,60 34,79 7,80
V5548 |HUV-VMA|[ 047 0,38 -0,09 -0,38 0,18

8.5 Oblast Brna napijena ze Sokolnic T402 (vypnuté PSP v BNT a
LI, zapnuté PSP v KV a HUV, vypnuté V521, V522, V5553 a
V5554) — konfigurace 5

Konfigurace 5 je obdoba konfigurace 4. Zména nastala v napajent, zajist'uje ho transformator
T402 pracujici v rozvodn& Sokolnice. Vypnuta jsou vedeni v rozvodn& Cebin. Jsou to vedeni
V521, V522, V5553 a V5554.
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Schematicky je naznaCena konfigurace 5 na Obr. 8.5. VypinaCe u vedeni V521, V522,
V5553 a V5554 jsou vypnuté, proto maji Cervenou barvu. Naopak vypinace u V514, V515,
V537 a V538 jsou zapnuté, proto jsou zelené. Pricné spinaCe piipojnic maji stejné zapojeni jako
u konfigurace 3.

20 CMNT
V514 <> | |K"u" ‘ Va2
[
V515 | |BMNT
<> ]

V53T Oblast1 (L Oblast?
‘C ]

V534 [ LHLW|
i: [

Obr. 8.5 Schematické zndzornéni konfigurace 5

V tabulce Tab. 8-14 jsou uvedena napéti vrozvodnach pii konfiguraci 5. Zadné napéti
nepiesahlo povolenou mez. Nejvyssiho napéti bylo dosazeno v rozvodnach Modrice a Sokolnice.

Tabulka Tab. 8-15 zobrazuje zatiZzeni transformatort. Jelikoz transformator v Sokolnicich
zajistuje napajeni pro celou oblast Brna a také pro rozvodny Bucovice a Oslavany, je mirné
pretizeny. Vlastnik zafizeni, firma CEPS, dovoluje trvaly provoz pro transformatory do 120 %
jmenovitého zatizeni (viz kapitola 6.2).

Tab. 8-14 Napétové poméry v rozvodndch pri konfiguraci 5

€

) U )
Zkratka T o] Zkratka T ]
CNT 116,27 -27,00 SLB 116,94 -25,65
HUV 116,43 -25,94 ZET 116,49 -25,53
MEY 116,25 -25,65 KV 116,74 -25,65
VMA 116,44 -25,94 BOB 116,63 -26,03
7ZBB 116,48 -25,93 MOB 116,60 -25,94
CML 116,97 -25,52 MED 117,41 -24.82
BNP 116,96 -25,36 BNC 116,60 -25,53
BNT 116,93 -24.90 SHH 116,73 -25,66
LI 116,51 -25,81 SO 117,78 -23,92
MQ 116,76 -25,08 KPO 116,43 -25,94
AD 116,39 -25,99

Tab. 8-15 ZatiZeni transformatoru T401 a 1402 pri konfiguraci 5

Oznaéeni | Rozvodna Lra Py Q Py Q>
[%] [MW] [MVATr] [MW] [MVATr]
T402 SO 104,00 -363,76 72,75 363,06 26,21
T401 CNT 1,58 0,32 5,06 -042 -5,51

Pti konfiguraci 5 se musi nejvétsi ohled brat na vedeni, ktera vychazi z rozvodny Sokolnice
a kterd pfi tomto zapojeni sité dodavaji elektrickou energii pro celé Brno. Vedeni V514 je
zatizeno na 75,91 %, vedeni V515 na 47,92 %, vedeni V537 na 45,32 % a vedeni V538 na
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35,02 %. Opét zadné vedeni neni pretizeno a z hlediska ustdleného provozu jsou dodrzeny
povolené meze.

Tab. 8-16 Tabulka zatizeni vedeni pri konfiguraci 5

. .| Propojené | . P, Q P, Q.
Oznaceni
rozvodny [%] [MW] | [MVAr]| [MW] | [MVAr]
V514 SO-KV 75,91 -126,65 -16,08 125,97 12,52
V515 | MED-SO | 47,59 69,61 1,52 -69,80 -2,30
V5553 |[CNT-MEY| 092 0,00 0,00 0,00 0,84
V513 | KV-BNT | 21,74 19,13 5,86 -19,15 -5,75
V5549 | MED-KV | 44,82 -65,75 -0,55 65,38 -0,09
V537 SO-SLB 45732 -41,57 -1,20 41,30 1,05
V5053 |[CML-BNP| 2,62 0,00 -3,48 0,00 5,31
V510 KV-BNT 44,78 -41,17 -1,40 41,09 1,36
V522 [CNT-HUV| 045 0,00 0,00 0,00 0,40
V521 |[CNT-HUV| 0,78 0,00 0,00 0,00 0,71
V5545 | LI-BNC 12,82 10,50 5,03 -10,50 -4,87
V5554 |CNT-BOB 1,61 0,00 0,00 0,00 1,46
V5543 | KV-BNC 13,76 -17,60 -6,74 17,59 6,90
V538 | SO-MOQ | 35,02 -32,12 1,33 31,81 -1,11
V5051 |BNP-BNT| 987 -19,15 -391 19,15 5,75
V5557 | MOB-KV | 41,57 57,08 0,86 -57,15 -1,00
V5556 | BOB-KV | 3387 30,68 -2,19 -30,73 2,35
V5560 LI-ZET 11,17 -9,80 -2,57 9,80 2,61
V5541 |[HUV-ZBB| 3,24 2,37 1,75 -2,37 -1,58
V5542 |ZBB-BNT| 4,21 2,86 2,54 -2,86 -2,44
V528 [HUV-MQ| 2537 22,84 -2,36 -22.93 2,70
V5561 SLB-LI 16,44 -22.41 3,12 2241 -3,06
V539 HUV-LI 16,61 14,82 2,79 -14,83 -2,60
V5544 KV-LI 16,57 -14,84 -2,31 14,83 2,60
V5059 | SHH-KV 343 5,73 391 -5,73 -2,01
V5055 |[CML-MEY| 3,82 0,00 3,48 0,00 0,00
V5531 |[HUV-KPO| 228 -1,99 -0,47 1,99 0,57
V5532 |[HUV-KPO| 228 -1,99 -0,47 1,99 0,57
V5547 VMA-HUWV 1,42 -1,18 0,54 1,18 -045
V5558 MEY-MOB| 2832 38,66 -2,27 -38,82 2,37
V5548 HUV-VMA 047 0,38 -0,09 -0,38 0,19

8.6 Dalsi moznosti konfigurace zapojeni DS 110 kV pro nap4jeni

oblasti mésta Brna

Tyto konfigurace vychazi z paralelniho provozu rozvoden Cebin a Sokolnice, kdy jsou
zapnuty piicné spinace piipojnic v rozvodnach BNT, HUV, KV a LI Jelikoz bylo zjisténo, ze
konfigurace 2 neni zhlediska zkratovych odolnosti rozvoden piipustnd, takze rozpadova
automatika vyplyvajici z toho zapojeni neni mozna, jsou konfigurace 6, 7, 8 a 9 analyzovany
v Priloha B. Tyto stavy jsou z hlediska ustaleného chodu sité pfipustné, takze je mozné k nim po
zapusobeni rozpadové automatiky v pfipadé potieby piejit provoznimi manipulacemi v DS
110 kV.
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Jedna se o:

e konfiguraci 6 — Brno je napajeno pouze ze Sokolnic (vypnut transformator T401
v rozvodné Cebin),

e konfiguraci 7 — Brno je napajeno pouze ze Sokolnic (vypnuta jsou vedeni vstupujici
do rozvodny Cebin),

e konfiguraci 8 — Brno je napajeno zrozvodny Cebin (vypnut transformator T402
v rozvodné Sokolnice),

e konfigurace 9 — Brno je napajeno z rozvodny Cebin (vypnuta jsou vedeni vstupujici
do rozvodny Sokolnice).

9 VYHODNOCENI USTALENEHO CHODU SITE

V kapitole 9 jsou prehledné shrnuty vysledky z kapitoly 8. Jednotlivé konfigurace jsou mezi
sebou porovnany na zaklade napéti v uzlech, zatizeni vedeni a z hlediska ztrat na vedeni.

Kwvuli prehlednosti byly konfigurace rozdéleny na dveé skupiny. V prvni skupiné jsou
uvedeny konfigurace, pii kterych je oblast Brna napajena soucasné z Cebina a ze Sokolnic
(paralelni provoz). Druhou porovnavanou skupinou jsou konfigurace, pii kterych mezi
rozvodnami Cebin a Sokolnice neni pfimé spojeni.

9.1 Porovnani paralelniho provozu (konfigurace 2 a 3)

Pii konfiguracich 2 a 3 je analyzovana oblast napajena paralelné ze dvou rozvoden (CNT
a SO). Napétové pomery jsou porovnany v tabulce Tab. 9-1 a také v grafu na Obr. 9.1.

Tab. 9-1 Tabulka napétovych pomérit v rozvodndch pri konfiguracich 2 a 3

kon. 2 kon. 3 kon. 2 kon. 3
Zkratka L L Zkratka U U
[kV] [kV] [kV] [kV]
CNT 119,03 119,17 SLB 118,23 118,14
HUV 118,45 118,72 ZET 118,27 118,05
MEY 118,58 118,65 KV 118,34 118,35
VMA 118,46 118,42 BOB 118,42 118,43
ZBB 118,45 118,32 MOB 118,33 118,34
CML 118,57 118,57 MED 118,48 118,59
BNP 118,50 118,56 BNC 118,31 118,18
BNT 118,44 118,27 SHH 118,34 118,34
LI 118,29 118,07 SO 118,35 118,76
MQ 118,39 118,41 KPO 118,31 118,41
AD 118,65 118,68
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CNT HUV MEY VMA ZBB CML BNP BNT LI MQ AD SLB ZET KV BOB MOBMED BNC SHH SO KPO
Oznacenirozvodny
m konfigurace 2 m konfigurace 3

Obr. 9.1 Graf napétovych pomérii v rozvodndch pri konfiguracich 2 a 3

Z grafu na Obr. 9.1 je patrné, ze vSechny rozvodny spliiuji podminky a jsou tedy v rozmezi
+10% ze jmenovitého napéti 110 kV. Nejnizsi napéti bylo v rozvodnéach LI 118,07 kV a ZET
118,05 kV pii konfiguraci 3. Naopak nejvyssi napéti bylo v rozvodné CNT - pii obou
konfiguracich pfesahlo 119 kV.

Ztraty na vedeni byly vypocteny nasledovné. Priklad vypoctu je uveden pro vedeni V515
z tabulky Tab. 8-10.

AP

vedV515 “Pl;V515| _|P

2;V515

| =[23,59-23,61|=0,02mW 9.1

Stejnym zpusobem byly vypocteny ztraty pro vSechna vedeni, které byly nasledné seCteny.
Vysledné ztraty jsou uvedeny v tabulce Tab. 9-2. Pii konfiguraci 2 jsou ztraty nizsi, jelikoz je
vykon rozprostien na vice vedeni rovnomérnéji, coz je zpusobeno tim, ze jsou sepnuty piicné
spinace pripojnic ve vSech Ctyfech rozvodnach, kde je to mozné. Naopak pii konfiguraci 3 jsou
sepnuty pfi¢né spinace jen v rozvodnach KV a HUV, coz ma nepftiznivy vliv na velikost ztrat.

Tab. 9-2 Tabulka porovnani ztrdt na vedenti pri konfiguracich 2 a 3

kon. 2 kon. 3
APyq | APy
MW] [MW]
Ztraty 0,87 1,27




Vyhodnoceni ustaleného chodu sité 58

Tab. 9-3 Tabulka zatiZeni vedenti pri konfiguracich 2 a 3

kon. 2 kon.3 kon. 2 kon. 3
Ozmadeni Izat Izat Oznadeni L L
[%] [%] [%] [%]
V514 7,30 24,09 V5556 4,85 4,97
V515 22,11 16,06 V5560 9,95 11,02
V5553 51,14 55,61 V5541 14,24 32,90
V513 13,33 21,51 V5542 17,35 32,45
V5549 14,02 13,61 V528 523 221
V537 2,62 27,73 V5561 2,16 4,90
V5053 32,66 2,65 V539 28,26 15,15
V510 13,33 947 V5544 3,29 15,10
V522 42,52 47,25 V5059 2,14 3,38
V521 41,30 45,92 V5055 3,87 3,87
V5545 2,82 28,75 V5531 1,66 2,25
V5554 3291 37,34 V5532 1,66 2,25
V5543 2,05 24,26 V5547 2,85 1,40
V538 5,29 7,79 V5558 7,15 9,44
V5051 18,88 9,76 V5548 1,63 0,46
V5557 3,47 3,97
60,00
50,00
40,00
X
Eso,oo
20,00 -
10,00 -
0,00 -
= v Mmoo D M~ MmO N = Wm0 e M~ 0O o 0 D DN =~ M~ 00
R R EE EE EEEEEEEEEEE R
G- U U U - UG U U U U U U U - TGN U G U U Ol Ul
Oznaceni vedeni

m konfigurace 2 m konfigurace 3
Obr. 9.2 Graf zatiZeni vedeni pri konfiguracich 2 a 3

V tabulce Tab. 9-3 je uvedeno zatizeni vedeni pfi konfiguracich 2 a 3. Vysledky jsou
prehledné shrnuty v grafu na Obr. 9.2. Je patrno, Ze nejvice zatizenym prvkem je vedeni V5553
pti konfiguraci 3 (55,6 %). Jinak se vSechna zatizeni vedeni pohybuji pii obou konfiguracich pod
50 %.



Vyhodnoceni ustaleného chodu sité 59

Z tohoto porovnani konfiguraci paralelniho napajeni oblasti Brna vyplyva, ze jsou obé
vhodné pro trvaly provoz.

9.2 Porovnani oddéleného provozu (konfigurace 1, 4 a 5)

V kapitole 9.2 jsou porovnany konfigurace, pii nichz neni pifimé spojeni mezi rozvodnami
Cebin a Sokolnice na Grovni 110 kV. P konfiguraci 1 jsou v provozu oba transformatory T401

a T402, pti konfiguracich 2 a 3 je Brno napajeno vzdy jenom zjednoho transformatoru
400/110 kV.

Tab. 9-4 Tabulka napétovych pomérit v rozvodndch pro konfigurace 1, 4 a 5

U [kV]

Obr. 9.3 Napétové poméry v rozvodndch pri konfiguracich 1, 4 a 5

kon. 1 kon. 4 kon. 5 kon. 1 kon. 4 kon. 5
U U U U U U

el T T T Al B A T TG
CNT 119,21 117,73 116,27 SLB 117,59 114,54 116,94
HUV 117,56 116,20 116,43 ZET 117,40 115,23 116,49
MEY 118,92 116,68 116,25 KV 118,95 115,74 116,74
VMA 117,56 116,20 116,44 BOB 118,90 115,45 116,63
7ZBB 117,53 115,96 116,48 MOB 118,88 115,83 116,60
CML 119,35 115,97 116,97 MED 118,06 115,69 117,41
BNP 119,28 115,96 116,96 BNC 117,51 115,45 116,60
BNT 117,52 115,93 116,93 SHH 118,94 115,73 116,73
LI 117,42 115,26 116,51 SO 118,31 115,75 117,78
MQ 117,69 116,01 116,76 KPO 118,82 116,19 116,43

AD 118,94 116,77 116,39

CNT HUV MEY VM

=

B konfigurace 1

ZBB CML BNP BNT LI

MQ AD SLB ZET

Oznaéeni rozvodny

m konfigurace4  mkonfigurace5

KV BOB MOBMED BNC SHH SO KPO
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Pti konfiguracich 1, 4 a 5 se napéti pohybovalo pomérné vysoko nad jmenovitou hodnotou
110 kV. NejvySssi napéti v rozvodnach bylo pii konfiguraci 1. Konkrétné se jednalo o rozvodny
CNT, CML a BNP. U téchto tfech rozvoden nekleslo napéti pii konfiguraci 1 pod 119 kV.
Napétové poméry pii jednotlivych konfiguracich jsou ziejmé z tabulky Tab. 9-4 a z Obr. 9.3.

Tab. 9-5 Tabulka porovnadni ztrdt na vedeni pri konfiguracich 1, 4 a 5

kon. 1 kon. 4 kon. 5
AP, | AP,y | AP,
MW] | (Mw] | [Mw]
| Ztraty 1,15 2,94 233

Ztraty na vedeni jsou nejnizsi pii konfiguraci 1, naopak nejvyssi jsou pii konfiguraci 4. Pii

konfiguraci 1 jsou rozepnuté pii¢né spinace pripojnic v rozvodnach HUV, LI, KV a BNT a také
jsou v provozu ob& rozvodny, coZ zpusobuje mensi zatizeni vedeni, které rozvodnam Cebin
a Sokolnice pfinadlezi. Naopak pfi konfiguracich 4 a 5 jsou ztraty podobné a jsou vySsi nez pfi
konfiguraci 1. Je to zpusobeno tim, Ze oblast je napajena jen zjednoho transformatoru
400/100 kV a tim se vice zatézuji vedeni vychazejici z téchto rozvoden. Tim se zvySuji i1 ztraty na
vedenich.

Zadné zvedeni neni pii porovnavanych konfiguracich pretizeno. K nejvyssimu zatiZeni
vedeni dochazelo pii konfiguraci 4. Konkrétné se jedno o vedeni V5553, V522 a V521. Zminéna

vedeni byla zatizena na vice jak 75 %. Dale velmi zatizenym vedenim bylo vedeni V514 pfi
konfiguraci 5, jeho zatizeni dosahovalo 75,91 %.

Zadny prvek pii konfiguracich 1, 4 a 5 nebyl pretiZen, a proto jsou vhodna pro trvaly provoz.
Tato skutecCnost je patrna z Obr. 9.4 a Tab. 9-6.

Tab. 9-6 Tabulka zatizeni vedenti pri konfiguracich 1, 4 a 5

kon.1 kon.4 kon.5 kon.1 kon.5 kon.6
Oznaceni Izat Izat Izat Oznaceni Izat Izat Izat
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
V514 40,47 0,37 75,91 V5556 12,54 29,18 33,87
V515 26,21 0,35 47,59 V5560 11,19 11,29 11,17
V5553 41,19 81,20 0,92 V5541 10,58 60,45 3,24
V513 39,01 21,90 21,74 V5542 10,07 59,93 4,21
V5549 37,21 4,34 44,82 V528 9,36 9,84 25,37
V537 33,28 0,60 45,32 V5561 12,82 14,24 16,44
V5053 32,16 2,60 2,62 V539 7,25 38,74 16,61
V510 31,50 17,37 4478 V5544 7,07 38,74 16,57
V522 26,30 77,47 0,45 V5059 4,23 3,46 3,43
V521 25,18 75,76 0,78 V5055 3,89 3,78 3,82
V5545 23,72 57,93 12,82 V5531 2,42 2,29 2,28
V5554 23,16 62,40 1,61 V5532 2,42 2,29 2,28
V5543 20,97 43,68 13,76 V5547 1,33 1,43 1,42
V538 19,10 1,10 35,02 V5558 1,28 26,13 28,32
V5051 17,73 9,94 9,87 V5548 0,16 0,47 0,47
V5557 15,36 12,60 41,57
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Obr. 9.4 Graf zatiZeni vedeni pri konfiguracich 1, 4 a 5

10 KONTROLA ZKRATOVYCH ODOLNOSTI ROZVODEN

V kapitole 9.1 je provedena kontrola rozvoden na ucinky zkratovych proudu pfi
konfiguracich sité z kapitoly 8, jelikoz vSechny konfigurace vyhovély podminkam pro ustaleny
chod. Kontrola je provedena na zkratovou odolnost rozvoden na tfifazovy a na jednofazovy
zkratovy vykon. V kapitole je vzdy uveden odpovidajici poCatecni soumérny razovy vykon
a procentni zatizeni dané rozvodny timto vykonem. V Tab. 10-1 jsou uvedeny jmenovité
zkratové odolnosti rozvoden. Zkratové proudy byly pocitany dle normy CSN EN 60909.
Parametry vedeni, generatori a transformatori pouzivanych pii vypocétech jsou uvedeny
v kapitolach 7.2 a 7.3.

Tab. 10-1 Tabulka jmenovitych zkratovych odolnosti rozvoden

Zkratka S kn Zkratka S kn
[MVA] [MVA]

AD 3500 MED 3500
BNC 3500 MOB 3500
BNT 3500 MQ 3500
BNP 3500 SHH 3500
BOB 3500 SLB 3500
CNT 5000 SO 5000
CML 3500 VMA 3500
HUV 3500 ZBR 3500
KPO 3500 ZET 3500
KV 5000 MEY 3500

LI 3500
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10.1 Kontrola zkratovych odolnosti rozvoden pri konfiguraci 1

Pii konfiguraci 1 je analyzovana oblast nap4jena z rozvoden Cebin a Sokolnice, piicemz
Brno je rozdéleno na dvé nezavislé oblasti. Pri¢né spinace ptipojnic jsou rozpojeny v rozvodnach
Teplarna Brno, Liseni, Husovice a Komarov. Blize je konfigurace 1 popsana v kap. 8.1, schéma je
v priloze Ptiloha A.

Rozvodny BNP, CML, MEY, SHH a SO jsou pfi konfiguraci 1 zatizeny na vice jak 60 % své
zkratové odolnosti, jsou tedy nejvice zatézovanymi rozvodnami pfii této konfiguraci. VSechny
rozvodny jsou zkratovym vykonem namahany na méné jak 100 %, tzn. konfigurace je vhodna
k provozu 1 zhlediska zkratovych odolnosti. Vysledky vypocti  jsou uvedeny
v Tab. 10-2 a ptfehledné graficky shrnuty v grafu na Obr. 10.1.

Tab. 10-2 ZatiZeni rozvoden zkratovym vykonem pri konfiguraci 1

Zkratka k3f kif k3f kif Zkratka k3f k1f k3f kif

[MVA] | [MVA]| [%] [%e] [MVA] | [MVA] | [%] [%e]

AD | 10853 | 9084 | 31,01 | 2595 | MED | 19764 | 1973,5 | 56,47 | 56,39

BNC | 1831,5 | 19535 | 5233 | 5581 | MEY | 17810 | 21264 | 50,89 | 60,75

BNT 1850,5 | 2081,5 52,87 5947 MOB 15710 | 17272 | 44,89 49,35

BNP 17654 | 2121,9 | 50,44 60,63 MQ 12564 | 1301,3 | 35,90 37,18

BOB | 1471,1 | 15290 | 42,03 | 43,69 | st | 20098 | 23039 | 5742 | 65,83

CNT | 2576,6 | 2803,7 | 51,53 | 5607 | SLB | 14296 | 13086 | 40,85 | 37,39

CML | 1786,1 | 2150,3 | 51,03 | 6144 SO | 26951 | 31075 | 53,90 | 62,15

Huv | 17388 | 19258 | 49,68 | 5502 | VMA | 15319 | 15749 | 43,77 | 45,00

KPO | 1623,7 | 17449 | 4639 | 4985 | ZBR | 16736 | 1806,0 | 4782 | 51,60

KV | 21372 | 2440,7 | 42,74 | 4881 | ZET | 1593,1 | 1628,7 | 45,52 | 46,53

LI 16469 | 16927 | 47,05 | 4836

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Sl%]

20,00

10,00

0,00

a,

Oznaceni rozvodny

W tiifazovy zkrat W jednofazovy zkrat

Obr. 10.1 Graf procentniho zatiZeni rozvoden zkratovym vykonem pri konfiguraci 1
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10.2 Kontrola zkratovych odolnosti rozvoden pri konfiguraci 2

Pti konfiguraci 2 jsou sepnuty pficné spinace pfipojnic v rozvodnach BNT, LI, KV a HUV.
Takze je oblast napajena soucasné z Cebina 1 ze Sokolnic. Konfigurace 2 vyhovéla z hlediska
ustaleného chodu, zadné vedeni ani transformator nebyl pretizen.

Pti konfiguraci 2 je hned nékolik rozvoden zatizeno nad svoji jmenovitou hodnotu. Na vice
nez 100 % jsou zatizeny rozvodny BNT, BNP, CML, LI, SHH, HUV, ZBR a MEY. N¢které
rozvodny jsou zatizeny nad 90 % své jmenovité zkratové odolnosti. Jsou to rozvodny BNC,
HUV, LI, ZBR, ZET a MEY. Nevyhovujici rozvodny jsou v Tab. 10-3 oznaceny Cervenym
podbarvenim. V grafu na Obr. 10.2 je Cervenou pieruSovanou ¢arou zvyraznéna hodnota zatizeni
100 %. Rozvodny, které tuto hodnotu presahly, povazujeme za nevyhovujici.

Tab. 10-3 ZatiZeni rozvoden zkratovym vykonem pri konfiguraci 2

Zkratka S”k3f S”klf S”k3f S”klf Zkratka S”k3f S”klf S”k3f S”klf
[MVA] | [MVA]| [%] [%] [MVA] | IMVA]| [%] [%]

AD | 1404,6 [ 10673 | 40,13 | 3049 | MED | 2964,1 | 2700,0 | 84,69 [ 77,14
BNC | 32034 | 32588 | 91,53 | 93,11 | MOB_| 30003 | 2994,7 | 85,72 | 85,56
BNT | 3772,6 | 4393,0 MQ | 1854,0 | 17485 | 52,97 | 49,96
BNP [ 3665,0 [ 42737 SHH | 3512,9 | 40487 |O0EIRINSoN
BOB | 2418,0 | 2231,1 | 69,09 | 63,75 | SLB | 19195 | 1596,2 | 54,84 | 45,61
CNT | 39204 | 38439 | 7841 | 76,88 | SO | 40428 | 4313,7 | 80.86 | 8627
CML | 35879 [ 41755 VMA | 2741,0 | 25842 | 78,31 | 51,68
HUV_| 34634 | 3729,1 | 98,95 ZBR | 33224 | 35103 | 94,93
KPO | 3035,1 | 30709 | 86,72 | 8774 | ZET | 31486 | 32750 | 89,96 | 93,57
KV [ 3921,5 | 44937 | 7843 | 89,87 | MEY | 34011 | 38955 [ 97,17
LI | 33745 [ 36202 | 96,41
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Obr. 10.2 Graf procentniho zatiZeni rozvoden zkratovym vykonem pri konfiguraci 2
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10.3 Kontrola zkratovych odolnosti rozvoden pri konfiguraci 3

Pii konfiguraci 3 byla oblast napajena paraleln& z rozvoden Cebin a Sokolnice a byly sepnuty
pti¢né spinace piipojnic v rozvodnach Husovice a Komarov. Blize je stav popsan v kap. 8.3.

Nejvice namahanymi rozvodnami pii kontrole zkratové odolnosti byly rozvodny BNP, BNT,
CML, HUV, MEY a SHH. Zminéné rozvodny byly na hranici své odolnosti. Dokonce rozvodny
BNP, BNT, CML a SHH byly pii jednofazovém zkratu byly mirné pietizeny, ale jelikoz se jedna
o pfetizeni pouze vfadu desetin procenta, lze povazovat konfiguraci 3 zhlediska zkratové
odolnosti rozvoden za vyhovujici.

Zatizeni rozvoden pii konfiguraci 3 je vypsané v

Tab. 10-4 a graficky znazornéno na Obr. 10.3. Vtabulce jsou vyznaceny zlutym
podbarvenim hodnoty blizici se limitim rozvodny a Cervenym podbarvenim jsou vyznaceny
rozvodny prekracujici limit.

Tab. 10-4 ZatiZeni rozvoden zkratovym vykonem pri konfiguraci 3

Zkratka S”k3f S”klf S”k3f S”klf Zkratka S”k3f S”klf S”k3f S”klf
[MVA] | [MVA]| [%] [%] [MVA] | [MVA]| [%] [%]
AD | 13892 | 10585 | 39,69 | 3024 | MED |2961,00[2697,00 | 84,60 | 77.06
BNC | 28593 | 2811,0 | 81,69 | 80,31 | MEY [310500]3409,00| 88,71 | 9740
BNT | 32117 [ 3502,1 | 91,76 MOB_| 2994,00 | 2989,00 | 85,54 | 85.40
BNP_| 31882 | 3524,7 | 91,09 MQ | 1831,80 | 1731,60 | 52,34 | 4947
BOB | 24199 [ 22309 | 69,14 | 63,74 | SHH [3498,20[3501,20| 99,95 GOSN
CNT | 38946 | 3820,6 | 77,89 | 7641 | SLB | 181970 1520,70 | 51,99 | 4345
CML | 31802 | 3526,6 | 90.86 SO | 4028,20 | 4300,50 | 80,56 | 86,01
HUV_ | 3267.0 | 3476,0 | 9334 | 9931 | VMA [2598,90 | 2691,00| 74,25 | 76,89
KPO | 2883,0 | 2901,0 | 82,37 | 82,89 | ZBR |2997,00]3062,00| 8563 | 87.49
KV [ 39200 | 44910 | 78,40 | 89,82 | ZET |2270.80[2117,70| 64,88 | 6051

LI 2894,8 | 2871,5 | 82,71 82,04
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Obr. 10.3 Graf procentniho zatiZeni rozvoden zkratovym vykonem pri konfiguraci 3
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10.4 Kontrola zkratovych odolnosti rozvoden pri konfiguraci 4

Pii konfiguraci 4 je cela oblast napajena zrozvodny Cebin. Vypnuta jsou vedeni V514,
V515, V537 a V538. Blize je konfigurace popsana v kap. 8.4. Opét jsou nejvice zatizeny
rozvodny BNT, BNP, CML, MEY, LI a SHH. V tabulce Tab. 10-5 jsou vedeni zvyraznéna
cervenou barvou a maximalni hodnoty pfi této konfiguraci jsou zvyraznény zlutym podbarvenim.
Maximalnim zatizenim pii zkratech bylo 78,81 % v rozvodné LI. Jinak zddnad rozvodna neni
namahana zkratovymi proudy nad svoji zkratovou odolnost.

Zatizeni rozvoden zkratovym proudem je vypsano v tabulce Tab. 10-5 a graficky znazornéno
na Obr. 10.4. VSechny rozvodny jsou v norm¢ a konfigurace je z hlediska zkratovych odolnosti
rozvoden vhodna pro provoz.

Tab. 10-5 ZatiZeni rozvoden zkratovym vykonem pri konfiguraci 4

eata S 1 S |8 | S wr et S 1S | S | S wr
[MVA] | IMVA] | [%] [%] [MVA] | IMVA] [%] [%]
AD 11889 | 973,6 33,97 27,82 MED | 1514,0 | 1427,5 | 43,26 40,79
BNC 1809,3 | 19994 | 51,69 57,13 MEY | 2128,0 | 2528,1 | 60,80 72,23
BNT [ 2124,1 | 25353 | 60,69 72,44 MOB 1934,0 | 2148,2 | 55,26 61,38
BNP 21332 | 2556,8 | 60,95 73,05 MQ 1066,5 | 1123,1 | 30,47 32,09
BOB 1731,6 | 1774,8 | 49,47 50,71 SHH 2103,4 | 2583,5 | 60,10 73,81
CNT | 29382 | 3140,8 | 58,76 62,82 SLB 756,3 718,7 21,61 20,53
CML | 21487 | 2577,8 | 61,39 73,65 SO 22735 | 2476,8 | 4547 49,54
HUV | 2173,7 | 25429 | 62,11 72,65 VMA [ 18582 | 1956,3 | 53,09 55,89
KPO 1996,9 | 2221,9 | 57,05 63,48 ZBR 2024,8 | 2288,0 | 57.85 65,37
KV 22433 | 2757,3 | 44,87 55,15 ZET 1485,6 | 1563,8 | 42,45 44,68
LI 2243,8 | 2758,2 | 64,11 78,81
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10.5 Kontrola zkratovych odolnosti rozvoden pri konfiguraci 5

Konfigurace 5 je podobna konfiguraci 4, pouze je oblast napajena ze Sokolnic a vypnuta jsou
vedeni V522, V521, V5553 a V5554. Popis konfigurace je v kap. 8.5.

Nejvice zatézovanymi rozvodnami jsou BNT, BNP, CML a SHH pii jednofazovém zkratu.
Nejvice procentné zatizena je rozvodna SHH a to na 84,65 %. V rozvodnach blize k rozvodné

Sokolnice miZzeme pozorovat mirny narust zkratovych vykonda.

Jak vyplyva z Tab. 10-6 a z grafu na Obr. 10.5, zddné rozvodna neni pfetizena a z hlediska
zkratové odolnosti je konfigurace vhodna pro provoz.

Tab. 10-6 ZatiZzeni rozvoden zkratovym vykonem pri konfiguraci 5

- S”k3f S”sz S”k3f S”sz e S”k3f S”sz S”k3f S”sz
[MVA] | [MVA] [%] [%0] [MVA] | [MVA] [%] [%0]
AD 910,4 767,3 26,01 21,92 MED 2257,6 | 2261,1 64,50 64,60
BNC 2121,5 | 22814 | 60,61 65,18 MEY | 2005,6 | 2368,1 57,30 67,66
BNT 2159,5 | 2454,7 | 61,70 70,13 MOB | 2129,1 | 2338,5 | 60,83 66,81
BNP 21284 | 2524,2 60,81 72,12 MQ 1437,5 1468,8 41,07 41,97
BOB 1607.4 | 1606,6 | 45,93 45,90 SHH 2401,8 | 2962,8 | 68,62 84,65
CNT 2162,8 | 2091,5 | 43,26 41,83 SLB 1553,0 | 1387,7 | 44,37 39,65
CML | 2103,3 | 2500,8 | 60,09 71,45 SO 3066,3 | 3059,7 | 61,33 61,19
HUV 1956,6 | 2253,1 55,90 64,37 VMA | 1698,0 | 1782,7 | 48,51 50,93
KPO 1812,4 | 2001,6 51,78 57,19 ZBR 1698,3 1782,8 48,52 50,94
KV 2586,2 | 3194.,4 51,72 63,89 ZET 2011,7 | 2260,1 57,48 64,57
LI 1977,2 | 2167,0 56,49 61,91
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10.6 Zhodnoceni vysledkii zkratové odolnosti rozvoden

Konfigurace 1, 4 a 5 vyhoveély z hlediska zkratového namahani bez problémt. Konfigurace 2
nevyhovéla, protoze 7 rozvoden bylo zatizeno na vice jak 100%, coz bylo to zptusobeno tim, Ze
do oblasti pracovaly oba transformatory T401 a T402 a prispivaly ke zkratovym proudim
(vykonum). Pfi konfiguraci 3 byly rozvodny BNT, BNP, CML a SHH zatizeny nad 100%, ale jen
v fadu desetin procent, konfigurace 3 je tedy povazovana za provozuschopnou.

Nejvice namahanymi rozvodnami byly BNT, BNP, BNC, ZET, MEY, CML a LI. U téchto
rozvoden se pii paralelnim provozu naméhani pfi zkratu pohybovalo na hrané zkratovych
odolnosti rozvoden, nebo 1 za hranou.

Jelikoz konfigurace 2 nevyhovéla (konfigurace paralelniho napajeni Brna pii sepnutych
pti¢nych spinacich piipojnic v rozvodnach HUV, LI, KV a BNT) kontrole na zkratové odolnosti,
tak nemuze byt provozovana, proto jako vychozi zapojeni sit€, pii kterém je mozné, aby mezi
rozvodnami tekly tranzitni vykony, bude brana konfigurace 3. Ze zminénych divoda bude tedy
konfigurace 3 i vychozim stavem pro rozpadovou automatiku v kapitole 12.
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11 ANALYZA ZMEN UHLU NAPETI MEZI ROZVODNAMI
SOKOLNICE — CEBIN

Kapitola 11 se zabyva analyzou prabéhu whlu napéti v Case a v zavislosti na Cinném
a jalovém vykonu. Porovnany jsou rozvodny Sokolnice a Cebin vii&i sob&. Ukolem kapitoly je
stanovit, kdy jsou uhly nejvétsi a kdy je tim padem nejvét§i riziko vzniku vyrovnévacich
vykonovych razi pfi spinani pticnych spinacu piipojnic. Tento vyrovnavaci vykon zpusobuje
ohfivani spinacich prvka a zatézuje vedeni, ¢imz snizuje jeho pfenosovou kapacitu.

Pfi analyze byla pouzita data z dispecerského fidiciho systému RIS a z programu FOTEL.
Analyzovana data jsou z roku 2015 od 1. ledna do 31. prosince. Méfeni probihalo nezavisle na
konfiguraci vnitiniho zapojeni analyzované oblasti Brna. Zpracovand data byla hodinova.
Z dispeCerského fidiciho systému RIS byla ziskana velikost Cinnych a jalovych vykonu
prenaSenych transformatory T401 a T402, zasobujicich oblast Brna.

Uhly jsou méfeny na strané 110 kV na piipojnicich v rozvodnach CNT a SO. Méfeni fazord
napéti probihd na fazi L1 a méfi se fazova hodnota napéti. Program FOTEL méfti fazor napéti
v pfesny Casovy moment, ktery je fizeny pomoci GPS. V dany moment se na vSech mistech
zm¢éti amplituda a fazovy posun napéti. Z principu je ziejmé, ze jsou kladeny velké naroky na
synchronizaci a presnost casu. Systém FOTEL pracuje s presnosti na 1 ps, ¢emuz odpovida
presnost méfen¢ho uhlu +0,1°.

Dale bylo z dispeCerského fidiciho systému RIS zisténo, ze které ze tii pfipojnic
v rozvodnach Cebin a Sokolnice byla analyzovana oblast napajena. Uréeni napéjeci piipojnice
bylo provedeno tak, Ze bylo zkoumano, ktery vypina& u vedeni vychazejicich z rozvoden Cebin
a Sokolnice byl zapnut, a které vypinace byly vypnuty.

Z programu FOTEL byly ziskany hodnoty uhlii napéti na jednotlivych pfipojnicich
v rozvodnach Cebin a Sokolnice. Uhly napéti byly mé&feny na piipojnicich a vykony dodavané do
sité byly méfeny na transformatorech T401 a T402 na strané 110 kV.

Fazovy posun mezi rozvodnami hraje zasadni roli pfi jejich spinani. Velikost fazového
posunu napéti je ovliviiovana konfiguraci pfenosové a distribu¢ni soustavy, rozlozenim vyroben
v siti, jejich vyrobou a dale zatizenim jednotlivych prenosovych a distribucnich zafizeni. Dle
zkuSenosti provozovatele sit¢ jeden stupen fazového rozdilu pii sepnuti odpovida vykonovému
razu ptiblizné o velikosti 5 MW. V této kapitole je zkoumano, ve kterém casovém obdobi jsou
uhly napéti nejvetsi a jaky vliv na velikost uhlu ma velikost pfenaseného ¢inného nebo jalového
vykonu.

Pro nazornost byl do grafi vloZen klouzavy primér (Cerna kiivka), ktery reprezentuje
dlouhodobéjsi trendy ve vyvoji zmény thlu. Tim jsou eliminovany extrémy a trend thlu je
v daném grafu 1épe pozorovatelny. Tento primér byl pocitan jako primérna hodnota za predeslé
4 dny (96 hodnot).
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11.1 Pribéhy ¢innych a jalovych vykoni v rozvodniach CNT a SO

Na grafu na Obr. 11.1 vidime pribéhy ¢inného a jalového vykonu béhem roku 2015, které
byly méfeny na transformatoru T401. Mezi vykony je zifejma jista analogie — pfi naristu prenosu
¢inného vykonu vzrostl i pfenos jalového vykonu. Je zifejmé, ze jalovy vykon se ménil velmi
malo, ale Cinny vykon se v prubéhu roku ménil pomérné vyrazn€. Primérny prenaseny jalovy
vykon se pohybuje v rozvodn& Cebin kolem 25,5 MVAr. Pramé&my ptenaseny &inny vykon byl
vroce 2015 94,7 MW. Maximalni pfenos Cinného vykonu pies transformator T401 byl
v mésicich fijen a listopad.
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Obr. 11.1 Zatizeni transformdtoru T401 cinnym a jalovym vvkonem v rozvodné CNT

Na grafu na Obr. 11.2 jsou vyobrazeny prubéhy ¢inného a jalového vykonu prenasenych
transformatorem T402 v Sokolnicich béhem roku 2015. Je patrné, ze transformator T402 je
pramérné zatdzovan mensim jalovym vykonem neZ transformator T401 v Cebing. Promérné
T402 v Sokolnicich prenasel 10,9 MVAr a pramérny pifenaSeny Cinny vykon byl 150 MW.
U transformatoru T402 v Sokolnicich nejsou tak patrné sezéonni vykyvy dodavaného Cinného
vykonu jako u T401 v Cebing.
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Obr. 11.2 Zatizeni transformdtoru 1402 cinnym a jalovym vykonem v rozvodné SO

11.2 Porovnani thli napéti mezi rozvodnami Cebin — Sokolnice

V grafu na Obr. 11.3 je vynesen absolutni rozdil mezi uhly napéti v rozvodnach
v Sokolnicich a Cebing. Nejvétsi rozdily mezi Ghly byly v mé&sici Servenci a ty piesahuji hodnotu
5 °. To pti sepnuti pti¢ného spinace piipojnic znamend vykonovy raz piiblizné 25 MW. Béhem
letnich mésicu se celkové uhel napéti pohybuje na hranici 3 °. Takze by se mélo pii spinani
ptipojnic dbat zvySené opatrnosti a pokud mozno spinat pfipojnice v momenté minimalnich
rozdila ahla.
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Obr. 11.3 Pritbéh rozdilu vihlu napéti mezi rozvodnami CNT a SO béhem roku
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Na grafech na Obr. 11.4 a Obr. 11.5 jsou vyneseny absolutni rozdily thlu napéti mezi
rozvodnami Sokolnice a Cebin v zavislosti na jalovém, respektive na &inném vykonu. Jedna se
o celkové vykony dodavané do oblasti Brna, tedy o soucet vykonti dodavanych transformatorem
T401 v Cebiné a vykond dodavanych transformatorem T402 v Sokolnicich.

Na Obr. 11.4 vidime zavislost rozdilu thlu na jalovém vykonu. S rostoucim dodévanym
jalovym vykonem uhel mirné roste. VétSina jalového vykonu je do oblasti Brna dodavana
zrozvodny Cebin, kdy zde transformator T401 pienasi primémé 25,5 MVAr, oproti tomu
transformator T402 v rozvodné Sokolnice prenasi pramérné piiblizné dvakrat méné jalového
vykonu, a to 10,9 MVAr.

Na grafu na Obr. 11.5 je znazornén prubéh rozdilu thlu na dodavaném cinném vykonu.
S rostoucim dodavanym c¢innym vykonem se rozdil uhlu mezi rozvodnami nepatrné zmensuyje.
V letnich mésicich obecné zatizeni sité klesa (patrno pfedev§im na grafu Obr. 11.1 a Obr. 11.2)
a praveé v letnich mésicich je rozdil mezi Uhly napéti mezi rozvodnami nejveétsi.
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Obr. 11.4 Priubéh rozdilu nhlu napéti mezi rozvodnami CNT a SO v zavislosti na celkovém
Jjalovém vykonu
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Obr. 11.5 Pribéh rozdilu ihlu napéti mezi rozvodnami CNT a SO v zavislosti na celkovém

cinném vykonu

Jako nejrizikovéjsi z hlediska spinani pficnych spinaci pfipojnic byly vyhodnoceny letni
mesice, kdy je rozdil ahlu napéti mezi rozvodnami nejvyssi. Z prab&hu uhlu napéti v zavislosti na
¢inném nebo jalovém vykonu nelze vyvodit zddné zavéry, ponévadz zavislosti nejsou nijak

vyrazne.

Z hlediska provozovatele DS 110 kV v oblasti Brno, spole¢nosti E.ON, jsou rozdily thlu
napéti nizsi nez 10 ° nekritické a nehrozi pfi nich velké pretézovani ani piisobeni ochran.
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12 NAVRZENA ROZPADOVA AUTOMATIKA

Navrzena rozpadova automatika by meéla zabranit pretézovani prvku sité, predevsim
transformatora T401 a T402 (400/110 kV) a vedeni. Zfetel musi byt bran predevsim na vedeni
vychazejici piimo z rozvoden Cebin a Sokolnice. Jmenovité se jedna o vedeni V514, V515, V537
a V538, ktera vychazi zrozvodny Sokolnice a o vedeni V522, V521, V5553 a V5554, ktera
vychazi z rozvodny Cebin.

Vychozim stavem pro rozpadovou automatiku bude konfigurace 3, popsana v kap. 8.3,
jelikoz druha navrzena konfigurace (konfigurace 2) pro paralelni provoz nevyhovéla z hlediska
zkratovych odolnosti rozvoden.

Jako rozpadova mista byla nakonec vybrana pouze vedeni V514, V515, V537 a V538
v rozvodné Sokolnice a V521, V522, V5553 a V5554 v rozvodné Cebin. Obdobnych konfiguraci
by bylo mozno dosdhnout vypnutim transformatoru T401 nebo T402, ale protoze transformatory
mohou soucasné napdjet 1 jiné oblasti, tak budou rozpadovou automatikou vypinany vedeni
V514, V515, V537 a V538 v Sokolnicich a V521, V522, V5553 a V5554 v Cebing.

Rozpadovou automatiku je potiebné parametrizovat tak, aby pii vzniku nezadoucich pretokt
zapusobila dfive, nez vlastni ochrany vedeni a transformatori v dané oblasti. Rozpadova
automatika by méla zajistit rozpojeni napajecich paralelné provozovanych oblasti pfi vzniku
pretézovani sit€ z divodu pretokt vykonda.

Na vedenich o napétové urovni 110 kV pouziva spolecnost E.ON jako hlavni ochrany
distan¢ni a srovnavaci, jako zalozni a pfi pretizeni pak ochrany nadproudové.

V tabulkach Tab. 12-1 a Tab. 12-2 jsou uvedeny stavajici hodnoty proudu a ¢asu, pfi kterych
pusobi zalozni nadproudové ochrany na jednotlivych prvcich sité. Je ziejmé, Ze piisnéjsi hodnoty
jsou na strané vedeni, takze srozpadovou automatikou je tfeba se pohybovat v rozmezi
jmenovitého zatizeni a pusobeni nadproudovych ochran, které jsou instalovany na vedeni.

Tab. 12-1 Tabulka jmenovitych proudit vedeni a hodnoty nadproudovych ochran

Tm. zatizent Naprodouvé ochrany
Vedeni Nadproud vyp. B
[A] [A] [s]
Sokolnice
V514 820 1040 3,7
V515 720 960 3,5
V537 455 900 3,5
V538 455 900 3,5
Cebin
V521 530 900 3,5
V522 530 900 3,5
V5553 820 1200 3,5
V5554 680 900 3,5
Tab. 12-2 Tabulka nastaveni nadproudovych ochran na transformatory 1401 a 17402
, Naproud vyp tvyp
Transformator N s
T401 CNT 3240 4,7
T402 SO 4200 6
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12.1 Funkce rozpadové automatiky

Na vedenich V514, V515, V537 a V538 ze Sokolnic a na vedenich V521, V521, V5553
a V5554 z Cebina musi byt nainstalovany méfici piistroje, které budou méfit velikost, ale i smér
prenaseného vykonu (proudu). Funkce rozpadové charakteristiky je schematicky znazornéna na
Obr. 12.1. Zelené bloky s napisem PSP znaci sepnuty pficny spinac piipojnic, cervené bloky
znadi vypnuty pii¢ny spinac piipojnic.

Dispecink Brno

Informace pro Dispedink
) ) (zapinani alarma)
Rozpadova automatika

Vystup pro
vypinate SO

Wystup pro
vypinate CNT

Vstup méfeni SO

Porovnani smérd Vstup méfeni CNT

a velikosti wykont

|

50 CNT
HUV

PSP

LI

Oblast 1 [F=F] Oblast 2
KV
Vypinae Méfenli = Méfeni Vypinace
vedeni vykona vykonil vedeni
I I BMNT
Sméry takd wikonl - Sméry tokl wkonl
na vedenich z rozvodny SO na vedenich z rozvodny CNT
» Sméry tokd wykonl v bEZném provozu -
e Sméry Einnych wykond pfi pretoku vykonu z SO do CNT >
< Sméry Einnych vykond pfi petoku vykond z CNT do SO

Obr. 12.1 Schéma navrzeni rozpadové automatiky

Pfi provozu bez poruch ¢inné vykony vtékaji do analyzované oblasti, tzn. maji smér, ktery
bude oznacCovan jako z transformatoru, naopak pfii tocich tranzitnich vykonu potece Cinny
vykon v jedné z rozvoden opacné, ven z analyzované oblasti do pfenosové sité, tento smér bude
oznacovan jako do transformatoru (do pripojnice).

Za bézného provozu vykony zobou rozvoden smétuji do napajené oblasti. To odpovida
sméru Sipek na Obr. 12.1, popsaném jako ,, Sméry tokt vykon v bézném provozu“. Pokud se
néktery z vykonu oto¢i, znamena to, ze dochazi k pfetokim vykoni. Sméry vykoni pak
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odpovidaji smériim vykont opét znazornénych na Obr. 12.1 popsanych jako ,,Smeéry tokd vykont
pii pretoku vykont z SO do CNT* nebo ,,Sméry tokti vykont pii pietoku vykontd z CNT do SO,

Funkce rozpadové automatiky bude mit n€kolik stupriti v zavislosti na velikosti pretokového
vykonu.

12.1.1 Prvni stupen

Pokud by meéfici pfistroje zaznamenaly proud v jedné fazi vedeni v rozmezi 35A>1>5A
a ¢inny vykon by tekl smérem do transformatoru T401 nebo T402 (vytékal by z oblasti), potom
by rozpadova automatika vyslala signal na dispecink, ze by mohlo dochézet k pretoku malych
tranzitnich vykona.

Pokud by proud spliioval podminku35A>17 >5A, ale jednalo by se o tok jalového vykonu
smérem do jednoho z dvojice transformator T401 v Cebing nebo T402 v Sokolnicich, byl by
také vyslan signal na dispecink. Dispecer provozu by mél v takovém pfipade zkontrolovat
nastaveni regulacnich odbocek na transformatorech 400/110 kV T401 a T402, protoze pietok
Cisté jalového vykonu muze byt zpusoben rozdilnym nastavenim regula¢nich odbocek na
transformatorech 400/110 kV.

Pokud by vyrovnavaci proud vzrostl z divodu nepfiznivé konfigurace v pfenosové soustave,
provede dispecCer vypnuti pficnych spinacl pfipojnic HUV, KV a oddéli tim rozvodnu Sokolnice
od rozvodny Cebin.

12.1.2 Druhy stupen

Pfi druhém stupni by jiz fungovala automatika. Pro odblokovani automatiky druhého stupné
musi platit 7 >35A a soucasné musi byt vjedné zrozvoden smér ¢inného vykonu na jednom
vedeni smérem do transformatoru. Novou podminkou je nadmérné zatézovani jednoho z vedeni
v Sokolnicich (V514, V515, V537, V538) nebo v Cebing (V521, V522, V5553, V5554).
Podminky pretézovani a Casy vypinani jsou uvedeny v tabulce Tab. 12-3.

Pietok vykonu ze Sokolnic do Cebina

Je-li v Cebiné na nékterém zvedeni V521, V522, V5553, V5554 zjistén smér &inného
vykonu smérem do pfipojnice (velikost odpovidajictho proudu je 7>35A) a soucasné
v Sokolnicich je nékteré z vedeni pietizeno (V514, V515, V537, V538) automatika vypne vedeni
v Cebing, na kterém byl identifikovan smér ¢inného vykonu do transformatoru. Pokud se ¢inny
vykon se smérem do transformatoru piesune na jiné vedeni v rozvodné Cebin, tak také toto bude
po splnéni podminek vypnuto. Pokud se ¢inny vykon se smérem do transformatoru bude prelévat
z vedeni na vedeni, budou postupné vypnuta viechna vedeni v rozvodn& Cebin a oblast Brna
bude napajena jen z T402 v Sokolnicich.

Postupné vypinani bylo zvoleno z divodu postupného zvySovani impedance mezi
rozvodnami Sokolnice a Cebin. Diky tomuto zvySovani impedance by mohlo dojit k omezeni
nezadouciho tranzitniho vykonu.

Pietok vykonu z Cebina do Sokolnic

Postup bude obdobny jako pii pretoku vykonu ze Sokolnic do Cebina, ale ¢inny vykon
tekouci smérem do transformatoru bude meéfeny na vedenich V514, V515, V537 a V538
a pretézovana vedeni budou V521, V522, V5553 a V5554. Vypinana vedeni by byla tedy V514,
V515, V537 a V538. Opét musi platit 7>35A, souCasné musi byt vjedné zrozvoden smér
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¢inného vykonu na jednom vedeni smérem do transformatoru a také musi byt splnény podminky
uvedené v Tab. 12-3.

Tab. 12-3 Tabulka podminek pro rozpadovou automatiku pro druhy stuperi

Podminka: 1> 35 A a smér cinného
vwkonu do pripojnice
Procentni pietézovani| Cas rozpadové
vedeni automatiky
[%] [s]
95-105 6
105-115 5
115< 4
12.1.3 Treti stupen

Treti stupefi zane pusobit, pokud proud odpovidajici ¢innému vykonu tekouci smérem do
piipojnice na jakékoliv fazi vyvodovych vedeni u rozvodny Sokolnice nebo Cebin piesahne
hodnotu uvedenou v Tab. 12-4. Za téchto podminek budou v daném case vypnuta vSechna Ctyti
vedeni u rozvodny, ve které byl naméfen smér Cinného vykonu smérem do pfipojnice
s transformatorem. Tim se prerusi vodivé cesty a zamezi se pretoku velkych a nahle vzniklych
tranzitnich vykonu.

Tteti stupen rozpadové charakteristiky ma za ukol chranit analyzovanou oblast Brna, pfi
néahlé poruse v pienosové siti.

Tab. 12-4 Tabulka podminek pro rozpadovou automatiku pro tieti stuper

Vel 1 ||
automatiky
[A] [s]
200 3
250 2
300 1

Jako opatieni proti nadbytecnému pusobeni rozpadové automatiky je navrzeno podpétové
blokovani (proti plisobeni automatiky pii zkratech v DS a PS). Podpétové blokovani by mohlo
byt voleno U,,, <0,7U, bez asového zpozdéni.

Podminkou pro spravnou c¢innost je kromé funkcEnosti samotnych zafizeni rozpadové
automatiky také funk¢nost komunikace mezi centralni jednotkou automatiky a rozvodnami CNT
a SO.

Navrzené hodnoty rozpadové automatiky jsou orientaéni a byly voleny po konzultaci
s pracovniky spolecnosti E.ON. Pokud by byla rozpadova automatika pfipravovana pro realny
provoz, musely by byt jeji parametry sladény s ochranami tak, aby byla zachovana selektivita.
Ukolem diplomové prace bylo zejména navrhnout konfigurace a princip rozpadové automatiky.
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12.2 Navrh opatieni v DS pro paralelni provoz

Prvnim navrzenym opatifenim je zvySeni prenosové kapacity vedeni V521 a V522. Tato
vedeni maji jmenovité hodnoty zatizeni shodné 520 A. Pti konfiguraci 4 byly zatéZzovany nejvice
ze vSech a to kolem 80 %. S vyhledem do budoucna by se jejich prenosova kapacita mohla zvysit
na 680 A. To by znamenalo nahrazeni soudasného lana AlFe o priifezu 240 mm® lanem AlFe
o priifezu alespoii 350 mm®.

Druhym navrzenym opatfenim je podrobné sledovani ampacity na vedenich. Postacujici by
bylo zafizeni na sledovani ampacity nainstalovat na vedeni vstupujici do rozvodny Sokolnice
(V514, V515, V538, V537) a na vedeni pfimo vstupujici do rozvodny Cebin (V522, V521,
V5553, V5554). Zminéné opattfeni by vedlo k lepS§imu vyuziti prenosové kapacity vedeni pfi
meénicich se povétrnostnich podminkach.

Tretim navrzenym opatienim je zvySeni zkratové odolnosti rozvoden BNP, BNC, BNT, LI,
SHH, MEY, HU, CML, ZET a ZBB. VSechny rozvodny maji shodné¢ odolnost 3500 MVA.
U zminénych rozvoden by bylo vhodné navysit zkratovou odolnost na 5000 MVA.
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13 ZAVER

Hlavnim tkolem diplomové prace bylo navrhnout provozuschopné konfigurace sit¢ 110 kV
provozované spole¢nosti E.ON pro oblast Brna, které by spliovaly podminky provozu jak
z hlediska ustaleného chodu sit&, tak z hlediska zkratovych odolnosti rozvoden. Ukolem bylo
navrhnout konfigurace pro paralelni napajeni oblasti Brna, které je planovano kvili zvySeni
zajisténosti dodavky v dané oblasti ze dvou transformator, T402 v rozvodné Sokolnice a T401
v rozvodné Cebin. Dale bylo tkolem navrhnout konfigurace sité tak, aby mezi zmin&nymi
rozvodnami nebylo vodivé spojeni na urovni 110 kV. Pokud je mezi zminénymi rozvodnami na
urovni 110 kV vodivé spojeni, tak pfi pretézovani nebo vypadku vedeni 423 na napétové urovni
400 kV dochazi k jevu, kdy sit 110 kV ¢astecné supluje funkci prenosové site.

Teoreticka Cast diplomové prace obsahuje teorii potfebnou pro analyzu sité jak z hlediska
vypocti ustaleného chodu, tak z hlediska zkratovych poméri.

V kapitole 3 je popsan zkrat jako porucha, pfi niz obvodem protékaji nasobky jmenovitych
proudi. Jsou zde uvedeny také parametry zkratovych proudu, které se pouzivaji v praxi. V této
teoretické kapitole je také nastinéno dimenzovani zafizeni na ucinky zkratovych proudd. Popsano
je déleni zkrati a také zakladni vzorce pro vypoCet zkratu. Kapitola vychazi znormy
CSN EN 60909.

Kapitola 4 se vénuje popisu vypoctu ustaleného chodu sité. Uvedeny jsou zjednodusujici
predpoklady, ke kterym se u vypoctu ustaleného chodu pfistupuje. Popsany jsou metody feSeni
ustaleného chodu jako linearni ulohy i1 jako nelinearni tlohy. Zminéna je Gauss-Seidlova iteracni
metoda a podrobné je rozepsana Newtonova iteracni metoda.

V kapitole 5 snazvem Pretézovani prvka sit€é jsou popsany moznosti pretézovani
transformatora a vedeni. Uvedeny jsou piiklady vypoctu a monitorovani pretizeni. U pietéZovani
vedeni je vysvétlen termin ampacita.

Kapitola 6 popisuje soucasny stav DS v oblasti Brna, blize definuje napajeci oblast, kterou se
pfi analyze prace zabyva, je zde také uvedeno zjednoduSené schéma dané oblasti. Podrobnéji je
predstaven problém, ktery ma diplomova prace za tkol fesit.

Na kapitolu 6 navazuje kapitola 7, ve které jsou podrobné€ popsany rozvodny v oblasti Brna
a vyjmenovany vedeni v analyzované oblasti a jejich parametry. Popsany jsou také parametry
zdroju a transformatora v piislusné oblasti.

Analyze ustalenych chodt navrzenych konfiguraci sité se vénuje kapitola 8. Celkem bylo
analyzovano 9 moznych konfiguraci. V hlavni casti diplomové prace je popsano 5 hlavnich
konfiguraci, z nichz dv€ jsou analyzovany pfi paralelnim napajeni oblasti z transformatort T401
v Cebing a T402 v Sokolnicich. Zbylé tii konfigurace se zabyvaji stavem, kdy mezi rozvodnami
Sokolnice a Cebin neni pfimé vodivé spojeni pres DS 110 kV.

V hlavni casti diplomové prace jsou analyzovany ty konfigurace, které lze uvazovat pro
realny provoz. V piiloze Pfiloha B jsou uvedeny nékteré konfigurace DS, ke kterym lze dospét
provoznimi manipulacemi v DS 110 kV po pisobeni rozpadové automatiky.

Vsechny analyzované konfigurace vyhovély z hlediska ustaleného chodu sit€. V zadné
z rozvoden napéti nevybocCilo z mezi £10% danych normou. Pfi konfiguraci 5 doslo k pietizeni
transformatoru T402 v Sokolnicich, ale jen na 104 %, coz je povolena hodnota pretizeni.
Spolegnost CEPS dovoluje trvaly provoz transformatort do pietizeni 120 % (viz 6.2). Pii
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konfiguraci 8 jsou vedeni V521 a V522, ktera vychazi zrozvodny Cebin, zatizena na hranici
stavajici pfenosové schopnosti — V521 na 103 % a V522 na 105 %.

V kapitole 9 jsou konfigurace porovnany a vyhodnoceny.

Kapitola 10 se vénuje kontrole zkratovych odolnosti rozvoden. Kontrolovany byly
konfigurace 1 az 5. V kapitole jsou vypsany jmenovité zkratové odolnosti jednotlivych rozvoden.
Vypocet byl proveden pro tfifazovy a jednofazovy zkrat. Vypoctené zkratové vykony byly
porovnany se jmenovitymi zkratovymi odolnostmi rozvoden. Jedinou nevyhovujici konfiguraci
byla konfigurace 2, pii které je oblast napajena z obou transformatord T401 a T402 a pficné
spinaCe pripojnic jsou zapnuty v rozvodnach HUV, LI, BNT a KV. Tim, ze konfigurace 2
nevyhovéla na kontrolu zkratovych odolnosti rozvoden, nemtze byt pouzita jako vychozi stav
pro rozpadovou automatiku a pro zakladni zapojeni analyzovaného paralelniho provozu.

Pti konfiguraci 2 jsou zkratove nejvice zatizenymi rozvodnami rozvodny BNT, BNP, CML,
HUYV, LI, SHH, ZBR, ZET a MEY. U zminénych rozvoden by mohlo byt provedeno zvyseni
zkratovych odolnosti na uroveit 5000 MVA.

Konfigurace, pii které je oblast Brna napajena paralelné z obou rozvoden Cebin a Sokolnice
a vyhovéla jak kontrole na ustaleny chod, tak kontrole na zkratové odolnosti rozvoden je
konfigurace 3. Pti konfiguraci 3 je oblast napajena z T401 a T402 a pficné spinace piipojnic jsou
zapnuty v rozvodnach KV a HUV. Jelikoz vyhovéla obéma kontrolam, tak je uvazovana jako
vychozi stav pro rozpadovou automatiku.

V kapitole 11 je provedena analyza zmény velikosti Ghlu napéti mezi rozvodnami Cebin
a Sokolnice. Je pozorovana zmeéna uhlu v Case béhem jednoho roku, dale zména v zavislosti na
velikosti pienageného ¢inného a jalového vykonu. Ukolem této kapitoly bylo stanovit, kdy je
rozdil uhlu mezi rozvodnami nejvyssi, jelikoz pii velkém rozdilu thlu napéti pfi spinani pficnych
spinacu pripojnic vznikaji narazové vykony, které mohou zapfiCinit az zapisobeni ochrany.
Nejveétsi rozdil napéti byl v letnich mésicich pfi nejmensim zatiZeni sité¢ Cinnym vykonem.

Posledni kapitola, kap. 12, se zabyva rozpadovou automatikou, ktera ma zabranit pietokim
tranzitnich vykonu. Je zde navrzeno blokové schéma, které ma chovani rozpadové automatiky
pfiblizit. Dale jsou popsany tfi zakladni navrzené stupné€ rozpadové automatiky. Pii bézném
provozu tecou proudy (Cinné vykony) vzdy smérem z transformatorti do analyzované oblasti. Pti
pretocich tranzitnich vykond vjedné zrozvoden, teCe Cinny vykon smérem do piipojnice
s transformatorem 400/110 kV.

V zavislosti na velikosti a sméru toku ¢inného vykonu, jemu odpovidajicimu proudu a také
v zavislosti na velikosti pretizeni vedeni, pres které vykon do oblasti vtéka, ma rozpadova
automatika navrzeny tfi stupn€. Prvni stupenl je pouze alarm, ktery da dispeCerovi informaci
o vzniku pfetoku tranzitniho vykonu. Druhy stupeni jiz pracuje samostatné v zavislosti na
velikosti zatizeni vedeni a sméru toku cinného vykonu a automaticky oddé€luje paralelné
propojené soustavy vypnutim pfislu§nych vedeni. Tteti stupenn ma v co nejkrat§im Case zabranit
pretokiim velkych tranzitnich vykonti automatickym vypnutim pfislusnych vedeni s minimalnim
casovym zpozdénim.

V posledni ¢asti kapitoly 12 je uveden navrh technickych opatfeni v DS pro zlepSeni
prenosovych schopnosti analyzované oblasti a pro zvySeni spolehlivosti napajeni odbératelt
elektrickou energii.
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PRIiLOHA B

Oblast Brna nap4ajena ze Sokolnic T402 — konfigurace 6

V rozvodné Cebin je vypnut transformator T401, to znamena, Ze celé Brno je napajeno pouze
zrozvodny Sokolnice transformatorem T402. Dale jsou sepnuty piicné spinaCe piipojnic
v rozvodnach Husovice. Komarov, Lisen a Teplarna Brno maji sepnuty pfi¢né spinace pfipojnic.
U této konfigurace se zamétime predevsim na vedeni vychazejici z rozvodny Sokolnice, ktera by
mohla byt pfetizena a také na transformator T402, ktery by mohl zatizen nad miru.

V tabulce Tab. 0-1 jsou zobrazeny napét'ové pomery v rozvodnach.

Tab. 0-1 Napétové poméry v rozvodnach pri konfiguraci 6

U ) U )

Zkratka V] ] Zkratka V] ]
CNT 117,43 -25,03 SLB 117,52 -23,83
HUV 117,28 -24.76 ZET 117,30 -24,63
MEY 117,23 -25,38 KV 117,45 -24.45
VMA 117,28 -24.75 BOB 117,33 -24,88
7ZBB 117,37 -24.61 MOB 117,34 -24,68
CML 117,56 -24.43 MED 118,01 -23,64
BNP 117,49 -24.50 BNC 117,36 -24,56
BNT 117,44 -24.53 SHH 117,43 -24,46
LI 117,32 -24.61 SO 118,29 -22,76
MQ 117,48 -24,18 KPO 117,27 -24.76

AD 117,29 -24.91

Tabulka Tab. 0-2 nam ukazuje zatizeni vedeni pfi konfiguraci 6. Zamétime se predev§im na
vedeni vychazejici z rozvodny Sokolnice, v tabulce jsou vyznacena Cervenym pismem. Jedna se
o vedeni V514, V538, V515 a V537.
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Tab. 0-2 Tabulka zatiZeni a prendSenych vykonii na vedeni pro konfiguraci 6

<. | Propojen¢ Lt P, Q; P, Q,
Oznaceni
rozvodny [%] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
V514 SO-KV 74,69 -124,49 -9,75 123,84 6,39
V515 MED-SO 46,98 68,13 -1,69 -68,31 0,97
V5553 CNT-MEY 15,09 -13,68 -1,10 13,66 1,86
V513 KV-BNT 12,80 -11,30 3,55 11,30 -3,41
V5549 MED-KV 4432 -64,29 2,60 63,94 -3,19
V537 SO-SLB 44,10 -40,65 0,88 40,38 -0,99
V5053 CML-BNP 32,63 -65,82 -7,26 65,79 9,02
V510 KV-BNT 12,80 -11,30 3,55 11,30 -3,41
V522 CNT-HUV 8,91 6,56 -4,44 -6,57 4,83
V521 CNT-HUV 9,60 7,22 -4,29 -7,24 4,97
V5545 LI-BNC 10,90 9,90 1,09 -9,91 -0,92
V5554 CNT-BOB 3,95 2,73 -0,88 -2,74 2,36
V5543 KV-BNC 12,48 -17,01 -2,74 17,00 2,91
V538 SO-MOQ 34,27 -31,41 3,38 31,12 -3,12
V5051 BNP-BNT 17,97 -35,97 -4,75 35,96 6,60
V5557 MOB-KV 33,27 45,97 -0,56 -46,02 0,53
V5556 BOB-KV 39,25 35,73 -3,01 -35,79 3,11
V5560 LI-ZET 11,20 -9,99 -2,22 9,99 2,26
V5541 HUV-ZBB 21,55 19,69 0,40 -19,71 -0,28
V5542 ZBB-BNT 22,17 20,25 1,03 -20,26 -0,96
V528 HUV-MQ 24,68 22,04 -4,26 -22,12 4,62
V5561 SLB-LI 24,11 21,41 -4,66 -21,49 5,06
V539 HUV-LI 15,30 13,60 -3,03 -13,61 3,23
V5544 KV-LI 16,91 -15,30 -2,04 15,29 2,33
V5059 SHH-KV 4,29 7,76 3,98 -7,76 -2,06
V5055 | CML-MEY 3,84 0,00 3,51 0,00 0,00
V5531 HUV-KPO 2,45 2,17 -0,44 2,17 0,54
V5532 HUV-KPO 2,45 2,17 -0,44 2,17 0,54
V5547 | VMA-HUV 1,33 -1,16 0,38 1,16 -0,29
V5558 | MEY-MOB 18,74 25,55 -3,33 -25,62 3,84
V5548 | HUV-VMA 0,16 0,03 -0,05 -0,03 0,14

Tab. 0-3 Zatizeni transformdtorit 7401 a T402 pri konfiguraci 6

Oznaéeni | Rozvodna L Py Q P, Q
[%] MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
T402 SO 99,13 -347,63 -44,23 346,89 6,76
T401 CNT X X X X X

Z tabulky Tab. 0-1 vyplyva, ze napétové poméry v rozvodnach pii této konfiguraci jsou
v limitech danych normou. V tabulce Tab. 0-2 je vidét, Ze maximalné zatizenym vedenim je
V514 (na 75 %), coz je hodnota pripustna. Z tabulky Tab. 0-3 je zfejmé, ze transformator T402
je schopen zasobit oblast Brna bez toho aniz by doslo k jeho ptetizeni.
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Oblast Brna napajena ze Sokolnic T402 — konfigurace 7

Konfigurace 7 se lisi od konfigurace 6 v tom, e neni odpojen transformator T401 v Cebing,
ale jsou odpojena vedeni vstupujici do rozvodny Cebin. To jsou vedeni V522, V521, V5553
a V5554.

Vysledky jsou uvedeny v tabulkach Tab. 0-4 Tab. 0-5 Tab. 0-6. Z vysledkid je jasné, Ze
konfigurace 7 je vhodna pro provoz.

Tab. 0-4 Napétové pomeéry v rozvodnach pri konfiguraci 7

U o U o
Zkratka Zkratka
[kV] [°] [kV] [°]
CNT X X SLB 117,06 -23,78

HUV 116,71 -24,60 ZET 116,75 -24,55
MEY 116,41 -25,78 KV 117,55 -23,60
VMA 116,71 -24,60 BOB 116,78 -24,81
ZBB 116,82 -24,51 MOB 116,76 -24,71
CML 117,02 -24,36 MED 117,55 -23,60
BNP 116,94 -24,43 BNC 116,81 -24,49
BNT 116,89 -24,46 SHH 116,90 -24.41

LI 116,77 -24,53 SO 117,90 -22,72
MQ 116,98 -24,07 KPO 116,69 -24,61
AD 116,66 -24,65

Tab. 0-5 Zatizeni transformdtorii T401 a T402 pri konfiguraci 7

Oznaceni | Rozvodna L Pi Q P, Q
[%] MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
T402 SO 98,44 -344,78 -55,26 344,06 18,05
T401 CNT X X X X X
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Tab. 0-6 Zatizeni a prenaSené vykony na vedenich pri konfiguraci 7

Omeiet] Propojené L P, Q, P, Q,
rozvodny [%] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
V514 SO-KV 74,09 -123,61 -14,97 122,97 11,61
V515 MED-SO 51,11 67,95 1,11 -68,13 -1,84
V5553 | CNT-MEY 0,92 0,00 0,00 0,00 0,84
V513 KV-BNT 9,02 -8,10 1,88 8,09 -1,73
V5549 MED-KV 4421 -64,11 -0,21 63,76 -0,39
V537 SO-SLB 43,72 -40,17 -0,54 3991 0,45
V5053 CML-BNP 32,78 -65,82 -7,20 65,79 8,94
V510 KV-BNT 9,02 -8,10 1,88 8,09 -1,73
V522 CNT-HUV 0,45 0,00 0,00 0,00 0,41
V521 CNT-HUV 0,78 0,00 0,00 0,00 0,71
V5545 LI-BNC 8,25 7,21 2,11 -7,21 -1,94
V5554 CNT-BOB 1,61 0,00 0,00 0,00 1,47
V5543 KV-BNC 10,78 -14,31 -3,76 14,31 3,93
V538 SO-MOQ 32,81 -30,11 1,64 29,84 -1,32
V5051 BNP-BNT 18,05 -35,97 -4,66 35,96 6,49
V5557 MOB-KV 43,44 59,73 0,92 -59,80 -1,09
V5556 BOB-KV 36,35 33,00 -2,11 -33,05 2,24
V5560 LI-ZET 11,25 -9,99 -2,22 9,99 2,26
V5541 HUV-ZBB 15,16 13,30 3,66 -13,31 -3,52
V5542 ZBB-BNT 15,92 13,85 4,27 -13,85 -4,18
V528 HUV-MQ 23,07 20,77 -2,44 -20,84 2,83
V5561 SLB-LI 23,38 20,94 -3,23 -21,02 3,64
V539 HUV-LI 8,22 7,45 0,58 -7,46 -0,36
V5544 KV-LI 14,04 -12,31 -3,17 12,30 3,47
V5059 SHH-KV 4,31 7,76 3,98 -7,76 -2,08
V5055 | CML-MEY 3,82 0,00 3,48 0,00 0,00
V5531 HUV-KPO 2,46 -2,17 -0,44 2,17 0,54
V5532 | HUV-KPO 2,46 -2,17 -0,44 2,17 0,54
V5547 | VMA-HUV 1,34 -1,16 0,38 1,16 -0,29
V5558 | MEY-MOB 28,69 39,22 -2,29 -39,38 2,37
V5548 | HUV-VMA 0,16 0,03 -0,05 -0,03 0,14

Oblast Brna nap4ajena z Cebina T401 — konfigurace 8

Pti této konfiguraci byl vypnut transformétor T402 v rozvodné v Sokolnicich. Analyzovana
oblast je napajena pouze transformatorem T402 v Cebing. Opét jsou sepnuty piitné spinade
ptipojnic v rozvodnach Husovice, Komarov, Liseri a Teplarna Brno.
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Tab. 0-7 Napétové poméry v rozvodnach pri konfiguraci 8

U ) U )
Zkratka V] o] Zkratka V] o]
CNT 116,72 -22,40 SLB 113,52 -26,74
HUV 114,62 -25,36 ZET 114,05 -26,08
MEY 115,36 -24.73 KV 114,08 -26,14
VMA 114,62 -25,36 BOB 114,50 -25,70
7ZBB 114,38 -25,75 MOB 114,22 -26,00
CML 114,38 -25,87 MED 113,79 -26,47
BNP 114,31 -25,94 BNC 114,07 -26,06
BNT 114,26 -25,98 SHH 114,07 -26,15
LI 114,07 -26,06 SO 113,67 -26,77
MQ 113,67 -26,77 KPO 114,61 -25,37
AD 115,42 -24.14

Z tabulky Tab. 0-7 vidime, ze v Zzddné rozvodné neni piekrocena horni ani dolni hranice pro
napéti.

V tabulce Tab. 0-9 jsou ervené vyznadena vedeni vychazejici z rozvodny Cebin, ktera nyni
energeticky zasobuje celé Brno. Vedeni V522 a V521 jsou pii této konfiguraci zatizena nad
100 %. Vedeni V5553 spojujici Cebin a Medlanky je zatizeno na 97,74 %. Je to stav na hranici
provozuschopnosti.

Tab. 0-8 Zatizeni transformdtorit 7401 a T402 pri konfiguraci 8

Oznaéeni | Rozvodna Lo Py Q Py Q0
[%] MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
T402 SO X X X X X
T401 CNT 100,37 -351,11 -62,27 350,52 23,29

Transformator T401 je zatizeny na 100,37 %, v tomto stavu lze transformator provozovat,
jak je uvedeno v Tab. 6-2.



Piiloha B

87

Tab. 0-9 Zatizeni a prendSeny vykon na vedenich pri konfiguraci 8

«.. | Propojené Lo P, Q; P, Q,
Oznaceni
rozvodny [%] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
V514 SO-KV 26,58 44,13 6,21 -44.21 -6,38
V515 MED-SO 13,12 -21,79 -0,34 21,77 0,52
V5553 | CNT-MEY 97,74 -88,08 -11,48 87,45 8,63
V513 KV-BNT 27,10 24,19 2,97 -24.21 -2,89
V5549 MED-KV 17,67 25,62 1,24 -25,68 -1,11
V537 SO-SLB 3,47 0,26 -2,54 -0,26 3,06
V5053 | CML-BNP 33,51 -65,82 -6,90 65,79 8,55
V510 KV-BNT 27,10 24,19 2,97 -24.21 -2,89
V522 CNT-HUV -95,53 -6,04 94,64 3,55
V521 CNT-HUV -93,63 -5,82 92,13 1,65
V5545 LI-BNC 10,59 -9,39 0,66 9,39 -0,50
V5554 | CNT-BOB 78,53 -70,45 -10,65 69,64 7,88
V5543 KV-BNC 2,54 2,29 -2,33 -2,29 2,52
V538 SO-MOQ 18,12 15,96 -0,86 -16,04 1,60
V5051 BNP-BNT 18,41 -35,96 -4,22 35,95 5,96
V5557 MOB-KV 21,10 -27,63 -6,35 27,61 6,43
V5556 BOB-KV 42,23 -36,64 -8,46 36,57 8,50
V5560 LI-ZET 11,52 -9,99 -2,21 9,99 2,26
V5541 | HUV-ZBB 57,62 -51,48 0,15 51,37 -0,34
V5542 | ZBB-BNT 57,03 -50,83 1,09 50,77 -1,19
V528 HUV-MQ 28,15 -25,14 0,36 25,04 -0,09
V5561 SLB-LI 21,65 -19,20 -0,65 19,13 1,05
V539 HUV-LI 76,13 -68,01 -0,69 67,69 0,08
V5544 KV-LI 7,21 6,11 -1,62 -6,12 1,92
V5059 SHH-KV 4,42 7,76 4,00 -7,76 -2,19
V5055 | CML-MEY 3,73 0,00 3,33 0,00 0,00
V5531 | HUV-KPO 2,51 -2,17 -0,44 2,17 0,53
V5532 | HUV-KPO 2,51 -2,17 -0,44 2,17 0,53
V5547 | VMA-HUV 1,36 -1,16 0,38 1,16 -0,29
V5558 | MEY-MOB 36,38 -48,24 -10,05 47,98 9,67
V5548 | HUV-VMA 0,16 0,03 -0,05 -0,03 0,14

Pti konfiguraci 8 jsou nékteré z prvka pfetizeny, ale pretizeni jsou tak mala, ze je mozno
konfiguraci 8 provozovat.

Oblast Brna napijens z Cebina T401 — konfigurace 9

Pii konfiguraci 9 bude Brno napajeno z Cebina transformatorem T401, ale v tomto piipadé
budou odpojend vedeni V515, V514, V537 a V538. Timto opatfenim bude zajisténo, ze Brno
bude napajeno zjedné rozvodny, ale zaroven v provozu zistane transformator T401 a bude
schopny dodavat energii do rozvoden Bucovice a Oslavany, které jsou pomoci vedeni V512
a V518 propojeny s rozvodnou Sokolnice. Mélo by dojit k odlehceni zatéze vedenim V522,
V521 V5553 a V5554 a také transformator T402 by nemél byt tak zatizeny.
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Tab. 0-10 Napétové poméry v rozvodndch pri konfiguraci 9

U ) U )

Zkratka V] ] Zkratka V] ]
CNT 117,77 -20,67 SLB 115,18 -23,95
HUV 116,30 -22,81 ZET 115,87 -23,36
MEY 116,80 -22,49 KV 115,97 -23,32
VMA 116,30 -22,80 BOB 116,23 -23,10
7ZBB 116,16 -23,07 MOB 116,04 -23,27
CML 116,22 -23,11 MED 115,92 -23,37
BNP 116,14 -23,19 BNC 115,90 -23,35
BNT 116,09 -23,22 SHH 115,96 -23,33
LI 115,89 -23,33 SO 119,19 -18,04
MQ 116,11 -23,03 KPO 116,29 -22,82

AD 116,85 -21,94

Tab. 0-11 ZatiZeni a prendSeny vykon na vedeni pri konfiguraci 9

... | Propojené Lt P, Q, P, Q)
Oznaceni
rozvodny [%] [MW] [MVAr] [MW] [MVATr]
V514 SO-KV 0,37 0,00 0,00 0,00 0,36
V515 MED-SO 0,35 0,00 0,31 0,00 0,00
V5553 |CNT-MEY | 77,00 -70,27 -6,86 69,88 5,43
V513 KV-BNT 17,75 16,00 2,66 -16,01 -2,54
V5549 | MED-KV 4,30 3,84 0,59 -3,84 -0,30
V537 SO-SLB 0,61 0,00 0,00 0,00 0,54
V5053 | CML-BNP | 33,00 -65,82 -7,11 65,79 8,82
V510 KV-BNT 17,75 16,00 2,66 -16,01 -2,54
V522 | CNT-HUV | 76,95 -70,56 -2,86 70,09 1,72
V521 CNT-HUV | 75,21 -68,96 -2,69 68,17 0,82
V5545 LI-BNC 3,20 -2,19 1,89 2,19 -1,72
V5554 | CNT-BOB 58,26 -52,95 -6,23 52,50 5,39
V5543 KV-BNC 4,51 -4.91 -3,52 491 3,72
V538 SO-MOQ 1,10 0,00 0,00 0,00 0,99
V5051 | BNP-BNT 18,16 -35,97 -4,53 35,95 6,33
V5557 | MOB-KV 8,05 -10,21 -3,93 10,21 4,07
V5556 | BOB-KV 22,65 -19,50 -6,01 19,48 6,28
V5560 LI-ZET 11,34 -9,99 -2,21 9,99 2,26
V5541 | HUV-ZBB 38,63 -34,98 1,63 3493 -1,62
V5542 | ZBB-BNT 38,07 -34,39 2,37 34,36 -2,36
V528 HUV-MQ 9,96 -9,01 0,01 9,00 0,51
V5561 SLB-LI 21,38 -18,94 -3,09 18,87 3,52
V539 HUV-LI 57,83 -52,42 -0,19 52,23 -0,06
V5544 KV-LI 4,17 -1,88 -2,94 1,88 3,26
V5059 SHH-KV 4,35 7,76 3,99 -71,76 2,12
V5055 |CML-MEY 3,79 0,00 3,43 0,00 0,00
V5531 | HUV-KPO 2,47 -2,17 -0,44 2,17 0,54
V5532 | HUV-KPO 2,47 -2,17 -0,44 2,17 0,54
V5547 | VMA-HUV 1,34 -1,16 0,38 1,16 -0,29
V5558 |MEY-MOB| 2298 -30,67 -6,89 30,56 7,23
V5548 |HUV-VMA| 0,16 0,03 -0,05 -0,03 0,14
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Tab. 0-12 ZatiZeni transformatoru T401 a 1402 pri konfiguraci 9

Oznaceni | Rozvodna L Pi Q P, Q
[%] MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
T402 SO 23,44 -82,19 -5,88 82,02 2,06
T401 CNT 75,91 -265,95 -30,03 265,57 7,93

Tabulka Tab. 0-10 ukazuje, Ze viechny rozvodny jsou nap&tové v poradku. Zadné vedeni pii
této konfiguraci neni pretizeno. Transformatory jsou také v poradku. Ztoho wvyplyva, ze
konfigurace 9 je vhodna pro provoz.

PRILOHA C
Ptiloha C je pfilozené CD obsahujici originalni a zpracovana data ziskana z dispecerského
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