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ABSTRAKT

Energeticka soustava je nepostradatelnym technickym systémem uréenym k zasobovanfi
energii. Spotreba energie se stale zvysuje a i do budoucna je mozno predpokladat vzris-
tajici trend. Diky tomu jsou do provozu uvadény nové zdroje energie. Je tedy dilezité
znat chovani a parametry jak elektrizacni soustavy, tak i novych energetickych zdrojd,
které k ni pripojujeme. Z téchto divodi se elektrizacni soustava zjednodusuje a popi-
suje v jejim ustaleném chodu pomoci riiznych numerickych metod. Také jsou uréovany
zkratové poméry, pomoci nichz se dimenzuje pripojeni nového zdroje.
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ABSTRACT

Electrical power system is an essential technical system intended to power supply. The
power drain is still increasing and it is possible to suppose rising trend in the future.
Because of this fact there are installed new power sources into the system, so it is
important to know manners and parameters of the electricity supply system as well as
the new power sources which we are connecting to the grid. Due to these reasons, the
electricity supply system is being simplified and described as the steady state operation
with different numerical methods. To dimension a connection of the new power source
to the grid, it has to be determined short-circuit conditions too.
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1 UVOD

Elektrizacni soustava (ES) tvoii podsystém energetiky. Jednotlivé ¢lanky je mozné
rozdeélit do tii skupin, a to na vyrobni, prenosové a rozvodné, spotiebni. Kazdé elek-
trické zarizeni, a tedy i ES je mozné popsat jak pro normalni provozni stavy, tak
i pro jevy poruchové, pti nichz vznikaji tzv. prechodné déje.

Normalnim provoznim stavem soustavy rozumime ustdleny chod, tedy rovno-
vazny stav, ve kterém se zadna z vnitifnich veli¢in neméni, a tedy je povazujeme
za konstantni v c¢ase. Témito veli¢cinami mohou byt napriklad napéti, proudy nebo
vykony. Ustaleny chod ES je fesen bud jako linearni tiloha, nebo pomoci soustav ne-
linearnich rovnic. Pro zajisténi rychlé a presné konvergence se v praxi pouzivaji ite-
ra¢ni metody vypoctu, a to bud Newton-Raphsonova modifikovand itera¢ni metoda,
nebo Gauss-Seidlova iteracni metoda. V této praci se bude zabyvano pouze prvni
zminovanou metodou, a to z diivodu jejitho pouziti v dispecerském tidicim programu
Sinaut Spectrum spolecnosti E.ON. K naruseni ustaleného chodu ES dochéazi nejen
pri poruchach na zarizenich, jako jsou zkraty, zemni spojeni, prepéti, nebo vypad-
nuti alternatoru ze synchronismu, ale i pfi riznych manipulacich na zarizenich v ES
nebo pti zméné zatizeni ES. Pri takovémto prechodu z jednoho rovnovazného stavu
do druhého vznikaji prechodné jevy. Ty rozdélujeme z hlediska rychlosti odeznéni
prechodného déje sestupné na vlnové (prepéti), elektromagnetické (zkraty) a elek-
tromechanické (statickd a dynamickd stabilita). Pfi zkoumani zkratovych pomért
jsou tedy podstatné elektromagnetické prechodné jevy. Zkrat je nezadoucim vodi-
vym spojenim mezi jednotlivymi fazemi ES, v soustavach s té¢inné uzemnénym uzlem
primo anebo pres rezistor pak i mezi fazi a zemi. Mezi hlavni pti¢iny vzniku zkratt
jsou povazovany poruchy izolace zpusobené primymi tidery bleskt, prepétim, zestar-
nuti izola¢nich materiali a primé poskozeni jak venkovnich vedeni, tak i kabelu. Pri
zkratu dochézi ke zmenseni impedance obvodii mezi napétovymi zdroji a mistem
zkratu (zkratovy obvod), coz vede k nadmérnému nartstu proudu ve vétvich. Tyto
velké zkratové proudy maji devastujici tepelné a silové ui¢inky na zarizeni, a ta proto
musi byt navrzena tak, aby kratkodobé tcinkim zkratovych proudi odolala. Jejich
zkratova odolnost je potom dana dynamickym zkratovym proudem, kratkodobym
zkratovym proudem a vypinacim proudem, které musi byt vzdy nizsi, nez samotna
zkratova odolnost. Vypocet zkratovych poméri je tedy dilezitou a nedilnou soucasti
navrhu ES a jejich dil¢ich casti.

P1i kontrole ustaleného chodu a zkratovych pomérta 110kV distribucni sité E.ON
pro provoz nového zdroje o zdanlivém vykonu 120MVA pracujiciho do rozvodny
Prost&jov bude bran zfetel na normu CSN EN 60909.



2 CIL PRACE

Cilem diplomové préace je seznamit se s problematikou feseni ustdleného chodu
sité a prechodovymi jevy, pfedevsim pak zkratovymi poméry v zadané distribuc¢ni
soustavé 110kV spolecénosti E.ON. Ustdleny stav bude TeSen jako nelinearni tloha
za pomoci Newton-Raphsonovy modifikované itera¢ni metody, kterou pouziva k vy-
poctu a analyze dispecersky ridici program Sinaut Spectrum spolec¢nosti E.ON.

Stézejni ¢asti prace je posoudit moznou pripojitelnost nového 120MVA zdroje ve
vytopné Prostéjov na zakladé vypoctu programu Sinaut Spectrum. Vypocet bude
proveden jak pro ustaleny stav, tak pro jednofazovy a trifazovy zkrat. Ukéaze-li se, ze
tento zdroj nebude mozné k soustavé jednoduse pripojit, budou navrhnuty metody

a postupy k zaruceni spolehlivosti a bezpecnosti chodu ES s timto novym zdrojem.
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3 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Elektrizacni soustavaﬂ je souborem jednotlivych energetickych prvki, které mu-
zeme rozdélit na vyrobni, prenosové a spotiebni. Vyrobni ¢lanky slouzi k ziskavani
elektrické energie preménou jinych druhi energii, jako jsou napt. energie vodni, vé-
trnd, chemicka, slunec¢ni, jaderna atd. Jsou to rizné typy elektraren a zarizeni, které
pracuji na odlisnych principech pfemény energie. Prenosové a rozvodné clanky ES
maji za ukol dopravu vyrobené elektrické energie do mista spotteby. Patii mezi né
prenosova a distribuc¢ni vedeni, primyslové rozvody venkovni i kabelové, rozvodny,
transformatory atd. Poslednim ¢lankem jsou elektrické spotiebice, které preménuji

elektrickou energii na jiny typ energie, napf. svétlo, teplo nebo mechanickou praci[7].

3.1 Ustaleny chod sité

Vypocet ustaleného chodu je velmi dulezity pii analyze sité a zjistuje se jak
pri provozu stavajici sité, tak pri planovani. Cilem je vypocet nezndmého napéti
v uzlech sité, jeho thlu, dodavek ¢i odbért ¢inného a jalového vykonu a také zatizeni
jednotlivych linek. Ustdlenym chodem sité se rozumi rovnovazny stav, ve kterém
se zadna z vnitinich veli¢in neméni a jsou proto povazovany za konstanty. Ustaleny
chod ES je Tesen bud jako linedarni tloha, kde se predpokldda zadani odebiranych
a dodavanych proudt v jednotlivych uzlech sité anebo pomoci soustav nelinearnich
rovnic. Takovéto rovnice fesime iterac¢nimi metodami s rychlou konvergenci, a to
predevsim Gauss-Seidlovou iteraéni metodou a Newton-Raphsonovou modifikovanou
iteracni metodou, ktera bude popsana v dalsi kapitole. Pro vypocet je potieba znét

jednotlivé uzly sité, které jsou charakterizovany pomoci ¢tyt tzv. uzlovych velicin:

o absolutni hodnota napéti U
o thel napéti §
o ¢inny vykon P

 jalovy vykon @)
Uzly tak muzeme pomoci téchto veli¢in rozdélit na[7]:

o Bilanc¢ni uzly, neboli tridu U-§, do kterych jsou pfipojeny zdroje vykonu

a dopocitavany ¢inné a jalové vykony. Maji za tkol hradit nerovnovahy mezi

'ES CR méla ke dni 1.1.2012 celkovy instalovany vykon 20 250MW a vjroba elektrické energie
v elektrarnach za rok 2011 dosdhla 87 561GWh.
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vykony a dale hradi ztraty ¢innych a jalovych vykonu v siti, které jsou znamy

az po ukonceni vypoctu a urceni vysledné vykonové bilance.

e Odbérové a dodavkové uzly, neboli tiidu P-@, ve kterych jsou dopocita-

vany fazory napéti a jejich thly.

o Regulac¢ni a kompenzacni uzly, neboli tfidu U-P, ve kterych se pri vypoctu
resi, jak velky jalovy vykon musi byt v téchto uzlech odebiran nebo dodéavan,

aby byla dodrzena zadana hodnota napéti. Taktéz se dopocitava tihel napéti.

Pri vypoctu je nutné dodrzet zasadu, ze chod sité nesmi byt preurcen ani byt

neurcity. Proto se uzly sité popisuji nasledovneé:

o jeden bilan¢ni uzel
e k uzli dodavkovych nebo odbérovych

e n — k — 1 uzlt regulacnich, kde n je celkovy pocet uzli soustavy

Pocitame-li ustdleny chod siti velmi vysokého napéti, je zapotiebi uvazovat jak
podélnou impedanci Z, (slozenou z rezistence Ry, a induktivni reaktance vedeni X}),
tak i pii¢nou admitanci Y (sloZenou z konduktance Gy a kapacitni susceptance
vedeni Bk)EI . Je to déno tim, Ze pti takto vysokych napétich jako je 110kV je pri
vypoctech potfeba uvazovat i s proudy v pricném smeéru prenosu, na které maji
vliv kapacita vodi¢t a konduktance. Tyto proudy jsou radové srovnatelné s proudy
odbérii a maji tedy vliv na ubytky napéti a s nimi souvisejicimi ztratami vykonu.

Muzeme vsak zavést néasledujici zjednodusujici podminky|[2]:

o Trojfazova soustava je soumérna v parametrech prvki, ve zdrojich i ve spotte-
bicich.

o Napéti a proudy jsou harmonickymi funkcemi ¢asu s konstantnim kmitoc¢tem
f = 50Hz.

o Parametry vedeni, transformatort a ostatnich prvki jsou konstanty nezavislé
na velikosti proud a napéti.

o Néhrada prvku sité s homogenné rozlozenymi parametry (II-élanek pro vedeni
nebo transformator, I'-¢lanek pro transformator).

o Odbéry jsou zadany pomoci vykont, kde proudy nejsou zavislé na napéti.

o Parametry vSech prvkiu sité jsou prepocitany na jedno vztazné napéti.

o Napéti zdrojit a proudy odbérti neobsahuji vyssi harmonickeé.

2Veli¢iny oznaceny s dolnim indexem k jsou vztazeny na jednotku délky vedeni I.

12



o ES se skldda ze soumérnych zdroji, prenosovych prvka a odbéri. Potom ji

muzeme Tesit jako jednofazovou sit.

3.1.1 Vypocet ustaleného chodu sité jako linearni dloha

Kapitola byla prevzata z[7].

Pti vypoctu ustaleného stavu sité jako linedrni ulohy je predpoklad, Ze jsou
znamy dodavané a odebirané vykony v uzlech sité. Prvky ES jsou zadany jejich
podélnymi a pricnymi admitancemi, které jsou spojeny mezi ptislusny uzel sité a re-
ferencni uzel o nulovém potencidlu - zem. Parametry vsech prvki jsou prepocteny
na jedno vztazné napéti a ES tedy lze nahradit galvanickym spojenim prvka napt.
podle obrazku

L @ L © I,

I - Y L
y 41
U
Y. ! Yo
y 34
Yy, Yl v

Obr. 3.1: Nahrazeni ES galvanickym spojenim prvki.

Tuto sit mizeme matematicky popsat pomoci metody uzlovych napét{’}

[1 Yll 712 Y13 ?14 Ul
22 _ 221 222 f23 YQZL §2 (3 1)
[3 Y31 Y32 Y33 Y34 U3
74 ?41 ?42 ?43 ?44 U4

kde U,,U,,Us, U, jsou fazory nezndmych uzlovych napéti

3U fazorti uzlovych proudi znaménko + znaéi dodévky a znaménko - odbéry.
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I11,15,15,1; jsou zadané fazory uzlovych proudu

Admitance jsou sestaveny podle druhého Kirchhoffova zakona takto: -ty diago-
nalni prvek Y;; je tvofen souc¢tem admitanci viech vétvi incidenénich s i-tym uzlem,

napr.

Y33 = Tos + Uss + Yo (3.2)

Mimodiagonaln{ prvek Y;; i # j je tvoren zédporné vzatym souctem admitanc

vsech vétvi spojujicich -ty uzel s i-tym uzlem
Yo =~ (3:3)

Predpokladem je, ze vétve nemaji vzajemné induktivni vazby.

3.1.2 Vypocet ustaleného chodu sité jako nelinearni tiloha

Kapitola byla prevzata z[7].

Nelinearni tloha vypoctu ustaleného stavu sité spoc¢iva v neznalosti napéti v uz-
lech, stejné tak jako i odebiranych a dodavanych proudt. Predpokladé se tak pouze
znalost dodavky a odbéru ¢innych a jalovych vykont. Znaménka u ¢innych a jalovych
vykont se urcuji z uzlu tiidy P-Q, tedy z uzlu s dodavkou nebo z uzlu s odbérem.
Pro ilustraci je stav popsan nize.

Na obrazku je fazorovy diagram, ze kterého je patrné, ze napéti predbiha
proud o thel ¢, pro ktery plati ¢ > 0 a zaroven ¢ = § — . To znamena, ze jde
o induktivni charakter odbéru. V tomto diagramu je navic proud kladny, tudiz jde
o uzel s dodavkou a proto bude ¢inny i jalovy vykon kladny. Kdybychom uvazovali
proud se zapornym znaménkem, slo by o uzel odbérovy a v ném by byl ¢inny i jalovy
vykon zaporny. Je-li fazovy posuv mezi napétim a proudem ¢ < 0, jde o kapacitni
charakter odbéru a jalové vykony maji v tomto pripadé opacné znaménko nez pti
induktivnim odbéru. Tyto jednotlivé situace, které mohou nastat, shrnuje tabulka
3.1

Pomoci ¢innych a jalovych vykonii tedy muizeme urcit komplexni jednofazovy

vykon v i-tém uzlu soustavy podle rovnice

—x

Si =P +jQi=Uil, (3.4)
Zdanlivy vykon je potom dan vztahem
S=P+jQ=Ue’Ie ™ =Ule? = S(cos g + jsinyp) (3.5)
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Tab. 3.1: Cinny a jalovy vykon dle fazového posunu ¢ a charakteru odbéru

FAZOVY | CHARAKTER TYP UZLU
POSUN ODBERU | DODAVKA \ ODBER
>0 induktivni P>0 P <0
Q>0 Q<0
p<0 kapacitni P>0 P <0
Q<0 Q>0
mT INDUKTIVNE CHARAKTER ODBERU mT KAPACITNI CHARAKTER ODBERU
®>0 @<0
U U
I
I
o o
a
a
RE RE

Obr. 3.2: Fazorovy diagram induktivniho a kapacitniho charakteru odbérufI].

Z rovnice [3.4] vyjadifme proud I;

%

- S, P—-jQ
A e (3.6)
U, U,
Porovname-li jej se vztahem
71' = ?ilUl + Z?’JUJ = ZYUUJ pTOi = 2, 3, oo,n (37)
j=2 j=1
Miuzeme dale psat
I e (O .
['L:U—;‘]Q:ZYUUJ pr02:2,3,...,n (38)
i j=1

Z rovnic [3.7 a [3.§] je patrné, ze doslo k eliminaci bilan¢ntho uzlu a byla prove-

dena volba napéti U;. Zndme-li napéti bilanéniho uzlu a admitanci Y;;, mizeme
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rovnici resit jako soustavu nelinearnich kvadratickych rovnic. V pripadé zada-
nych uzlovych vykonu hradi bilanéni uzel rozdil mezi odbérem a dodavkou a taktéz
ztraty ¢inného a jalového vykonu v siti. Za predpokladu nahrazeni prvku sité pomoci
[I-¢lanku je proud, ktery tece do uzlu 2, uréen podle vztahu a v uzlu j podle
3100

Ii= (Ui = Uj)gi; + Ui (3.9)

I; = (U; = U)y;; + UjTjo (3.10)

Komplexni jednofazovy vykon v j-tém uzlu soustavy potom bude ekvivalentem
vztahu 3.4

S; =P +jQ; = U,I; (3.11)

Algebraicky soucet ¢innych a jalovych vykoni tekoucich do uzli ¢ a j ndhradniho

[I-¢lanku predstavuje ¢inné a jalové ztraty.

AQy = Qi + Q) (3.13)
SI @ i» ylj <i @ S]
O ® — ¢ 0
U (| Iz U,

CF
©

Obr. 3.3: Nahradni II—c¢lanek.

Trojfazova sit je nahrazena jednofazovym ekvivalentem, a proto jsou vyse uve-

dené vztahy platné pro fazové hodnoty napéti a vykon prenaseny jednou fazi.
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3.2 Newton-Raphsonova modifikovana iteracni

metoda

Od poloviny minulého stoleti se problémem vypoctu ustaleného stavu sité zaby-
valo mnoho vypoctovych metod. Az roku 1974 byla predstavena Newton-Raphsonova
itera¢ni metoda, ktera vede ke konvergenci mnohem rychleji, nez ostatni itera¢ni me-
obecné zavisi na nékolika hlavnich okolnostech. Patii mezi né umisténi bilancéniho
uzlu, ktery je doporuceno volit v “elektrickém stredu soustavy®, protoze je nejvétsi
admitanci v diagondlnim sméru admitancéni uzlové matice. V bilanénim uzlu vsak
neni vzdy mozné najit volny zdroj, ktery by pokryl ztraty, proto se da jako bilan¢ni
uzel zvolit i jiny uzel v soustavé nebo ztraty rovnomérné rozdélit mezi ostatni zdroje
pracujici do soustavy. Rychlost konvergence déle zavisi na poc¢tu a umisténi do-
davkovych, odbérovych, regula¢nich a kompenzacnich uzli a také na parametrech
pocitané soustavy|7].

V soucasnosti, kdy jsou energetické systémy mnohem vétsi a komplikovanéjsi, je
puvodni Newtonova metoda postupné modifikovana jinymi vypocetnimi metodami,
aby se zajistila jeji vétsi acinnost. Newton-Raphson je Siroce pouzivanou iteracni
metodou k teSeni nelinearnich algebraickych rovnic postupnym aproximovanim na
zakladé pocatecniho odhadu neznamé proménné. Zjednoduseny postup k sestaveni
algoritmu na obrazku (3.4 je nasledujici[g]:

o vlozeni systémovych dat

o vytvoreni admitanéni matice

 predpoklad (odhad) napéti v uzlech sité a jeho tihlu
» nastaveni iteracniho kroku k = 0

e vypocet

Uvazujme funkci

flx)=c (3.14)
[teracni proces je

2P = gk Agh (3.15)

kde index k£ oznacuje k-tou iteraci a

Ack
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START

VLOZENT DAT

ODHAD NAPET] U
A JEHO UHLU 5

VYTVOREN{ JACOBIANSKE
MATICE Z ROVNIC
(3.23) - (3.30)

NASTAVEN]
ITERACNIHO KROKU
k=0

VYPOCET P.Q
PODLE ROVNIC
(3.18) A (3.19)

PRO PU UZEL
KONTROLA

Q > Qmax

PRO P,U UZEL
KONTROLA
Q < Qmin

NASTAVENI Q = Qmax
ZMEN] TYP UZLU NA
PQ

NASTAVENI Q = Qmin
ZMENI TYP UZLU NA
PQ

POKUD DOSLO
KE ZMENE
uzLY

ANO

NE

NASTAVEN{

ITERACNIHO KROKU

k=k+1

VYTVORENT JACOBIANSKE
MATICE Z ROVNIC
(3.23) - (3.30)

CHYBA < TOLERANCE

VYPOCET
TokJ VYKONG
A ZTRAT

STOP

Obr. 3.4: Algoritmus Newton-Raphsonovy iteraéni metody|[]].
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Tyto rovnice nyni aplikujeme na vztah popisujici ustaleny chod sité a prepi-

Seme do tvaru

P—jQi=U;YY,;U; proi=2.3,....n (3.17)
j=1

Dosazenim polarniho tvaru admitance a napéti do ziskame po tpraveé a s uva-
zenim, ze cos(—x) = cosx a sin(—x) = —sinz, soustavu 2(n — 1) rovnic pro (n — 1)

neznamych napéti a jejich uhla

P, =Y U;U;Yjcos(6; — 65 — o) proi=2,3,...,n (3.18)
j=1
Qi = — ZUZU]?Z] sin(& - 5]‘ - Oéij) pT’Oi = 2, 3, .o, (319)
j=1

Proménné, které hleddme, jsou § a U. Potom miiZeme psat iterace

SHTD = sk 4 AP (3.20)

T =T 4 AT (3.21)

)

Pro iteraéni vypocet diferenci Ad; a AU; mizeme soustavu rovnic zjednodusené

psat pomoci matice ve tvaru
~1
N
Js  Jy

Prvky matice Ji, Jo, J3 a Jy jsou tzv. Jacobidny a souvisi s druhy uzli sité, pro

A}
AU

AP

2O (3.22)

regulacni a kompenzacni P-U uzly je potfeba dopocitat tithel napéti § a jalovy vykon
Q, pro dodavkové a odbérové uzly P-Q potom tihel napéti § a napéti U. Jacobidny
mohou byt tedy zapsany jako

a) vypocet prvku J

o diagonalni prvky
op,
d90;

= ZUzU]?z] Sin(Oéij - 51 + 5J) (323)
il
» mimodiagonalni prvky
OP,
04;

= —U,U,;Y;;sin(oij — 6; + 6;) proi # j (3.24)
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b) vypocet prvku J,

o diagonalni prvky

oF;

oU;

« mimodiagonalni prvky

OF;

U

c) vypocet prvki J;
o diagonalni prvky

9Q;
09;

j#1
« mimodiagonalni prvky

Q)
ds;

d) vypocet prvka J,
o diagonalni prvky
0Qi _
ou,

o mimodiagonalni prvky

0Q;
v,

— = Ul?lﬂ COS(Oéij - (51 + (5J)

= ZUZUJ?U cos(aij — 52 + 5])

= —UZU]?U COS(OZij — (57, + (SJ)

= _Uz?w sin(ozij — (51 + (5])

— = QUZ?” COS j; + ZUJ?U COS(O[Z‘j - 51 + 5J>

proi#j

proi#j

— = ZUZVM sin Qi + ZUJ?U sin(azj - 57, + 5]>

proi# j

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Pri kazdé iteraci se kontroluje hodnota P a () vuci jejich limitim. Pokud jsou

P > Pmaz a Q > Qmawa jSOll P a Q naStaVeny rovio Pma.t a Qmax' Vv pﬁpadé) ze
P < PLinaQ < Quin, jsou P a @ nastaveny rovno P,;, a Qmnin. Na obrazku je
znazornén algoritmus Newton-Raphsonovy iteracni metody pro vypocet toku vykont

v uzlech sité véetné kontroly P-@) limitti. Takovato metoda kontroly limit, kterou

pouzivd mnoho programi na analyzu ustaleného stavu sité, se nazyva obdélnikova[]

a je zalozena na zapisu (P, —

Pmax)/(Qmm - Qmax)[8]

4Jde o urceni plochy pod aproximaéni funkci danou obdélnikem. Dand plocha se rozdéli na

obdélniky, kde n je pocet dil¢ich intervalii a n + 1 znac¢i pocet souradnic = v celém intervalu.



4 PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNI
SOUSTAVE

Pti popisu prechodnych jevi v ES je zapotiebi provést hlubsi ¢lenéni dynamic-
kého systému. To je dano rychlosti pribéhu prechodného jevu a dle tohoto kritéria
lze ES modelovat bud jako dynamicky systém se soustredénymi parametry nebo jako
dynamicky systém s rozloZzenymi parametry[3].

Nejrychlejsimi prechodnymi déji vyskytujicimi se v ES jsou vlnové prechodné
jevy, napriklad atmosférické prepéti, u kterého se typicky cas trvani pohybuje v in-
tervalu 0,1us - 1000us. Dalsi skupinu tvori elektromagnetické prechodné déje s ty-
pickym ¢asem trvani 2ms - 1000ms. Ty jsou zastoupeny zkraty a déle jim bude veé-
novana pozornost. U téchto jevi je vzhledem k jejich mensi rychlosti ¢asovych zmén
mozné zanedbat rychlost siteni elektromagnetickych vin a modelovat tak ES jako
dynamicky systém se soustredénymi parametry. Treti skupinu tvori prechodné jevy
elektromechanické, u nichz se ¢as trvani déje pohybuje v Sirokém rozmezi od néko-
lika desetin sekundy az po desitky sekund. Tyto jevy v ES charakterizuji predevsim
mechanické pohyby rotorii generatorta. Typickym prikladem feSeni elektromechanic-

kého prechodného jevu mize byt statickd a dynamické stabilita[4].

4.1 Prepéti v elektrizacni soustaveé

Prepéti je definovano jako napéti, které je vyssi nez nejvyssi provozovaci napéti.

Z hlediska rozliseni zdroji impulsniho prepéti jej rozdélujeme na:

o atmosférickd prepéti — LEMP (lightning electromagnetic pulse)

o spinaci prepéti vznikla pri spinéni v obvodech sitich — SEMP (switching electro-
magnetic pulse)

o prepéti zpusobend nukledrnimi vybuchy — NEMP (nuclear electromagnetic
pulse)

o prepéti vznikla pri vybojich statické elekttiny — ESD (electrostatic discharge)

Atmosféricka prepéti

Jejich zdrojem byvaji predevsim bourky spojené s bleskovymi vyboji. Nejne-
struktivni Ucinek je ddn vysokou energii uvolnénou ve velmi kratkém okamziku —
nékolika milisekundach. Impulsy bleskového proudu jsou popsany pomoci cela viny,
jejiho vrcholu a tylu. V nasich klimatickych podminkach se primérnd vrcholova hod-
nota atmosférického vyboje pohybuje v rozmezi 20kA — 40kA[10]. Dalsi nebezpeci
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mohou predstavovat indukovana prepéti pti blizkych i vzdalenéjsich tderech blesku,
pri kterych vznikajici rozdily potencidlti dosahuji napéti az stovek kilovolt. Ty se
mohou po vedeni $irit i vice kilometri. Pri zasahu do vedeni vn nebo vvn dochazi
sice k tlumeni vin prepéti na transformatorech, avsak kapacitni vazby mezi vinu-
timi, indukéni vazby mezi privody nebo galvanickou vazbu pii spolecném uzemnéni
odstranit nelze. Proto i zde mlze dochazek k prenosu znacné energie prepétovych

impulsti[9].

Spinaci prepéti

Spinaci prepéti se vyskytuje ve vSech vysokonapétovych i nizkonapéfovych silo-
vych sitich. Jejich vrcholova hodnota v nékterych ptripadech presahuje napéti 10kV
a zavisi na druhu, usporadani a impedanci sité a jeji zatéze. Spinaci prepéti mohou
zpusobit nejen velké priumyslové stroje, ale i malé domaci elektrospotirebice, napr.
sériové motorky u vysavacl, mixéri, nebo napr. zarivkova svitidla. Mezi zdroje spi-

nacich prepéti patii predevsim[9]:

o Odpinani nezatizenych zatizeni s indukénosti pripojenych paralelné ke zdrojim
napéti. Patii sem napf. transformatory a kompenzacni civky. Tato zafizeni
maji i kapacitu, a tak po odepnuti ve stavu naprazdno muze nastat tlumené
kmitani ve vzniklém parazitnim rezonancénim obvodu.

e Odpinani sériové pripojenych zafizeni s indukcénosti od proudovych zdroji.
Indukénost se v tomto pripadé snazi zachovat priichod proudu i po rozpojeni
obvodu.

o Fazové nebo frekvencné tizenad zafizeni, pii jejichz rychlém spinani dochazi
vlivem parazitnich indukénosti a kapacit ke vzniku nezadoucich kmit. Jedné
se napt. o vykonové obvody polovodi¢ovych ménict.

o Jiskfeni sbéracti na komutatorech a shéracich krouzcich tocivych stroju.

e Raézové tlumivky a transformatory pri spinani kapacitni zatéze. Na jejich rezo-
nanc¢nich obvodech muze pri zapinacim proudovém razu nastat tlumené kmi-
tani.

o Zkraty, v jejichz ptipadé dochazi ke skokové zméné proudu a napéti. V kazdém
obvodu se nachazi néjakd indukénost a kapacita a tedy mutze dojit ke vzniku

tlumenych kmitu.

Nuklearni elektromagneticky impuls

Jaderny vybuch ve vysce nékolika set kilometrii mize byt pric¢inou silného elek-
tromagnetického ruseni. Zdrojem rusenti je tzv. Comptoniv jev, diky kterému dochazi
ke vzniku velice strmého a silného elektromagnetického impulsu. P1i jaderném vy-

buchu vznika na dobu jednotek nanosekund zareni gamma, coz je tok fotoni s velmi
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vysokou energii. PTi cesté k zemi ve vysce 20km — 40km v ionosféte se fotony stie-
tavaji s plyny obsazenymi ve vzduchu. Cést energie fotonu zptsobi tnik orbitalntho
elektronu z atomu a zbytek energie je vyzafen v podobé nového fotonu s mensi
energii, jez se obdobné dale stretava s dalsimi atomy. Draha uniklych elektronii
se vlivem magnetického pole Zemé zakrivuje smérem k povrchu a timto postupem
vznika elektromagneticky impuls s velkou energii. Doba cela je 10ns a délka ce-
lého impulsu byva v fadech stovek nanosekund, coz jsou mnohem kratsi casy nez
u atmosférickych a spinacich prepéti.

Pr1i jaderném vybuchu v atmosfére, tedy v mensi vysce, vznika typ elektromag-
netického impulsu s mensi amplitudou, ale delsi dobou trvani (az stovky vtefin).

Svymi u¢inky postihuje predevsim dlouhd podvodni a podzemni kabelové vedeni[9).

Elektrostatické prepéti

Elektrostaticky vyboj nastane pri vyrovnani naboje vzniklého mechanickym tre-
nim dvou izolanti. Vrcholova hodnota takto vzniklého prepéti dosahuje az nékolika
desitek kilovolt a pres svou malou energii dokaze poskodit elektrostaticky citlivé
soucastky, napt. u polovodicovych prechodu fizenych elektrickym polem — tranzis-
tory MOSFETI[9].

4.2 Stabilita v elektriza¢ni soustave

Kapitola byla prevzata z[3].
Pojem stabilita systému se zavadi u elektromechanickych prechodnych jevii, které

jsou vymezeny dvéma zjednodusujicimi predpoklady:

« Jejich doba trvani znacné presahuje dobu prostorového siteni fyzikalnich veli-
¢in v ES charakterizujicich tyto déje (proudy, napéti), coz vede na tzv. elek-
trické systémy se soustiedénymi parametry. To znamena, ze pri matematickém
popisu systému prejdeme od parcialnich diferencidlnich rovnic na obycejné di-
ferencidlni rovnice s Casem, jako jedinou nezavislou proménnou.

o Odchylky frekvenci a tthlovych rychlosti jednotlivych alternatorti v ES jsou
v porovnani s frekvenci ustaleného predporuchového stavu f,, wy velmi malé,
takze je pro vsechny statické prvky v ES mozné predpokladat ustaleny stav
s konstantni frekvenci. To znamena, Ze vSechny statické prvky budou mate-

maticky popsany nediferencialnimi rovnicemi.

Resenim takto sestaveného systému rovnic pro urcity pocatecni (predporuchovy)
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stav a pro urc¢itou zménu v ES ziskame casové pribéhy stavovych veli¢in systému
(proudi, napéti. .. ). Vysledkem je bud novy ustaleny stav a soustavu v tomto pii-
padé nazyvame stabilni, nebo neustaleny stav, roste-li néktera ze stavovych promén-
nych nade vSechny meze. V tomto pripadé nazyvame soustavu nestabilni. Stabilita
soustavy je schopnost soustavy obnovit ptivodni rovnovazny stav. RozliSujeme sta-
tickou a dynamickou stabilitu systému. Otazka stability ES je pfedevsim otazkou re-
lativniho pohybu rotort synchronnich alternatorti proti sobé, tedy jejich vzajemnym
thlovym rozdilem. Bud se rotory dostanou na stejnou rychlost a stabilita ziistane
zachovana nebo se nékteré budou zrychlovat ¢i zpomalovat a dojde k tzv. ztraté
synchronismu. Mize dojit i k tzv. rozpadu soustavy, kdy se alternatory rozdéli do

dvou ¢i vice skupin, z nichz kazda bude mit svou vlastni frekvenci.

Staticka stabilita

Soustava je staticky stabilni, jestlize po vzniku jakékoliv velmi malé zmény pro-
voznich parametri setrva ve stejném rovnovazném stavu nebo stavu velmi blizkému
stavu predporuchovému. PTi vypoctech statické stability se soustava casto zjedno-
dusuje na jediny alternator a nahrazeni zbyvajici casti soustavy pripojnicemi s kon-
stantnim napétim a frekvenci. Takto upravenou ¢ast soustavy nazyvame tvrda sit.
Dalsiho zjednoduseni vypoctu dosahneme zanedbanim rezistence, ktera byva vétsi-

nou velmi mala.

Dynamicka stabilita

Soustava je dynamicky stabilni vzhledem k urcité konecné zméné, jestlize se po
této zméné a po probéhnuti prechodného déje obnovi rovnovazny stav. PTi vysetio-
vani dynamické stability provozu soustavy je ¢astou tlohou zjisténi elektromechanic-
kého prechodného jevu, ke kterému dochazi po urcité zméné v soustavé. Kvalitativni
posouzeni dynamické stability umoznuje tzv. pravidlo ploch, kterym lze urcit kri-
tickou hodnotu zatézného thlu. Na dynamickou stabilitu systému maji nejvétsi vliv
nahlé zmény stavu soustavy, u kterych v disledku nerovnovahy mezi dodédvanym
a odebiranym vykonem dosahuji zmény zatézného thlu velké hodnoty. Jsou to spi-

naci pochody, narazy zatizeni a predevsim zkraty, kde je zména impedance skokova.

4.3 Zkraty v elektrizacni soustavé

Zkrat je nezddoucim vodivym spojenim mezi jednotlivymi fazemi ES, v sousta-
vach s t¢inné uzemnénym uzlem primo anebo pres rezistor pak i mezi fazi a zemi.
Obvod mezi mistem zkratu a zdroji, které ho napdjeji, se nazyva zkratovy obvod.

Zkratové poméry jsou potom vyjadienim vlivu zkratu na vlastnosti ES a vyhod-
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nocenim zkratovych odolnosti na 1c¢inky zkratového proudu. Zkratové poruchy jsou
jedny z nejcastéjsich v ES a co do nebezpecnosti také jedny z nejvaznéjsich. Tato
préace se zabyva zkratovymi poméry v distribuc¢ni siti 110kV, pro kterou je pravdépo-
dobnost vyskytu zkratu shrnuta v tabulce Jak je z tabulky patrné, nejcastéjsimi
poruchami v téchto venkovnich vedenich byvaji jednofazové zkraty. U kabelovych

vedeni jsou nejrozsitenéjsi zkraty soumérné, tedy trifazovy a trifazovy zemni.

Tab. 4.1: Pravdépodobnost vyskytu zkratu v sitich 110kV[I]

DRUH trojfazovy | jednofazovy | dvoufazovy | dvoufazovy
ZKRATU zemni
PRAVDEPODOBNOST 0.6% 91% 4.8% 3.8%
VYSKYTU

4.3.1 Druhy zkrata

Zkraty lze rozdélit z nékolika hledisek, a to podle velikosti prechodového odporu
nebo podle zplusobu zatizeni trifazového zdroje. Dle prvniho hlediska zkrat mize
byt bud dokonaly (kovovy), tj. se zanedbatelnou impedanci v misté poruchy nebo
nedokonaly, tj. vytvofeny pfes takovou impedanci, kterou neni mozné zanedbat[4].
Pri kovovém zkratu je napéti v misté zkratu prakticky nulové, pricemz do mista
poruchy tecou zkratové proudy ze vSech zdroju soustavy, a to dle jejich vykonu
a vzdalenosti od mista poruchy. Ubytky napéti vartstaji od zdroji az k mistu zkratu,
a proto se v celé ES mulze projevit pokles napéti. Napéti v jednotlivych mistech
zkratového obvodu se nazyvaji napéti zbytkova[5]. U nedokonalych zkratt také muze
dojit k horeni oblouku. Podle zptisobu zatizeni trifazovych zdroji délime zkraty na
soumeérné a nesoumérné. Mezi soumérné zkraty patri zkrat trifazovy a trifazovy

zemni, mezi nesoumérné pak zkraty jednofdzové, dvoufazové a dvoufazové zemni[l].

4.3.2 Pruabéh zkratového proudu

Kapitola byla prevzata z[2].

Pri zkratové poruse dojde na svorkach zdrojt k nahlé zméné impedance, coz ma
za nasledek vznik prechodného jevu na vsech prvcich ES. V prostoru ES se v du-
sledku velkého zkratového proudu porusi rovnovaha mezi elektrickym a magnetickym
polem a soustava tak prechazi do nového rovnovazného stavu pomoci prechodnych
slozek napéti a proudu s vlastni periodou prislusnych obvodii. Pii stanoveni ¢aso-

vého pribéhu proudu a napéti béhem zkratu obvykle zanedbame pti¢né admitance
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A) TRIFAZOVY ZEMNi ZKRAT B) TRIFAZOVY ZKRAT

. / . /.
‘I M OB J % os
— IC_> | [ IC_> | /
{1 OC o———1 1} OC
U, lus luc / U, luB luc %
PE = PE =
C) DVOUFAZOVY ZEMNI ZKRAT D) DVOUFAZOVY ZKRAT
— L / oA — Ia / oA
IB_> M IB_> %
o— 1 OB ———— 1 OB
— I | [ oc — I | / oc
U, lus luc / U, lus luc l/
PE = PE =
E) JEDNOFAZOVY ZKRAT

IA_>

/.
o — M o8

/

/

F—

[]J][]

PE =

Obr. 4.1: Druhy zkratu[2].

prvki ES véetné odbéri, ¢imz dojde k znaénému zjednoduseni. Tim se vyloudi vliv
elektrického pole a prechodné slozky napéti a proudu jsou aperiodické nebo maji
frekvenci zdrojii. Oproti stavu pred zkratem dochézi ke zméné rozlozeni energie
magnetického pole v ndhradnim obvodu bez odbérii a pricnych admitanci. Tato
zména je béhem doby zkratové poruchy spojita. Pti stalém buzeni synchronnich
zdroju zkratového proudu se vlivem reakce kotvy zmensuje energie magnetického
pole v nich, zatimco v ostatnich pasivnich prvcich ES se v disledku zvétsujiciho
se proudu zvysuje. Pomoci pfechodnych slozek proudu se v nahradnim obvodu trans-
formuje prebytek energie magnetickych poli ze zdroji do ostatnich prvkt nahradniho

obvodu. Uvazujeme-li tedy tyto zjednodusujici predpoklady (stalé buzeni, prvky ES
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nahrazeny pouze podélnou impedanci induktivniho charakteru), okamzitd hodnota

zkratového proudu je neharmonickou funkci casu se tremi prechodnymi slozkami,

které exponencialné zanikaji.

i = V2 [([,;/ —I)e "¢ + (I, — I)e e Ik] sin(wt + ay, — i) —

— V2 {I,:e*%sin(au — gok)] = lps + kg (4.1)

kde «y,

lka

U

je pocatecni faze fazoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy
t = 0, ktery je mirou okamzité hodnoty napéti uy na zacatku
poruchy

je thel impedance obvodu zkratového proudu

je pocatecni efektivni hodnota subtranzitniho ¢asového proudu,
tzv. pocatecni razovy zkratovy proud

je pocatecni efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu

je efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu

je subtranzitni ¢asova konstanta subtranzitni slozky zkratového
proudu

je tranzitni casova konstanta tranzitni slozky zkratového proudu
je casova konstanta stejnosmérné slozky zkratového proudu

je okamzita hodnota stridavé slozky zkratového proudu

je okamzita hodnota stejnosmérné slozky zkratového proudu

je okamzita hodnota zkratového proudu

7 rovnice 4.1| vyplyva, ze velikost zkresleni stiidavého zkratového proudu stejno-

smérnou slozkou je zavisla na okamzité hodnoté napéti pti vzniku zkratu, tj. na ihlu

a,,. Stejnosmérna slozka nevznikne a zkratovy proud bude soumérny pouze v té fazi

trifazové soustavy, ve které plati

Ay = Pk

(4.2)

Pocatecni faze fazoru napéti v okamziku vzniku zkratu ¢ = 0s musi byt stejna

jako tihel zkratové impedance. V tom pripadé se bude casovy prubéh okamzité hod-
noty zkratového proudu Fidit vztahem [4.3] Za predpokladu, Ze zkrat vznikl za chodu
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naprazdno, je poc¢atecni hodnota zkratového proudu nulova a kdyby nedoslo k preru-
seni proudu jisticim zafizenim, ustalil by se zkratovy proud na harmonickém pribéhu
s amplitudou v/21.

/

+ (I, = I)e "+ I| sin(wt) (4.3)

D:‘ :‘*"‘

i =V2 I —I)e

VU

V2L,

V2L
L V21

wt

Obr. 4.2: Prabéh soumérného zkratového proudu.[2].

Nejvétsi stejnosmérna slozka bude ve fazi, pro kterou v okamziku vzniku zkratové

poruchy bude pocatecni faze fazoru napéti rovna

T

Za tohoto predpokladu bude sttidavy zkratovy proud zkreslovan stejnosmérnou

slozkou nejvice a bude platit

iv=V2 e % —\V2|(I, = I)e i + (I — I)e "t + I,| cos(wt) (4.5)



V tomto pripadé dosdhne aperiodicka slozka maximalni hodnoty a tudiz je tento
stav, kdy napéti v okamziku vzniku zkratu prochazi nulou, nejméné priznivym oka-
mzikem a tedy urcujicim stavem pro kontrolu elektrickych zarizeni na silové a tepelné
ucinky zkratového proudu.

Casové konstanty jsou zavislé na rezistenci a indukénosti vnéjsich obvodii zkra-
tového proudu a na parametrech zdroji zkratového proudu.

A

ik, u

2vV2K
VU
V2l
V2I

a,=:n/2

Obr. 4.3: Pribéh zkratového proudu s maximalné vyvinutou stejnosmérnou
slozkou[2].

4.3.3 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Kapitola byla pfevzana z[2].
Mezi charakteristické hodnoty zkratového proudu patii:

v 7 v Ve 7’ 4 4 1"
o pocatecni razovy zkratovy proud I,

o narazovy zkratovy proud I,
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 vypinaci zkratovy proud I,,, a jeho stejnosmérna slozka I,,,,
« ckvivalentni oteplovaci proud I,
» ustaleny oteplovaci proud [

e doba trvani zkratu ¢,

Podateéni razovy zkratovy proud I, je efektivni hodnota stiidavého zkra-

tového proudu v okamziku vzniku zkratu a plati pro néj

" cU,
vl

(4.6)

kde k; je soucinitel stanoveny normou
U, je vztazné sdruzené napéti
7}, je vyslednd vypoctova impedance

¢ je napétovy soucinitel stanoveny normou

Narazovy zkratovy proud [}, je nejvyssi vrcholova hodnota zkratového proudu,
kterd nastava pri prvnim maximu v case t = 0, 01s po vzniku zkratu. Pouziva se pro
kontrolu dynamickych tc¢inkt zkratového proudu. Pti praktickych vypoctech se urci
z pocatecniho razového zkratového proudu podle vztahu kde k je soucinitel

narazového zkratového proudu dany normou.
Tim = kV2I, (4.7)

Symetricky vypinaci zkratovy proud /,,, je definovin jako efektivni hod-
nota stiidavého zkratového proudu v okamziku vypnuti zkratu t;. Vyuziva se spo-
lecné se stejnosmeérnou slozkou vypinaciho zkratového proudu pri kontrole vypinaci
a jisticich zarizeni. Urci se ze vztahu

123 173

Ly = (Ii = 1) e 4 (I - It) ¢ T4 I (4.8)

Stejnosmérna slozka vypinaciho zkratového proudu I,,,, je stiedni hod-
nota dolni a horni obalové krivky pribéhu zkratového proudu v ¢ase vypnuti zkratu

tr a je urCena vztahem
" t
Loy = V2I e 7 (4.9)

Ekvivalentni oteplovaci proud I, je efektivni hodnota fiktivniho proudu har-

monického pribéhu, ktery za dobu trvani zkratu t; vyvine pfi priichodu rezistenci
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R stejné mnozstvi tepla @ jako ¢asové promeénlivy zkratovy proud s nejvyssi moznou
stejnosmeérnou slozkou. Pouziva se pri kontrole na tepelné ucinky zkratového proudu
a pri praktickych vypoctech se urci z pocateéniho razového zkratového proudu po-

moci koeficientu k., ktery je tabelovan v normé. Plati
]/ce = keI]: (410)

Ustaleny zkratovy proud [ je efektivni hodnota soumérného zkratového

proudu, ktery protéka obvodem po odeznéni prechodnych déju.

4.3.4 Priciny vzniku zkratu

Pri¢inou chybného vodivého spojeni mezi krajnimi vodici, stfednim vodi¢em nebo

zemi muze byt:

» mechanické poskozeni izolace, napt. poskozeni kabelu pri zemnich pracich nebo
pretrzeni vodice venkovniho vedeni apod.

o poskozeni izolace v dusledku zvyseného elektrického naméahani pri spinacich
pochodech nebo tderu blesku

e chybnd manipulace nebo montaz

e prirozené znehodnoceni izolace napr. vlhkosti

o nahodné spojeni vodic¢e s uzemnénym predmétem

o mnedostatecna vzdusna vzdalenost a zkratova odolnost

o prepéti

o cizi kovové ¢asti na holych spojich

Pomérné castou pricinou vzniku zkratu jsou vady a nedokonalosti elektrickych
zatizeni. Tyto nedostatky jsou bud zptisobeny spatnou vyrobou, nebo k nim dochazi
béhem provozu. K opaleni kontaktii, poskozeni spoji a pred¢asnému starnuti izo-
lace vodicii dochézi napt. castym proudovym pretizenim. Velky pocet zkratt byva
zpusoben i nedbalou montazi, kde je na viné Spatné ulozeni kabela ¢i neodborné
provedeni kabelovych koncovek. Zkraty zavinéné nedostatecnou vzdusnou poskoko-
vou vzdalenosti uz dnes nejsou tak bézné. Zkraty vznikaji nejcastéji poskozenim
elektrického zafizeni cizimi zasahy, a to predevsim u kabelovych rozvodi v zemi
v dusledku prekopani pri riaznych stavebnich pracich. Dalsim vyznamnym faktorem
ovliviiujicim vyskyt zkratii jsou povétrnostni podminky a prirodni vlivy jako treba
pady stromi a vétvi. K chybné manipulaci dochézi nejcastéji u odpojovaci, kdy
vznikne mezi kontakty odpojovace oblouk, ktery zionizuje prostiredi mezi poly a po
chvili dojde k trifazovému zkratu. Vykony oblouku jsou v takovém pripadé znacné
a dosahuji vykont v fadech od 103kW do 10*kW na centimetr délky obloukul[5].
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4.3.5 Ucéinky zkratového proudu a dimenzovéani elektrickych
zarizeni

Zkraty se v ES projevuji nepriznivymi tcéinky, které ohrozuji jak samotny provoz
ES, tak i bezpecnost obsluhy pracujici na elektrickych zatizenich. Tyto ucinky jsou
vyvoldny bud samotnym zkratovym proudem (tepelné, silové a indukéni tcinky)
nebo poklesem napéti ve zkratovém obvodu, coz ma vliv na stabilitu systému. Proto
je bezpodminecné nutné elektricka zarizeni dimenzovat tak, aby tc¢inktim zkratovych

proudu odolala[6]. Zkratova odolnost je charakterizovina témito hodnotami:

o kratkodobym proudem I, ktery udava, jak velkym proudem je mozné za-
Iizeni zatizit, aniz by doslo k jeho poskozeni nadmérnym oteplenim (udéva
se vétsinou po dobu 1s a 3s)

o dynamickym proudem Igy,, ktery udava, jaky proudovy néraz snese dané za-
fizeni pii zkratu (uddva se napt. u odpinacii, odpojovaci, pristrojovych trans-
formétorech proudu)

« vypinacim proudem I,,,, ktery udava maximélni hodnotu zkratového proudu,

ktery jistici zafizeni bezpecné vypne

Tepelné namahani
Ma-li elektrické zarizeni vyhovét tepelnym ucinku zkratového proudu, je pro néj

smérodatny ekvivalentni oteplovaci proud I.. Musi platit
Ixe < Iy (4.11)

Dynamické Gcinky
Pro dimenzovani elektrického zafizeni na dynamické ucinky zkratového proudu

je smérodatny narazovy zkratovy proud I,,. Plati
T < Layn, (4.12)

Bezpecné vypinani

Vypinace se vn a von dimenzuji dle jmenovitého vypinaciho vykonu S, ktery
vypne vypina¢ bez zavady pri udané strmosti S vlastniho kmitoctu fy a prekmitu
p zotavného napéti, a to v mezich jmenovitého a nejvyssiho provozniho napéti dle

vztahu

Suyp = V3Us Ly (4.13)
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4.3.6 Metodika vypoctu zkratového proudu

Kapitola byla ptrevzata z[2][1].

Velmi cCasto se v praxi predpokladaji pti zjistovani zkratovych pomeéri urcitd
zjednoduseni. To je ddno predevsim rozsahem ES, obtiznym ziskdvanim vstupnich
hodnot a také numerickou narocnosti presnéjsich metod. Dosdhne se tak moznosti
aplikace metod pro reseni ustalenych stavii na déje prechodné i za cenu jisté nepres-

nosti. Mezi tyto zjednodusujici predpoklady patti:

o Za zdroje zkratového proudu se uvazuji pouze vétsi synchronni stroje o vykonu
vétsim nez 0,5MVA. Ve skutecnosti jsou zdrojem zkratového proudu vSechny
prvky ES s energii nahromadénou v magnetickém nebo elektrickém poli.

e Zkrat se uvazuje z chodu zdroju zkratového proudu naprazdno nebo pri je-
jich jmenovitém zatizeni. Napéti zdroju se uvazuji soufazova a u vsech zdroji
v ndhradnim schématu zkratového obvodu stejna. Ve skutec¢nosti jsou vnitini
napéti zdroju rizna co do faze i modulu.

e Impedance odbéri se neuvazuji.

e Proudy v pri¢nych admitancich prvkia ES lze zanedbat. VSechny prvky ES
se proto nahrazuji pouze podélnou impedanci. U generatort, transformatort
a venkovnich vedeni vvn a zvn se uvazuje pouze podélna reaktance.

o predpoklada se linedrni charakteristika podélné impedance vsech prvkia ES
a nemeénnost parametru prvka béhem zkratu.

o Zdroje zkratového proudu se uvazuji pomoci subtranzitni reaktance, tj. reak-
tance, kterou vykazuje zdroj na zac¢atku poruchy. Ve skutecnosti se reaktance
zdroje v priubéhu prechodného déje méni a zvétsuje se az na synchronni reak-
tanci.

o Charakteristické hodnoty zkratového proudu jsou uvazovany pti nejvétsi mozné
stejnosmeérné slozce.

» Uvazuje se dokonaly zkrat.

e Soustava pred zkratem se predpoklada symetricka.

Za téchto zjednodusujicich predpokladt tvori obvod zkratového proudu linearni
schéma. Stejnd harmonicka vnitini napéti zkratového proudu v tomto nahradnim
obvodu zkratového proudu jsou pripojena mezi jeden z uzli schématu a uzel refe-
ren¢ni. Podstatou vypoctu je zjisténi zkratové impedance sousledné, zpétné a neto-
¢ivé pro misto zkratu. Z téchto impedanci se urci pocatecni razovy zkratovy proud

pro jednotlivé druhy zkratt.
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Metoda soumeérnych slozek

Vypocet hodnot proudi v trojfazovych stiidavych soustavach pri soumérnych
a nesoumernych zkratech se zjednodusi pouzitim soumeérnych slozek. Predpokladem
je symetricka struktura elektrickych zarizeni napt. u transponovanych vedeni. Pti
pouziti této metody se zjisti proudy v kazdé fazi superponovanim proudi tii sou-
meérnych slozkovych soustav.

Uvazujme jednoduchou symetrickou trojfazovou soustavu s alternatorem jako
zdrojem napéti sousledné slozkové soustavy. Obvod zahrnuje impedanci slozenou
z impedance alternatoru a impedance vnéjsi ¢asti obvodu. Fazory napéti a proudi

fazemi A, B, C' v soustavé soumérnych sloiekﬂ budou

Uy = Ug+U,+U,
U = UO+GQU1+EU2 (4.14)
Ue = Uy+aU, +a’U,

Iy, = To+1,+1,
I = Io+a%l, +al, (4.15)
Ic = Iy+al,+a’l,

O

]
]

Obr. 4.4: Nahradni schémata pro souslednou, zpétnou a netoc¢ivou slozku.

Jednotkové fazory natoceni jsou

1 V3 2T

oo o8 e
a 5 1775 3
1 V3 2

0 = 1+a*+a

Indexy 0, 1,2 oznac¢uji netocivou, souslednou a zpétnou slozkovou soustavu.
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Prepocet z nesoumeérnych slozek fazort napéti v misté zkratu a slozkovych prouda

na slozky fazorti soumérnych

L (UA +Up +Uc)

(UA + EUB + 52U0)

Wl W]~ Wl

(UA + aZUB + 5U0>

/N
~|
b
+
~|
ool
+
~
Q
N——

(TA + ETB + 6270>

W W =W

(TA + 5273 + 670)

(4.17)

(4.18)

Pro fazory soumérnych slozek vnitiniho napéti alternatoru a fazory slozkovych

impedanci plati

(4.19)

Alternator je zdrojem pouze sousledné slozky napéti, proto plati

Um = CUf
0
0

(4.20)

kde U; je fazor napéti na svorkdch alterndtoru a c je napétovy soucinitel. Pfi

chodu naprazdno je ¢ = 1. Dostaneme zékladni rovnice slozkovych soustav

Uin =
0 p—
0 p—

Uf =Zali + U,
Zeoly + Uy
Zoolo+ Uy

(4.21)

7 téchto rovnic vyplyva, ze zdrojem napéti sousledné slozkové soustavy je al-

ternator a ze puvodcem proudu zpétné a netocivé soustavy je napétova nesymetrie
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v misté poruchy. Je ovsem potfeba doplnit zdkladni rovnice dalsimi tfemi rovni-

cemi dle uvazovaného typu zkratu proto, ze v misté poruchy urcujeme Sest velicin -

U07U17U2770771772-

Trifazovy zemni zkrat

Tento zkrat je zndzornén na obrazku [4.5] na obrézku [4.6] je ndhradni slozkové
schéma. V misté zkratu pro néj mizeme psat rovnice

IA_>
1 OA
IB_>
¢ 1 OB
—>| | [
4 1 OC
UA UB UC
PE ;
Obr. 4.5: Trifazovy zemni zkrat
Ua=Up=Uc=0 (4.22)

7 toho podle rovnic vyplyva

Uy = Ug+U+Uy;=0
Ug = Up+aU,+alUy, =0 (4.23)
Uc = U0+5U1+E2U2:0

Souétem této soustavy rovnic zjistime Uy = 0. UvdZenim této hodnoty pfi ode-

¢teni druhé rovnice od prvni dostaneme

U0:U1:U2:O (424)
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Dosazenim do rovnic [4.21] dostavame

3 Uzn
I, = =
' ch
I, = 0 (4.25)
70 - O

Po dosazeni za rovnice |4.15(a pti respektovani chodu naprazdno zjistime proudy

v jednotlivych fazich

_ U,
4 701
- U
Ip = aZfl (4.26)
- U
Ic = Echl

-X:1
O
Uy
zC1 i’
| IS ) O
-X:2

Obr. 4.6: Nahradni slozkové schéma pro ttifazovy zkrat

P1i vypoctu trifazového zkratu se uplatni jen sousledna slozkova soustava.

Jednofazovy zkrat
Tento zkrat je zndzornén na obrazku [£.7, na obrézku [4.§] je ndhradni slozkové

schéma. V misté zkratu pro néj mizeme psat rovnice

Ip = Ip=0 (4.27)
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- /
® 1 IC ‘ OC
U, |Ug | U,

PE =

Obr. 4.7: Jednofazovy zkrat

Podle rovnic a budou fazory napéti a proudu v misté poruchy

Uy = Up+U+Uy;=0
Ig = Io+a*l,+al,=0
TC - 70—1—671—1—6272:0

Vzajemnym odectenim poslednich dvou rovnic dostaneme

(5—62)71+(a2—6)72:0

(4.28)

(4.29)

z ¢ehoz vyplyva I, = I,. Dosadime-li toto do rovnice [4.15| zjistime Ty = I; = I,.

Zékladni rovnice pak ma tvar

U = Zali+U,
0 = Zoli+U,

0 - ZCOTI +U0

a jejich se¢tenim a respektovanim rovnice plati

Ui = (701 + Zep + 7(;0) I

odkud

<

Jo=1, =1, = — _m
‘ ! ? Z01+ZCQ+ZCO
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-1 - <2 0
x: 19 2 xF s xL Ox:6

Obr. 4.8: Nahradni slozkové schéma pro jednofdzovy zkrat

Proud protékajici fazi A tedy bude

- - - 3U
Ia=To+1,+1, == !

— — 4.33
ch+ZCZ+ZCO ( )

Pii vypoctu jednofazového zkratu se uplatni vsechny tii slozkové impedance,

tedy sousledna, zpétna i nulova. V pripadé zanedbani ¢innych odporu reaktance.
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5 CHARAKTERISTIKA UZLOVE OBLASTI
NAPAJENE Z R110KV OTROKOVICE

Uzlova oblast (UO) napéjend z rozvodny v Otrokovicich je zndzornéna na ob-
razku [5.1|a patii pod oblast vychod distribuc¢ni sité 110kV provozovanou spolec¢nosti
E.ON Distribuce, a.s. Kromé nadfazené transformaé¢ni stanice 400/110kV Otroko-
vice (OKC) ¢ita dalsich dvacet pét dil¢ich rozvoden. Ty jsou navzajem propojeny
okruznim rozvodem. Vyjimku tvori rozvodny Slavi¢in (SLM) a Konice (KNC), které
jsou pripojeny rozvodem paprskovym. Seznam rozvoden vcetné jejich dispecerského

znaceni je uveden v tabulce [5.1

Tab. 5.1: Rozvodny 110kV v UO Otrokovice a jejich dispecerské znaceni

DISPECERSKA | ROZVODNA DISPECERSKA | ROZVODNA
ZKRATKA R110kV ZKRATKA R110kV

BAR Otrokovice, Barum OKD Otrokovice, CD
BHN Otrokovice, Bahndk | PNV Panov

CHR Chropyné PRT Prostéjov

FA Napajedla, Fatra RYC Rychlov

HO Hodonin SLM Slavic¢in

HUN Hulin SLU Slusovice

KNC Konice SVI Zlin, Svit

KUN Kunovice UBR Uhersky Brod

KY Kyjov UHD Uherské Hradiste
MAD Mladcova VKA Velka nad Velickou
MLE Malenovice, ZPS VLM Veseli na Moravé
NAD Nedakonice, CD VPR vytopna Prostéjov
NZD Nezamyslice, CD ZDO Zdounky

OKC Otrokovice

Parametry a popis rozvoden UO Otrokovice

BAR - Otrokovice, Barum

Rozvodna s primyslovym rozvodem spole¢nosti Barum continental s.r.o. slouzici
pro distribuci na trovni vn 6kV. Jedna se o jednoptipojnicovy systém podélné déleny
s transformatory T101 a T102 o vykonech 40MVA. Do pripojnic je také vyveden
vykon dvou generatori z Teplarny Otrokovice, a.s. TG OKT o vykonech 32MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 5000MVA.

BHN - Otrokovice - Bahnak

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-
pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 40MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 5000MVA.
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Obr. 5.1: UO R110kV Otrokovice k 1.3.2013

CHR - Chropyné, Technoplast

Rozvodna s primyslovym rozvodem pro firmu Technoplast, a.s. slouzici pro dis-
tribuci na tdrovni vn 6kV. Jedna se o jednopfripojnicovy systém podélné déleny
s transformatory T101 a T102 o vykonech 16MVA. Zkratova odolnost rozvodny
je 3500MVA.
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FA - Napajedla, Fatra

Rozvodna s primyslovym rozvodem pro firmu Fatra, a.s. slouzici pro distribuci
na drovni vn 6kV. Jednd se o jednopripojnicovy systém podélné déleny s transfor-
matory T101 a T102 o vykonech 25MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

HO - Hodonin

Rozvodna E.ON s primyslovym rozvodem slouzici pro distribuci na trovni vn
6kV a 22kV. Jedna se o systém se dvéma pripojnicemi pricné i podélné délenymi
s transformatory Th s vykonem 12,5MVA, T8 a T10 a T13 o vykonech 40MVA a T12
o vykonu 16MVA. Daéle je zde vyveden vykon elektrarny Hodonin se dvéma genera-
tory TG3 a TG4 o vykonech 63MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

HUN - Hulin

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-
pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 40MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

KNC - Konice

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-
pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 25MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

KUN - Kunovice
Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na drovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-

pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 o vykonu 40MVA a T102
o vykonu 256MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

KY - Kyjov

Rozvodna E.ON s prumyslovym rozvodem slouzici pro distribuci na trovni vn
22kV. Jedna se o jednopripojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101
a T102 o vykonech 40MVA. Také je zde vyveden vykon tii generatorti Teplarny
Kyjov, a.s. TG KY1 o vykonech 10MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

MAD - Mladcova

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o systém
se dvémi pripojnicemi pricné délenymi s transformétory T101 a T102 o vykonech
40MVA a T103 o vykonu 25MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 5000MVA.
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MLE - Malenovice, ZPS

Rozvodna E.ON s prumyslovym rozvodem pro firmu ZPS - Slévarna, a.s. slouzici
pro distribuci na trovni vn 6kV a 22kV. Jedné se o jednoptipojnicovy systém podélné
déleny s trojvinutovymi transforméatory T101 a T102 o vykonech 25MVA. Zkratova
odolnost rozvodny je 5000MVA.

NAD - Nedakonice, CD

Rozvodna slouzici pro napéajeni trakéniho vedeni na trovni vn 22kV a 27kV.
Jedna se o jednopripojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102
o vykonech 10MVA a T1 a T2 o vykonech 12,5MVA. Zkratova odolnost rozvodny je
3500MVA.

NZD - Nezamyslice, CD

Rozvodna slouzici pro napéajeni trakéniho vedeni na trovni vn 22kV a 27kV.
Jedna se o jednoptipojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 o vykonu
10MVA a T111 o vykonu 12,5MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

OKC - Otrokovice

Nadrazena transformacni stanice 400/110kV Otrokovice je vybavena systémem
tT1 pripojnic podélné a pricné délenych znacenych A,B,C a jednou pripojnici pomoc-
nou. Do nich jsou vyvedeny trojvinutové transformatory 400/110kV T401, T402
a T403 o vykonech 350MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 5000MVA. Tato roz-
vodna je s pienosovou soustavou 400kV provozovanou spolecnosti CEPS, a.s. pro-

pojena vedenim V417 smérem na Sokolnice a vedenim V418 ve sméru na Prosenice.

OKD - Otrokovice, CD

Rozvodna slouzici pro napajeni trakéniho vedeni na tdrovni vn 22kV. Jedna
se o jednoptipojnicovy systém podélné déleny s transforméatory T101 a T102 o vy-
konech 10MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 5000MVA.

PNV - Panov

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-
pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 40MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

PRT - Prostéjov

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jednd se o systém

se dvéma pripojnicemi pricné déleny s transformatory T101, T102 a T103 o vykonech
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40MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA. S vytopnou Prostéjov (VPR) je
propojena kabelovym vedenim V5090 typu AXLJ 1x1200mm? o délce 1680m.

RYC - Rychlov

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedné se o jednopti-
pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 25MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

SLM - Slavicin

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-
pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 40MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

SLU - Slusovice

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-
pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 40MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

SVI - Zlin, Svit

Rozvodna s pramyslovym provozem v aredlu Svit Zlin slouzici pro distribuci na
urovni vn 6kV. Transformatory T115 o vykonu 40MVA a T114 o vykonu 25MVA
maji kazdy vlastni privod z rozvodny Mladcova (MAD). Déle je zde vyveden vykon
generatoru TG 424-324+-8x4MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

UBR - Uhersky Brod

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jednd se o systém
se dvéma pripojnicemi pricné délenymi s transforméatory T101 a T102 o vykonech
40MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

UHD - Uherské Hradisté
Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-

pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 40MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

VKA - Velka nad Velickou, Kordarna

Rozvodna s prumyslovym rozvodem pro firmu Kordarna, a.s. slouzici pro dis-
tribuci na drovni vn 22kV. Jedna se o jednoptipojnicovy systém podélné déleny
s transformatory T101, T102 a T103 o vykonech 25MVA. Zkratova odolnost roz-
vodny je 3500MVA.
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VLM - Veseli na Moravé, Zelezarny

Rozvodna s primyslovym rozvodem pro firmu Zelezarny Veseli, a.s. slouzici pro
distribuci na trovni vn 6kV a 22kV. Jedna se o jednoptipojnicovy systém podélné
déleny s transformétory T104 o vykonu 40MVA, T103 o vykonu 25MVA a T102
a T101 o vykonech 16MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

VPR - vytopna Prostéjov

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na drovni vn 22kV. Jedna se o jedno-
pripojnicovy systém s transformatorem T01 o vykonu 12,5MVA a generatorem TG
VPR o vykonu 68MVA. Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA. Tato rozvodna je
pripojena kabelovym vedenim V5090 k rozvodné Prostéjov (PRT).

ZDO - Zdounky

Rozvodna E.ON slouzici pro distribuci na trovni vn 22kV. Jedna se o jednopti-
pojnicovy systém podélné déleny s transformatory T101 a T102 o vykonech 25MVA.
Zkratova odolnost rozvodny je 3500MVA.

Vsechny tyto rozvodny jsou propojeny vedenim 110kV, jehoz parametry jako jsou
prenosova schopnost Py(nae), proudova zatizitelnost I, a typ vedeni udava tabulka
b2

V ramci spolecnosti E.ON Distribuce, a.s. je UO Otrokovice propojena vede-
nim 556 smérem na rozvodnu Vyskov, vedenim 535 a 536 do rozvodny Sokolnice,
vedenim 534 do rozvodny Klobouky a vedenim 533 do rozvodny Tvrdonice. Tyto
rozvodny jsou soucasti UO Sokolnice spadajici taktéz pod oblast vychod. Na sever je
distribu¢ni sit propojena se siti spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s. vedenim 555 do roz-
vodny Lutin, vedenim 551 a 552 do rozvoden Kojetin, Hodolany, Rikovice, vedenim
571 do rozvodny v Prosenicich a vedenim 567 a 568 do rozvodny ve Vsetiné. Z roz-
vodny v Hodoniné je pak soustava spojena s distribu¢ni siti slovenského distributora
ZSE Distribucia, a.s. a rozvodnou Holi¢. Tato vedeni, ktera spojuji UO Otrokovice

se sousednimi oblastmi, jsou v tabulce |5.2| uvedena pod c¢arou.
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Tab. 5.2: Charakteristika a parametry vedeni v UO Otrokovice

VEDENI USEK Pymaz) | Inv TYP
[MW)] [A] VEDENI
540 VKA-VLM 80 450 185A1Fe6
541 HO-KY 70 450 185A1Fe6
542 HO-PNV 80 450 185A1Fe6
543 UBR-VKA 80 450 185A1Fe6
544 HO-VLM 80 450 185A1Fe6
545 OKC-KY 80 450 185A1Fe6
546 OKC-KUN 80 450 185Al1Fe6
547 NAD-PNV 80 450 185A1Fe6
550 OKC-HUN 70 450 185A1Fe6
559 OKC-CHR 80 450 185A1Fe6
573 OKC-RYC 85 450 185A1Fe6
5090 VPR-PRT 150 800 | AXLJ 1x1200
5501 OKC-MAD 70 450 185A1Fe6
5502 OKC-MAD 70 450 185A1Fe6
5503 OKC-MAD 70 450 185A1Fe6
5504 OKC-MLE 95 450 240A1Fe6
5505 OKC-OKD 80 450 185A1Fe6
5506 OKC-BHN 80 450 185A1Fe6
5507 BAR-BHN 80 450 185A1Fe6
5508 BAR-OKD 80 450 185A1Fe6
5509 MAD-MLE 70 450 185A1Fe6
5510 SLM-UBR 50 350 185A1Fe6
5516 OKC-UHD 70 420 185A1Fe6
5517 OKC-UHD 70 420 185A1Fe6
5518 OKC-FA 90 450 240A1Fe6
5519 OKC-FA 90 450 240A1Fe6
5540 KUN-NAD 80 450 185A1Fe6
5570 OKC-UBR 80 450 185A1Fe6
5571 OKC-UBR 80 450 185A1Fe6
5572 MAD-SVI 40 450 185A1Fe6
5573 MAD-SVI 25 450 185A1Fe6
5574 MAD-SLU 70 450 185A1Fe6
5575 OKC-NZAD 95 450 240A1Fe6
5576 OKC-ZDO 95 450 240A1Fe6
5577 NZAD-PRT 95 450 240A1Fe6
5578 PRT-ZDO 95 450 240A1Fe6
5594 KNC-PRT 40 450 185A1Fe6
533 HO-Tvrdonice 80 450 185A1Fe6
534 HO-Klobouky 80 450 185A1Fe6
535 HO-Sokolnice 80 450 185A1Fe6
536 HO-Sokolnice 80 450 185A1Fe6
548 KY-Klobouky 95 450 240A1Fe6
551 CHR-Kojetin 80 450 185A1Fe6
551 CHR-Hodolany 80 450 185A1Fe6
551 CHR-Rikovice 80 450 185A1Fe6
552 HUN-Rikovice 70 450 185A1Fe6
552 HUN-Hodolany 70 450 185A1Fe6
555 PRT-Lutin 80 450 185A1Fe6
556 PRT-Vyskov 80 450 185A1Fe6
567 MAD-Vsetin 65 450 185A1Fe6
568 SLU-Vsetin 65 450 185A1Fe6
571 RYC-Prosenice 85 800 240A1Fe6
8756 HO-Holi¢ 80 450 185A1Fe6
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6 USTALENY CHOD A ZKRATOVE POMERY
UO OTROKOVICE

K vypocétu ustaleného chodu a zkratovych pomeéri v UO R110kV Otrokovice
slouzi dispecersky ridici program Sinaut Spectrum spolecnosti E.ON. Na dispec¢inku
E.ONu v Brné je pouzivan nejen ke sledovani aktualniho skutec¢ného stavu distri-
bucni sité, ale také k ruznym simulacim a vypoctum. Pracuje s konkrétnimi udaji
o vsech prvcich v distribucni soustaveé, at uz jde o prurezy vedeni, jejich délky, dovo-
lena zatizeni transformatori, zkratové odolnosti jednotlivych rozvoden a podobné.
Diky tomu je mozné provést realnou simulaci jak ustaleného chodu, tak i zkrato-
V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny napétové pomeéry v jednotlivych rozvodnach,
na vedenich, jejich zatizeni, dale pak zatiZzeni na transformatorech a kontrola cel-
kové bilance vykonu. Pri zkratovych pomérech je bran ztetel predevsim na vypinaci
schopnost vykonovych vypinacti a v tabulkach tedy nalezneme prislusné zkratové

vykony a proudy v dil¢ich rozvodnach.

6.1 Ustaleny chod

Teorie ustaleného chodu sité byla popsana ve tieti kapitole s nazvem Elektrizacni
soustava. V této kapitole jsou shrnuty pomeéry na vedeni, transforméatorech a také

uzlech sité. Déle je proveden vypocet bilance vykonii.

6.1.1 Poméry na vedeni

Na distribu¢nim vedeni sledujeme predevsim pomeéry na zacatku a na konci ve-
deni. V tabulce [6.1] jsou spodnim indexem ; znaceny veli¢iny na zacatku vedeni -
¢inny a jalovy vykon P, a Q),, proud I, a napéti U,. Spodnim indexem 5 jsou zna-
ceny tytéz veli¢iny na konci vedeni. Déale je zde uvedeno procentudlni zatizeni vedent,
které je ddno pomérem proudové zatizitelnosti I,,, uvedené v tabulce a proudem
vyssim z dvojice I, a I znacenym I,,,,. Jako posledni jsou uvedeny ztraty ¢inného
vykonu AP,, které na vedeni vzniknou.

Hodnoty zatizeni z tabulky ukazuji, ze zatizeni jednotlivych vedeni jsou po-
mérné malé. Pouze tfi vedeni maji zatizeni kolem 45%, a to 5570, 5571 a 5576. Pri
ustaleném chodu tedy neni zadné z vedeni pretézovano a je tak predpoklad, ze pre-
nosova schopnost bude zachovana i pri kritériu N-1 nebo pfi zvyseni prenasené¢ho
vykonu. Vedeni 5519 a 5090 nejsou pod zatézi. Zatizeni jednotlivych vedeni ukazuje
obrazek [6.11
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ZATIZENI [%]
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14,3

VEDENI

45,69
45,69

45,40

Obr. 6.1: Zatizeni vedeni pri ustaleném chodu sité

6.1.2 Vykony transformatoria

U transformétort byly sledovany hodnoty odebiranych a dodavanych ¢innych P,
a jalovych @y vykont na strané 110kV. Dale odebirany proud I; na strané 110kV,
jmenovity proud I,; transformatoru, jejich procentualni proudova zatizitelnost dana
pomérem I; ku I,,;, ztraty ¢inného vykonu AP, v transformétoru, jmenovity zdanlivy
vykon S,,; transformatoru a jmenovity prevod p transformatoru.

Oproti vedeni je zatizeni transformatortt vyssi. Primérnda hodnota zatizeni je
36.16% zatimco u vedeni bylo priimérné zatiZeni 20, 08%. Nejvice jsou zatiZené trans-
formatory T103 v rozvodné v Prostéjové, a to na 82.38% a T101 v rozvodné Hulin
na 78, 14%. Vétsina transformatori ale predstavuje dostatecnou vykonovou rezervu.

Zatizeni jednotlivych transformatoru ukazuje obrézek [6.2]
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Tab. 6.1: Vedeni - vypocet ustaleného chodu UO Otrokovice

VED. USEK P’ul Q'ul I’ul le P’U2 Qv2 I’U2 Uv2 Inv/Ima:t APU
[MW] | [MVAr] [A] kV] [MW] | [MVAr] [A] kV] [ %] [MW]
540 VKA-VLM 0,5 3,7 18,7 | 1153 [ -05 4,1 20,9 | 115,1 4,64 -0,002
541 HO-KY 11,1 6,5 64,4 115,5 -11,2 -5,7 62,2 116,3 14,31 -0,043
542 HO-PNV 10,8 4,1 57,5 | 116,1 | -10,8 3,7 56,9 | 116,3 12,78 0,013
543 UBR-VKA | 13,6 2.7 69,5 | 1151 | -13,6 3,3 70,2 | 1152 15,60 -0,041
544 HO-VLM 15,4 7,3 85,2 115,3 | -154 -6,6 83,3 116,3 18,93 -0,078
545 OKC-KY | -254 08 | 1252 | 1172 | 251 1,8 125,7 | 1155 27,93 | -0,320
546 OKC-KUN | -22.4 0,2 1105 | 1172 | 22,3 0,5 110,5 | 116,4 24,56 -0,146
547 NAD-PNV 8,4 -0,3 41,9 116,1 -8,4 1,6 42,6 116,3 9,47 -0,028
550 | OKC-HUN | -32,7 | 58 | 163,6 | 1174 | 32,5 5,9 164,1 | 116,3 36,47 | -0,221
559 OKC-CHR | -4,2 0,8 20,8 | 1174 | 4,2 0,2 20,5 | 117,3 4,62 -0,005
573 OKC-RYC 14,8 2,6 74,5 116,8 | -14,9 -1,5 73,6 117,4 16,56 -0,054
5501 OKC-MAD -12,8 0,4 63,0 117,4 12,8 -0,2 63,0 117,3 14,00 -0,016
5502 | OKC-MAD | -12,8 0,4 63,0 | 117,4 | 12,8 0,2 63,0 | 117,3 14,00 0,016
5503 OKC-MAD -13,3 0,0 65,2 117,4 13,2 0,3 65,2 117,3 14,49 -0,016
5504 OKC-MLE -16,6 -0,1 81,7 117,4 16,6 0,1 81,7 117,4 18,16 -0,006
5505 | OKC-OKD | 11,6 3,7 59,8 | 117,3 | -11,6 3,6 59,6 | 117,4 13,29 -0,005
5506 | OKC-BHN | -21,7 54 | 1099 | 1174 | 21,7 5,5 110,0 | 117,3 24,44 0,015
5507 BAR-BHN 2,3 -1,0 12,0 117,3 -2,3 1,1 12,3 117,3 2,73 0,000
5508 | BAR-OKD | -9,8 4,2 522 | 117,3 | 9,8 4,2 52,3 | 117,3 11,62 -0,002
5509 | MAD-MLE | -11,2 0,2 55,2 | 1174 | 11,2 0,4 55,2 | 117,3 12,27 -0,010
5510 | SLM-UBR | -27,1 78 | 1414 | 1152 | 26,7 8,1 142,6 | 113,1 31,69 0,373
5516 | OKC-UHD | 21,7 44 1098 | 1164 | -21,8 4,0 109,1 | 117,4 24,40 0,138
5517 | OKC-UHD | 21,7 4,4 109,8 | 116,44 | -21,8 4,0 109,1 | 1174 24,24 -0,138
5518 OKC-FA -6,3 0,3 31,0 117,4 6,3 0,0 31,0 117,4 6,89 -0,002
5519 OKC-FA 0,0 0,3 14 | 1174 - - . - - -
5540 | KUN-NAD | 11,1 15 554 | 116,3 | -11,1 1,7 55,6 | 116,4 12,36 -0,009
5570 OKC-UBR 40,4 7,3 205,6 | 115,2 | -40,8 -7,6 204,7 | 117,2 45,69 -0,456
5571 | OKC-UBR | 40,4 7,3 205,6 | 115,2 | -40,8 7.6 | 2047 | 1172 45,69 -0,456
5572 MAD-SVI -6,2 25,0 39,2 | 117,3 | 6,2 5,0 39,2 | 117,3 8,71 -0,001
5573 MAD-SVI -11,1 -4,8 59,8 117,3 11,1 4,8 59,8 117,3 13,29 -0,001
5574 MAD-SLU 18,8 4.8 96,1 116,7 | -18,9 -4,4 95,4 117,3 21,36 -0,070
5575 | OKC-NZAD | -33,8 4,9 167,8 | 1174 | 33,3 5,0 168,9 | 1152 37,53 0,435
5576 OKC-ZDO 40,6 5,8 204,3 | 116,0 | -41,0 -6,0 203,7 | 117,4 45,40 -0,343
5577 | NZAD-PRT | 27,8 4,7 142,4 | 1141 | -27,9 4.4 141,7 | 115,2 31,64 0,177
5578 | PRT-ZDO | -29,7 45 | 1497 | 116,0 | 294 4,9 150,8 | 114,1 33,51 -0,322
5594 KNC-PRT -8,1 -1,5 41,8 114,1 8,1 2,5 43,1 113,6 9,58 -0,022
V5090 | VPR-PRT . . - 14,1 | 0,0 1,5 7.6 | 114,1 . 0,000

6.1.3 Napétové poméry v uzlech

Napétové pomeéry v uzlech je dilezité ovérit z hlediska dovolené tolerance napéti
+10%. V distribu¢ni siti o nominalnim napéti 110kV je potom nejnizsi piipustna
spodni hranice napéti 99kV a nejvyssi dovolena horni hranice napéti 121kV. Tabulka
sleduje napéti na ptipojnicich v jednotlivych rozvodnach U,.; a jeho tihel posu-
nuti p,.;. Z této tabulky je zfejmé, ze vSechny rozvodny jsou na povolené hladiné

napeéti. Primérna hodnota napéti v uzlu je 116,1kV.

49



0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

ZATIZENI [%]
50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

T101_BAR
T102_BAR
T101_BHN
T102_BHN

T101_FA
T10_HO
T8_HO
T12_HO
T13HO
HUN
T101_CHR
T102_KNC
T102_KUN
T101_KY
T102_KY
T101_MAD
T102_MAD
T102_MLE

T102_NA-D

T101_NZAD

T111_NZAD
T101_OKD
T101_PNV
T102_PNV
T103_PRT
T101_PRT
T101_RYC
T101_SLM
T101_SLU

T114_SVI

T115_SVI
T101_UBR
T102_UBR
T102_UHD
T101_UHD
T103_VKA
T102_VKA
T104_VLM
T103_VLM
T101_VLM
T101_ZDO
T402_OKC
T401_OKC
T403_OKC

TRANSFORMATORY

82,38

Obr. 6.2: Zatizeni transformatort pri ustaleném chodu sité

6.1.4 Celkova bilance vykonti

Celkova bilance je ddna vyrobenym vykonem a vykonem spotiebovanym. Za

idealnich podminek by mélo platit, Zze po odecteni téchto vykonu a s prihlédnutim

ke ztratam vykonu na jednotlivych vedenich a transformatorech bude suma vykont

rovna nule.

Ztraty na vedeni

Ztraty na vedeni AP, pfi ustaleném chodu sité ukazuje tabulka Souctem

téchto ztrat ziskame celkové ztraty c¢inného vykonu na vedeni v UO Otrokovice.

ST AP, = 3,98MW
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Tab. 6.2: Transforméatory - vypocet ustdleného chodu UO Otrokovice

TRANSF. | ROZVODNA | P, Q¢ I It | It/In: | AP St P
[MW] | [MVA1] | [A] [A] (%] [MW] | [MVA] | [] (*kV)
T101 BAR 75 3,9 415 | 210 | 19,76 - 40 110/6
T102 BAR 0 14 6,7 | 210 | 3,19 - 40 110/6
T101 BHN 9,4 1,5 46,8 | 210 | 22,29 | -0,047 40 110/22
T102 BHN 14,5 -3 73,1 | 210 | 34,81 | -0,036 40 110,22
T101 FA 6,3 0 31 131 | 23,66 . 25 110/22
T10 HO 23,3 11,5 | 1288 | 331 | 3891 | -0,08 40 110/22
T8 HO 18,8 9,4 104,2 | 331 | 31,48 | -0,072 40 110,22
T12 HO 4,6 4,9 333 | 84 | 39,64 - 16 110/6
T13 HO 8,7 1,1 42,9 | 210 | 2043 | -0,05 40 110/22
T101 HUN -32,5 -5,9 164,1 | 210 | 78,14 | -0,18 40 110,22
T101 CHR 4,2 -0,2 20,5 | 84 | 24,40 - 16 110/6
T102 KNC 8,1 2,5 431 | 131 | 32,90 | -0,025 25 110/22
T102 KUN 11,2 22,2 56,6 | 131 | 43,21 | -0,42 25 110,22
T101 KY 222 -6,4 114,3 | 210 | 54,43 | -0,107 40 110/22
T102 KY 14,2 2,8 72,5 | 210 | 34,52 | -0,036 40 110/22
T101 MAD 22,3 2,8 110,8 | 210 | 52,76 | -0,058 40 110,22
T102 MAD 21,1 2.8 104,6 | 210 | 49,81 | -0,095 40 110/22
T102 MLE 5,4 0,1 26,6 | 131 | 20,31 - 25 110/22/6
T102 NA-D 1,3 0 6,5 52 | 12,50 - 10 110,22
T101 NZAD 2,3 0,4 11,6 | 52 | 22,31 . 10 110/22
T111 NZAD 3,1 -1 16,4 | 52 | 31,54 - 12,5 110/27
T101 OKD 1,8 0,4 9,1 52 | 17,50 - 10 110,22
T101 PNV 0 -0,2 1,1 | 226 | 049 | -0,038 40 110/22
T102 PNV 19,2 35 97,1 | 210 | 46,24 | -0,091 40 110/22
T103 PRT 33,7 -6 173 | 210 | 82,38 | -0,095 40 110/22
T101 PRT 15,4 3,5 79,8 | 210 | 38,00 | -0,069 40 110,22
T101 RYC 14,8 2,6 74,5 | 131 | 56,87 | -0,093 25 110/22
T101 SLM -16,7 8,1 142,6 | 210 | 67,90 | -0,068 40 110/22
T101 SLU -23,9 -6,9 123,3 | 210 | 5871 | -0,118 40 110/22
T114 SVI 11,1 48 59,8 | 131 | 45,65 | -0,083 25 110/6
T115 SVI 6,2 5 39,2 | 210 | 18,67 | -0,033 40 110/6
T101 UBR -235 -6,9 1224 | 210 | 58,29 | -0,118 40 110/22
T102 UBR -16,6 -3,1 84,6 | 210 | 40,29 | -0,045 40 110/22
T102 UHD 21,1 4.4 106,9 | 210 | 50,90 | -0,51 40 110/22
T101 UHD 22,3 4.4 112,8 | 210 | 53,71 | -0,11 40 110,22
T103 VKA ) 1,2 36,8 | 131 | 28,09 | -0,025 25 110/22
T102 VKA 5,8 0,3 29,3 | 131 | 22,37 - 25 110/22
T104 VLM 0 -0,2 1 210 | 0,48 | -0,036 40 110,22
T103 VLM 14,4 3,2 73,9 | 131 | 56,41 | -0,091 25 110/22
T101 VLM 1,4 0,2 7,2 84 8,57 - 16 110/6
T101 ZDO -10,9 1,3 54,7 | 131 | 41,76 | -0,037 25 110,22
T402 OKC 136,7 8,3 673,4 | 1837 | 36,66 | -0,035 | 350,00 | 400/110
T401 OKC 128,5 248 | 643,8 | 1837 | 35,05 | -0,029 | 350,00 | 400/110
T403 OKC 129,5 15,8 | 642,9 | 1837 | 35,00 | -0,03 | 350,00 | 400/110

Ztraty na transformatorech
Ztraty na transformdtorech AP, pti ustdleném chodu sité ukazuje tabulka [6.2]

Souctem téchto dil¢ich ztrat ziskdme celkové ztraty ¢inného vykonu na transforma-
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Tab. 6.3: Uzly - vypocet ustdleného chodu UO Otrokovice

DISP. ROZVODNA Uzt Ouzl DISP. ROZVODNA Uzt Puzl
ZKRATKA R110kV kV] [°] ZKRATKA R110kV kV] [°]

BAR Otrokovice, Barum 117,3 | -2,88 OKD Otrokovice, CD 117,3 | -2,86
BHN Otrokovice, Bahnak | 117,3 | -2,89 PNV Panov 116,1 | -4,96
CHR Chropyné 117,3 | -2,99 PRT Prostéjov 114,1 | -6,17

FA Napajedla, Fatra 117,4 | -2,89 RYC Rychlov 116,8 | -3,39
HO Hodonin 117,4 | -4,99 SLM Slaviéin 113,1 | -5,76
HUN Hulin 116,3 | -3,59 SLU Slusovice 116,6 | -3,38
KNC Konice 113,6 | -6,52 SVI Zlin, Svit 117,3 | -2,96
KUN Kunovice 116,4 | -4,30 UBR Uhersky Brod 115,2 | -4,83
KY Kyjov 115,5 | -5,16 UHD Uherské Hradisté 116,4 | -3,49
MAD Mladcova 117,3 | -2,97 VKA Velka nad Velickou | 115,1 | -5,29
MLE Malenovice, ZPS 1174 | -2,86 VLM Veseli na Moravé 115,3 | -5,33
NAD Nedakonice, CD 116,3 | -4,44 VPR vytopna Prostéjov | 114,1 | -6,17
NZD Nezamyslice, CD 115,2 | -5,07 ZDO Zdounky 116,0 | -4,28
OKC Otrokovice 1174 | -2,81

torech v UO Otrokovice.

> AP, =2,96MW (6.2)

Odebirany vykon
Odebirany vykon pri ustaleném chodu sité ukazuje tabulka ve sloupci P,
se zapornym znaménkem. Souctem téchto dil¢ich odbéri ziskdme celkovy odebirany

¢inny vykon v UO Otrokovice.

S Py = 447, AMW (6.3)

Dodavany vykon
Dodavany vykon pfi ustdleném chodu sité ukazuje tabulka ve sloupci P,
s kladnym znaménkem. Souctem téchto dil¢ich dodévek ziskame celkovy dodavany

¢inny vykon v UO Otrokovice.

> Pioa = 454, IMW (6.4)

Bilance vykonua
Bilanci vykonti ustaleného chodu sité v UO Otrokovice ziskdme souc¢tem vsech

vyse uvedenych ¢innych vykont.

> P=> Pua— Y Pa—> AP, —> AP, (6.5)
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Z P =454 1MW —447, AMW —3,98MW -2, 96 MW= —0, 24MW (6.6)

Rozdil 0,24MW je dan chybou méfeni - vezmeme-li v potaz tfidu presnosti mé-
ficich transformatort ¢, = 0,5 a tfidu presnosti prevodnikii co by rozhrani pro
dispecersky ridici program Sinaut Spectrum ¢, = 0,5, mizeme konstatovat, ze vy-
pocet ustaleného chodu sité UO Otrokovice bez pripojeni nového zdroje 120MVA
probéhl dspésné.

Ve skutecnosti jsou ztraty na transformdtorech vyssi, nez uvadi vztah [6.2V ta-
bulce[6.2] chybi u nékterych transformatori tidaj o ztratach. Spole¢nost E.ON v téchto
pripadech neméa k dispozici vSechny tudaje, se kterymi dispecersky ridici program
Sinaut Spectrum pracuje. Jednd se predevsim o soukromé transformatory firem
a spoletnosti jako jsou Ceské dréhy, a.s., Barum Continental, s.r.o., Technoplast
Chropyné, a.s. atd. Vezmeme-li ovSem v potaz, ze u ostatnich transformatort se
jejich ztraty pohybuji fddové v desetinach procenta vlastniho vykonu, je mozné je-
jich ztraty alespon ¢astecné odhadnout a dopocitat. Suma vykoni transforméator,

u kterych nezname presné ztraty, je:
3 P =43, 7MW (6.7)

Budeme-li uvazovat prumérné ztraty 0, 5% z vykonu, jsou ztraty na téchto trans-

formatorech

0,5 0,5
AP, = 2—5S" P, = —— 43 TMW= 0, 2185M .
S AP, 1002 "= 100 3, TMW= 0, 2185 MW (6.8)

Celkové ztraty na vsSech transforméatorech potom budou
Y AP, => AP, +> AP, =2,96MW+0, 2185MW= 3, 1785MW (6.9)

Dosadime-li nyni tyto ztraty do rovnice ziskame opravenou bilanci vykont
v UO Otrokovice.

ZP:ZPdOd_ZPOdb_ZAPU_ZA‘PtC (610)

S P = 454, IMW—447, AMW—3, 98MW—3, 1785MW= —0, 4585MW  (6.11)

I v tomto pripadé se rozdil 0,4585MW da povazovat za chybu méfeni a tedy za

vysledek, jenz potvrzuje spravnost vypoctu ustaleného chodu sité.
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6.2 Zkratové pomeéry

Dle teorie ve ¢étvrté kapitole a jeji podkapitole Ucinky zkratového proudu a di-
menzovdni elektrickych zarizeni je zkratova odolnost charakterizovana kratkodobym
proudem Iy, dynamickym proudem I, a vypinacim proudem I,,,,. Tyto t¥i veli¢iny
jsou dulezité pro kontrolu elektrickych zatizeni proto, aby tato zarizeni vyhovéla te-
pelnym a dynamickym uc¢inkiim zkratového proudu a bezpecné vypnula postizeny

obvod v pripadé vypinaci.

Tab. 6.4: Jednofazovy zkrat na pripojnicich rozvoden UO Otrokovice

DISP. ROZVODNA Seap | Teap | Sows s,;(l 1/ Soup
ZKRATKA R110kV [MVA] [kA] [MVA] (%]
BAR Otrokovice, Barum | 2892,0 15,18 5000 57,84
BHN Otrokovice, Bahnak | 3178,8 | 16,16 5000 63,58
FA Napajedla, Fatra 1683,2 8,83 3500 48,09
HO Hodonin 12472 | 6,55 | 3500 35,63
HO Hodonin 1509,2 7,92 3500 43,12
CHR Chropyné 630,1 3,31 3500 18,00
HUN Hulin 1155,9 | 6,07 | 3500 33,03
KNC Konice 458,0 2,41 3500 13,09
KUN Kunovice 876,1 4,60 3500 25,03
KY Kyjov 1049,8 | 5,51 3500 29,99
MAD Miladcova 3336,5 | 17,51 5000 66,73
MAD Mladcova 3336,5 | 17,51 5000 66,73
MLE Malenovice, ZPS 3277,7 17,20 5000 65,55
NAD Nedakonice, CD 817,6 4,29 3500 23,36
NZD Nezamyslice, CD 761,2 4,00 3500 21,75
OKC Otrokovice 41475 21,77 5000 82,95
OKC Otrokovice 41475 | 21,77 5000 82,95
OKC Otrokovice 1958,6 | 10,28 5000 39,17
OKD Otrokovice, CD 2990,5 | 15,70 5000 59,81
PNV Péanov 1202,3 6,31 3500 34,35
PRT Prostéjov 861,9 4,52 3500 24,63
RYC Rychlov 774,2 4,06 3500 22,12
SLM Slavic¢in 615,0 3,23 3500 17,57
SLU Slusovice 1310,4 6,88 3500 37,44
SVI Zlin, Svit 2929,3 | 15,38 3500 83,69
SVI Zlin, Svit 29441 15,45 3500 84,12
UBR Uhersky Brod 1445,0 7,58 3500 41,29
UHD Uherské Hradiste 2480,0 | 13,02 3500 70,86
VKA Velka nad Velickou | 1018,0 5,34 3500 29,09
VLM Veseli na Moravé 1049,6 5,51 3500 29,99
VPR vytopna Prostéjov 8489 4,46 3500 24,25
ZDO Zdounky 1071,2 5,62 3500 30,61

Exportovana data z dispecerského tidicitho programu Sinaut Spectrum vsak ob-
sahuji udaje pouze o velikostech jednofazového a ttifazového pocatecniho razového
zkratového proudu a jeho vykonu. Proto je tak mozné provést pouze kontrolu na

zkratovou odolnost v pripadé vypinaci schopnosti vypinaci.
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Obr. 6.3: Zatizeni vypinact pfi jednofazovém zkratu na ptipojnicich

Zkratové pomeéry nastavajici pri jednofazovém zkratu na pripojnicich jednotli-
vych rozvoden v UO Otrokovice jsou uvedeny v tabulce M, kde I ,;/(1 f znaci poca-
tecni razovy zkratovy proud, 51:(1 n pocatecni razovy zkratovy vykon, S, maximalni
mozny vypinaci vykon a zatizeni jednotlivych vypinact S,:(l P /Suvyp ddno pomeérem
téchto vykonu. Graficky je zatiZen{ vypinacl zndzornéno na obrazku [6.3 Zkratovy

vykon je dan vztahem

Slz(lf) - \/§U110]l:(1f) (6.12)

7 tabulky je patrné, ze vsechny rozvodny a jejich vypinace v UO Otroko-
vice z hlediska zkratové odolnosti a vypinaci schopnosti pii jednofazovém zkratu
vyhovi. V nékolika rozvodnach ovsem dochézi ke znaénému priblizeni k limitni hod-
noté maximalniho zkratového vykonu S,,,, ktery jsou vypinace jesté schopné bez-

pecné vypnout. Takova situace nastala v rozvodné napajejici prumyslovy areal Svit
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Zlin (SVI), kde je zatiZeni vypinaca 83,69% a 84,12%, dale v rozvodné Otrokovice
(OKC), kde je zatiZzeni dvou vypinacu 82.95%.

Zkratové poméry nastavajici pri trifazovém zkratu na pripojnicich jednotlivych
rozvoden v UO Otrokovice jsou uvedeny v tabulce [6.5] Znaceni veli¢in je obdobné
jako u jednofdzového zkratu s rozdilnym dolnim indexem 3;. Graficky je zatiZeni

vypina¢ii zndzornéno na obréazku [6.4]

Tab. 6.5: Trifazovy zkrat na pripojnicich rozvoden UO Otrokovice

7

DISP. ROZVODNA Sy | Toap | Sowr | Skap/Sour
ZKRATKA R110kV [MVA] [kA] [MVA] %]
BAR Otrokovice, Barum | 32758 | 17,193 5000 65,52
BHN Otrokovice, Bahnak | 3462,6 | 18,184 5000 69,25
FA Napajedla, Fatra 2167,2 | 11,375 3500 61,92
HO Hodonin 1249,1 6,556 3500 35,69
HO Hodonin 1408,5 7,393 3500 40,24
CHR Chropyné 959,2 5,035 3500 27,41
HUN Hulin 1366,3 7,171 3500 39,04
KNC Konice 479,3 2,516 3500 13,69
KUN Kunovice 1054,8 5,536 3500 30,14
KY Kyjov 1044,2 5,481 3500 29,83
MAD Mladcova 3473,9 | 18,233 5000 69,48
MAD Mladcova 3473,9 | 18,233 5000 69,48
MLE Malenovice, ZPS 3616,1 | 18,980 5000 72,32
NAD Nedakonice, CD 990,6 5,199 3500 28,30
NZD Nezamyslice, CD 903,8 4,744 3500 25,82
OKC Otrokovice 4308,8 | 22,616 5000 86,18
OKC Otrokovice 4308,8 | 22,616 5000 86,18
OKC Otrokovice 2903,7 | 15,240 5000 58,07
OKD Otrokovice, CD 3377,2 | 17,726 5000 67,54
PNV Pénov 1149,9 6,035 3500 32,85
PRT Prostéjov 818,6 4,296 3500 23,39
RYC Rychlov 1002,3 5,261 3500 28,64
SLM Slavi¢in 668,9 3,511 3500 19,11
SLU Slusovice 1529,8 8,029 3500 43,71
SVI Zlin, Svit 31584 | 16,577 3500 90,24
SVI Zlin, Svit 3158,9 | 16,580 3500 90,25
UBR Uhersky Brod 1531,9 8,041 3500 43,77
UHD Uherské Hradisté 1778,9 9,337 3500 50,83
VKA Velkd nad Velickou | 1114,8 5,851 3500 31,85
VLM Veseli na Moravé 1071,4 5,623 3500 30,61
VPR vytopna Prostéjov 804,9 4,225 3500 23,00
ZDO Zdounky 1238,1 6,498 3500 35,37

7 tabulky je patrné, ze vSechny rozvodny a jejich vypinace v UO Otro-
kovice z hlediska zkratové odolnosti a vypinaci schopnosti pii trifazovém zkratu
vyhovi. Stejné jako u jednofazového zkratu se hodnoty zatizeni vypinact v nékte-
rych rozvodnach znac¢né blizi maximalni povolené mezi. Nejvyssi zatizeni vypinaci

bylo vypocteno opét v rozvodnach prumyslového arealu Svit Zlin (SVI), a to 90, 24%
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Obr. 6.4: Zatizeni vypinact pfi trifazovém zkratu na ptipojnicich

a 90, 25%, dale v rozvodné Otrokovice (OKC), kde je zatizeni dvou vypinact 86, 18%.
Z vypoctenych hodnot také miizeme konstatovat, ze pri tfifazovém zkratu na pii-
pojnicich dochézi ve vétsiné ptripadi ke zhorseni zkratovych pomért oproti zkratu

jednofédzovému. Vyjimku tvori napt. rozvodna Pénov (PNV).
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7 USTALENY CHOD A ZKRATOVE POMERY
UO OTROKOVICE PO PRIPOJENI NOVEHO
ZDROJE DO VPR

Vytopna Prostéjov (VPR) v soucasné dobé disponuje jednim odstavenym ge-
neratorem TG VPR o vykonu 68MVA, transforméatorem T10 o vykonu 78MVA
a transformatorem vlastni spotfeby TVS. Je pripojena kabelovym vedenim V5090
s parametry AXLJ 1x1200mm? o délce 1680m k rozvodné Prostéjov (PRT).

LUTiN KOJETIN HODOLANY Rikovice PROSENICE VSETIN
CEZ Distribuce a.s. > Ti01 CEz Distribuce a.s. ~ CEZ Distribuce a.s.  CEZ Distribuce a.s.  CEZ Distribuce a.s. CEZ Distribuce a.s.

T102 T101

Ti01

5576

T102 T103
NZAD
556 5575
T101 Till

HDO III

f KUN 5571
T101 T102 TI01 T102
9540 ssi6| [ s5517
Ti01
1 NAD UHD -T f f

T101 T1 T2 T102 T101 T102

VPR

TI0TIL 161 TG2

o
&
&
o
<

T OTROKOVICE
: OKC

T T }
—s = KSP1
g T101 T102
Sl

:

T115 T114

T101 T102

542 240
548 =
- T103 T101 T102 T101 T102 TR 110/22kv
SOKOLNICE TG3 TG4
E.ON Distribuce a.s. QO 7smva
o @ 4omva
o VLM @ 25Mva
g QO 16Mva
i [I] @ 125MA
T104 T103 T2 T101 . @ 10Mva
T5 T10 18 TI3T12 HOLIE
KLOBOUKY ZSE Distribicia a.s. TR 400,220/110V
E.ON Distribuce a.s.
” 8756 .350M\/A
TVRDONICE 24
E.ON Distribuce a.s.

Obr. 7.1: UO R110kV Otrokovice po pripojeni nového zdroje
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Situace po pripojeni nového zdroje je zobrazena na obrézku [7.1] Po pfipojeni
dalsitho zdroje s oznacenim TG2 a transforméatoru T11 ke stavajicimu se rozsiri
vyroba a vykon na 120MVA. Tim se zméni zatizeni vedeni a transformétora v UO
Otrokovice a také zkratové poméry na pripojnicich v jednotlivych rozvodnach, které
byly sledovany v minulé kapitole. Je proto nutné provést vypocet celé oblasti pro

nové parametry a overit tak bezpecnost a spolehlivost dodavky elektrické energie.

7.1 Ustaleny chod

K vyhodnoceni stavu sité v ustdleném chodu je nutné dbat na narizeni obsa-
zené ve smérnici Pravidla provozovdni distribucnich soustav (PPDS), konkrétné pak
v priloze 4 s ndzvem Pravidla pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distri-
bucni soustavy. Tuto smérnici schvaluje Energeticky regulacni ufad (ERU). Kapitola

10 PPPZ udava podminky pro pripojeni. Patfi mezi né mimo jiné i tyto podminky:

e zvysSeni napéti

e zména napéti pri spinani

Zvyseni napéti

Zvyseni napéti vyvolané provozem pripojenych vyroben nesmi v nejnepiiznivéj-
Sim piipadé (pfipojném bodu) prekrocit 2% pro vyrobny s piipojnym mistem v siti
vn a 110kV ve srovnani s napétim bez jejich pripojeni, soucasné nesmi byt prekro-

ceny limity napéti v predavacim misté zdroje.
Ay, < 2% (7.1)

Uroveti napéti musi byt posouzena s ohledem na vysi skuteéné hodnoty napéti

v predavacim misté.

Zmény napéti pri spinani

Zmény napéti ve spole¢ném napdjecim bodé, zptisobené pripojovanim a odpojo-
vanim jednotlivych generatorii nebo zarizeni, nevyvolavaji neptipustné zpétné vlivy,
tj. pokud nejvétsi zména napéti pro vyrobny s predavacim mistem v siti vn nepfre-
kroc¢i 2%.

Atimas < 2% (7.2)

Toto plati, pokud spinani neni c¢astéjsi nez jednou za 1,5 minuty. Pti velmi malé
¢etnosti spindni, napt. jednou denné, mtize PDS pripustit vétsi zmény napéti, pokud

to dovoli poméry v siti. Pri spinani zdroju v sitich vn a nn soucasné nesmi byt
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prekroceny limity napéti £10% U, v predavacim misté zdroje. Uroveri napéti musi
byt posouzena s ohledem na vysi skutecné hodnoty napéti v predavacim miste.

Pro vyrobny v siti 110kV plati pro omezeni zmény napéti vyvolané spinanim:

a) Normaélni provoz

e Spinani jedné vyrobni jednotky

Atpmaz < 0,5% (7.3)
e Spinani celého zarizeni

Atmaz < 2% (7.4)

b) Poruchovy provoz

e Pro zménu napéti pti spinani celého zarizeni plati
Atpar < 5% (7.5)

V kapitole 11 PPPZ jsou uvedeny zpétné vlivy na napdjeci sift. Aby nebyla ru-
sena zarizeni dalsich odbérateli a provozovana zarizeni PDS, je zapotfebi omezit
zpétné vlivy mistnich vyroben. Pro posouzeni je tfeba vychéazet ze zasad pro posu-
zovani zpétnych vlivi a jejich pripustnych mezi. Bez dalsi kontroly zpétnych vlivi
mohou byt vyrobny pfipojeny, pokud pomér zkratového vykonu sité ke jmenovitému
vykonu celého zarizeni je vétsi nez 500. Pro individudlni posouzeni pripojeni jedné
nebo vice vlastnich vyroben v jednom spole¢ném napajecim bodu je tieba vychazet

z nasledujicich meznich podminek:

Flikr
Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednom predavacim misté je zapotiebi
se zretelem na kolisani napéti vyvolavajici flikr dodrzet ve spole¢ném napajecim

bodé vn mezni hodnotu
P, <0,37 (7.6)

Dlouhodobou miru flikru Py s vice jednotlivymi zarizenimi je potieba vypocitat
pro kazdé zvlast a vyslednou hodnotu pro flikr ve spolecném napéjecim bodé urcit
podle vztahu

Py = \/ﬁ (77)
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Proudy harmonickych

Harmonické vznikaji predevsim u zatizeni se stfidaci nebo ménici frekvence. Har-
monické proudy emitované témito zarizenimi musi udat vyrobce, napt. zpravou o ty-
pové zkousce. Pokud je ve spoleéném napajecim bodu pripojeno nékolik zafizend,
pak se urc¢i harmonické proudy pripustné pro jednotliva zafizeni nasobenim poméru
zdanlivého vykonu zatizeni k celkovému pripojitelnému nebo planovanému vykonu
ve spoleéném napajecim bodu. Méreni proudi harmonickych a meziharmonickych
se musi provadét podle CSN EN 61000-4-7 ed.2. Proudy harmonickych, pfividéné
zkreslenym napétim sité do vyrobniho zafizeni (napf. do obvodi filtru), se vyrob-

nimu zafizeni nepripocitavaji.

Ovlivnéni zarizeni HDO

Zarizeni hromadného dalkového ovladani (HDO) byvaji provozovéana na frekven-
cich v rozmezi 183,3Hz - 283,3Hz. Mistné pouzita frekvence je 217Hz. Vysilaci droven
byva obvykle 1,6% — 2,5% U,,.

Vyrobny, ptipadné zafizeni pro kompenzaci uc¢iniku pripojené do pripojnice,
do které se vysila signal HDO, ovliviiuji zatizenim vysila¢ HDO. Proto je nutné po-
soudit vliv vyrobny na zatizeni vysilace HDO. Informaci o jeho zatizeni poskytuje
provozovatel distribuéni soustavy (PDS). Pokud je toto blizké maximu, je ptipojeni
bez opatreni nepripustné. V opacném pripadé je mozné zvyseni zatizeni vysilace
do 5A u vysilace do 110kV.

Pti posuzovani poklest hladiny signalu HDO, ktery zptisobi vyrobny, se uvazuji
tato hlediska:

o Zdroje pripojené k siti statickymi sttidaci bez filtrt zpravidla nezptisobuji vy-
znamné snizeni hladiny signalu HDO. Pokud jsou vybaveny filtry nebo kom-
penzacnimi kondenzatory, pak je zapotiebi prezkouset sériovou rezonanci s re-
aktanci nakratko transformétoru vyrobny.

o Zdroje, jejichz synchronni nebo asynchronni generatory jsou pripojeny do sité
pres transformétor, vyvolavaji pokles signalu HDO, ktery zavisi na reaktanci

generatoru a transformétoru, frekvenci HDO a zkratovém vykonu sité.

Mimo omezeni poklesu hladiny signdlu HDO nesmi byt produkovana nezadouci

rusiva napéti. Obecné plati:

o Vyrobnou vyvolané rusivé napéti, jehoz frekvence odpovida mistné pouzité
frekvenci HDO nebo lezi v jeji bezprostiedni blizkosti, nesmi prekrocit 0, 1%
U,.

o V predchozim uvedend napéti, jejichz frekvence je o 100Hz pod nebo nad
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mistné pouzitou frekvenci HDO, nesméji v piipojném bodu prekrocit 0,3%

U,.

Vyrobny, které maji z hlediska impedanci na frekvenci HDO charakter tocivych
stroju, pripojované k sitim vn PDS musi byt od instalovaného vykonu 1MW vyse

vybaveny hradicim ¢lenem.

Kapitola byla prevzata z [11].

7.1.1 Poméry na vedeni

Nové poméry na vedeni jsou shrnuty v tabulce [7.1] Kabelové vedeni V5090 je
nyni logicky zatiZeno, a to na hodnotu 67.45% avsSak s dostatecnou rezervou k dal-
simu navyseni vykonu. Naopak klesla zatizeni predevsim u vedeni, kterd propojuji
rozvodny Prostéjov (PRT) a Otrokovice (OKC) a to jmenovité 5575, 5576, 5577
a 5578. To je dano moznosti Prostéjova tuto energii spotfebovat a neni tak nutné ji
posilat proti Otrokovicim. ZatiZeni jednotlivych vedeni ukazuje obrazek [6.1]

7.1.2 Vykony transformatora

Nové poméry na transformatorech jsou uvedeny v tabulce[7.2] Transformator T10
ve vytopné Prostéjov je nyni zatéZzovan na 67.45%. Oproti predchozimu stavu klesly
zatizeni predevsim transformatorti v Otrokovicich, a to jmenovité T401 a T402.

Zatizeni jednotlivych transformatoru ukazuje obréazek [7.3|

7.1.3 Napétové poméry v uzlech

Nové poméry v uzlech sité jsou uvedeny v tabulce Oproti minulému stavu
doslo ke zvysSeni napéti v rozvodnach blizkych vytopné Prostéjov, tedz v Prostéjove
(PRT), v Konicich (KNC) a v samotné vytopné Prostéjov (VPR) o 3,1kV, déle pak
v rozvodné Zdounky (ZDO), kde napéti vzrostlo o 1,2kV.

V tomto pripadé je nutné zkontrolovat napéti v uzlech nejen na dovolené spodni
a vrchni hranice napéti 99kV a 121kV, ale také podle smérnice Pravidla provozovdni
distribucnich soustav (PPDS), konkrétné pak podle Prilohy 4 s ndzvem Pravidla
pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribucni soustavy a také Prilohy
7 s ndzvem Pravidla pro podpirné sluzby (PpS) zdroji pripojengch k sitim provozo-

vatele distribucni soustavy.

Aty < 2,2kV (7.8)
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Obr. 7.2: Zatizeni vedeni pri ustaleném chodu sité po pripojeni nového zdroje ve
VPR

Je zfejmé, Ze po pripojeni nového zdroje podminka v rovnici [7.1] neni splnéna.
V rozvodnach Konice (KNC), Prostéjov (PRT) a vytopna Prostéjov (VPR) doslo
ke zméné napéti o vice nez 2,2kV. Jednou z moznosti jak napéti na pripojnicich

regulovat je sekundarni regulace U/Q).

Sekundéarni regulace napéti (ASRU)
Sekundarni regulace napéti (ASRU) automaticky udrzuje zadané napéti v pilot-

nim uzlu prenosové soustavy. Zadané napéti je urceno tercialni regulaci napéti.
ASRU se je slozena z dil¢ich regulaci, mezi které patii:
o automaticka regulace napéti

« skupinvé regulace napéti

o sekundarni regulace jalového vykonu
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Tab. 7.1: Vedeni - vypocet ustaleného chodu UO Otrokovice po pripojeni nového

zdroje ve VPR

VED. USEK Py, Qu1 Iy Uyt Pyo Quv2 Iy2 Uv2 | Inv/Imaz | APy
MW] | MVAL | [A] | V] | MW] | MVAD | [A] | (V] [ %] [MW]
540 VKA-VLM 0,5 -3,7 18,7 115,3 -0,5 4,1 20,9 115,1 4,64 -0,002
541 HO-KY 11,1 6,5 64,4 115,5 -11,2 -5,7 62,2 116,3 14,31 -0,043
542 HO-PNV 10,8 41 575 | 116,1 | -108 | -3,7 | 56,9 | 1163 | 12,78 | -0,013
543 UBR-VKA 13,6 -2,7 69,5 115,1 -13,6 3,3 70,2 115,2 15,60 -0,041
544 HO-VLM 15,4 7,3 85,2 115,3 -15,4 -6,6 83,3 116,3 18,93 -0,078
545 OKC-KY | -254 | -0,8 | 1252 | 1172 | 251 1,8 | 1257 | 1155 | 27,93 0,32
546 | OKC-KUN | -22.4 0,2 110,5 | 117,2 | 22,3 0,5 110,5 | 116,4 | 24,56 | -0,146
547 NAD-PNV 8,4 -0,3 41,9 116,1 -8,4 1,6 42.6 116,3 9,47 -0,028
550 | OKC-HUN | -327 | -58 | 1635 | 1174 | 32,5 5,9 164 | 1164 | 3644 | -0,221
559 | OKC-CHR | -4,2 0,8 20,8 | 1174 | 4,2 0,2 204 | 117,3 4,62 -0,005
573 OKC-RYC 14,8 2.6 74,4 116,9 -14,9 -1,5 73,6 117,4 16,53 -0,054
5501 | OKC-MAD | -12,8 0,4 63 | 1174 | 128 0.2 63 | 1173 | 1400 | -0,016
5502 | OKC-MAD | -12,8 0,4 63 | 1174 | 12,8 0,2 63 | 117,3 14,00 | -0,016
5503 OKC-MAD -13,3 0 65,2 117,4 13,2 0,3 65,2 117,3 14,49 -0,016
5504 OKC-MLE -16,6 -0,1 81,7 1174 16,6 0,1 81,7 1174 18,16 -0,004
5505 | OKC-OKD | 11,6 3,7 598 | 1174 | -11,6 | -3,6 59,6 | 117,4 13,20 | -0,005
5506 OKC-BHN -21,7 -5,4 109,8 117,4 21,7 5,5 109,9 117,3 24,42 -0,014
5507 | BAR-BHN | 2.3 -1 12 | 1173 | -2.3 1,1 12,3 | 1173 2,73 0
5508 | BAR-OKD | -9.8 4.2 522 | 1174 | 9,8 4,2 52,3 | 117,3 11,62 | -0,002
5509 | MAD-MLE | -11,2 0,2 551 | 117,4 | 11,2 0,4 55,2 | 117,3 12,27 0,01
5510 | SLM-UBR | -27,1 | -7.8 | 1414 | 1152 | 26,7 81 | 1426 | 113,1 | 31,69 | -0,373
5516 | OKC-UHD | 21,7 4,4 109,8 | 116,4 | -21,8 4 109,1 | 117,4 | 2440 | -0,138
5517 | OKC-UHD | 21,7 4,4 1098 | 116,4 | -21,8 4 109,1 | 117,4 | 24,24 | -0,138
5518 OKC-FA 6,3 0,3 31 | 1174 | 63 0 31 | 1174 6,39 -0,003
5519 OKC-FA 0 0,3 14 | 1174 | - -
5540 | KUN-NAD | 11,1 1,5 554 | 1163 | -11,1 1,7 556 | 1164 | 12,36 | -0,009
5570 | OKC-UBR | 404 73 | 2056 | 1152 | -408 | -7.6 | 2047 | 1172 | 4569 | -0,456
5571 | OKC-UBR | 404 73 | 2056 | 1152 | -408 | -7.6 | 2047 | 1172 | 4569 | -0,456
5572 MAD-SVI -6,2 -5 39,1 117,3 6,2 5 39,2 117,3 8,69 -0,001
5573 | MAD-SVI | -11,1 | -4,8 597 | 117,3 | 11,1 48 598 | 17,3 | 1327 | -0,003
5574 | MAD-SLU | 18,8 48 96,1 | 116,7 | -18,9 | -44 | 954 | 1173 | 21,36 0,07
5575 OKC-NZAD 19,3 -7 101,2 1174 -19,5 8,1 104,1 117,2 23,13 -0,161
5576 OKC-ZDO -15,9 8,9 89,8 26.4 15,9 -8,2 87,8 1174 19,96 -0,065
5577 | NZAD-PRT | -25,1 79 | 1295 | 1172 | 24,9 75 | 1282 | 1172 | 2878 | -0,145
5578 PRT-ZDO 26,8 -7,6 137,5 117,2 -27,1 8,2 139,6 117,2 31,02 -0,274
5594 KNC-PRT -8,1 -1,5 40,7 117,2 8,1 2,4 41,9 116,7 9,31 -0,021
V5090 | VPR-PRT | -1094 | 6,7 | 539,6 | 117,2 | 1093 | -53 | 539,2 | 1172 | 67,45 | -0,046

« regulace odbocek transforméatoru

ASRU pracuje na principu, kdy je regula¢ni odchylka vyhodnocena automatic-

kou regulaci napéti, kterda spocita celkovy jalovy vykon nutny k jejimu potlaceni.

Hodnota pozadovaného jalového vykonu je poslana na vyrobny, v jejichz blocich

se provede rozdéleni tikolu v ramci skupinové regulace napéti na jednotlivé stroje

(SRUQ)[L3).
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Obr. 7.3: Zatizeni transforméatort pri ustdleném chodu sité po pripojeni nového
zdroje ve VPR

Jedinou podminkou v systému ASRU je, aby generatory mély moznost dalkové

regulace napéti.

Sekundéarni regulace U/Q (SRUQ)

Sekundarni regulace U/Q je automatickd funkce, kterd vyuziva cely regulacni
rozsah jalového vykonu vyrobny k udrzeni velikosti napéti v pilotnim uzlu DS a mi-
nimalizuje pfetoky jalové energie v DS. Vyrabény jalovy vykon je rozdélovan na
jednotlivé zdroje, které do daného uzlu pracuji.

Regula¢ni proces ma byt aperiodicky nebo maximéalné s jednim prekmitem a ukon-
¢eny do 1 minuty. SRUQ musi byt zaroven schopna spolupracovat s prostredky ter-

cialni regulace napéti a jalového vykonu [12].
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Tab. 7.2: Transformétory - vypocet ustaleného chodu UO Otrokovice po ptipojeni
nového zdroje ve VPR

TRANSF. | ROZVODNA P; Q: I Int | It/Int AP, Snt p
[MW] | [MVA1] [A] [A] (%] [MW] | [MVA] | [] (*kV)
T101 BAR -7.,5 -3,9 416 | 210 | 19,81 - 40 110/6
T102 BAR 0 -1,4 6,7 210 3,19 - 40 110/6
T101 BHN -9,4 -1,5 46,8 | 210 | 22,29 | -0,047 40 110/22
T102 BHN -14,5 -3 73,1 210 | 34,81 | -0,036 40 110/22
T101 FA -6,3 0 31 131 | 23,66 - 25 110/22
T10 HO 23,3 11,5 128,8 | 331 | 38,91 -0,8 40 110/22
T8 HO 18,8 9,4 104,2 | 331 | 31,48 | -0,072 40 110/22
T12 HO -4,6 -4,9 33,3 84 39,64 - 16 110/6
T13 HO -8,7 -1,1 429 | 210 | 20,43 | -0,05 40 110/22
T101 HUN -32,5 -5,9 164 210 | 78,10 | -0,18 40 110/22
T101 CHR -4,2 -0,2 20,4 84 24,29 - 16 110/6
T102 KNC -8,1 -2,4 41,9 131 | 31,98 | -0,025 25 110/22
T102 KUN -11,2 -2,2 56,6 131 | 43,21 | -0,042 25 110/22
T101 KY -22 -6,4 114,3 | 210 | 54,43 | -0,107 40 110/22
T102 KY -14,2 -2,8 72,5 | 210 | 34,52 | -0,036 40 110/22
T101 MAD -22.3 -2,8 110,8 | 210 | 52,76 | -0,058 40 110/22
T102 MAD -21,1 -2.8 104,6 | 210 | 49,81 | -0,095 40 110/22
T102 MLE -5,4 0,1 26,6 131 | 20,31 - 25 110/22/6
T102 NA-D -1,3 0 6,5 52 12,50 - 10 110/22
T101 NZAD -2,3 0,4 11,4 52 21,92 - 10 110/22
T111 NZAD -3,1 -1 16,1 52 30,96 - 12,5 110/27
T101 OKD -1,8 0,4 9,1 52 17,50 - 10 110/22
T101 PNV 0 -0,2 1,1 226 0,49 | -0,038 40 110/22
T102 PNV -19,2 -3,5 97,1 210 | 46,24 | -0,091 40 110/22
T103 PRT -33,7 -5,9 168,3 | 210 | 80,14 | -0,092 40 110/22
T101 PRT -15,4 -3,5 77,7 | 210 | 37,00 | -0,069 40 110/22
T101 RYC -14,8 -2,6 744 | 131 | 56,79 | -0,093 25 110/22
T101 SLM -26,7 -8,1 142,6 | 210 | 67,90 | -0,068 40 110/22
T101 SLU -23.9 -6,9 1232 | 210 | 58,67 | -0,117 40 110/22
T114 SVI 11,1 4.8 59,7 | 131 | 45,57 | -0,083 25 110/6
T115 SVI 6,2 5 39,1 210 | 18,62 | -0,033 40 110/6
T101 UBR -23.5 -6,9 1224 | 210 | 58,29 | -0,118 40 110/22
T102 UBR -16,6 -3,1 84,6 | 210 | 40,29 | -0,045 40 110/22
T102 UHD -21,1 4,4 106,9 | 210 | 50,90 | -0,051 40 110/22
T101 UHD -22.3 -4,4 112,7 | 210 | 53,67 | -0,11 40 110/22
T103 VKA 7,2 -1,2 36,8 131 | 28,09 | -0,025 25 110/22
T102 VKA -5,8 -0,3 29,3 131 | 22,37 - 25 110/22
T104 VLM 0 -0,2 1 210 0,48 | -0,036 40 110/22
T103 VLM -14,4 -3,2 73,9 131 | 56,41 | -0,091 25 110/22
T101 VLM -1,4 -0,2 7,2 84 8,57 - 16 110/6
T10 VPR 119,4 -6,7 539,6 | 800 | 67,45 | -0,549 78 110/11,5
T101 ZDO -10,9 -1,2 54,1 131 | 41,30 | -0,037 25 110/22
T402 OKC 78,9 10,6 391,5 | 1837 | 21,31 | -0,012 | 350,00 | 400/110
T401 OKC 76,3 26,8 397,8 | 1837 | 21,65 | -0,011 | 350,00 | 400/110
T403 OKC 129,5 15,8 642,9 | 1837 | 35,00 | -0,03 | 350,00 | 400/110
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Tab. 7.3: Uzly - vypocet ustdleného chodu UO Otrokovice po pfipojeni nového
zdroje ve VPR

DISP. ROZVODNA Uy Cuzl DISP. ROZVODNA Uy Puzl
ZKRATKA R110kV kV] [°] ZKRATKA R110kV kV] [°]

BAR Otrokovice, Barum | 117,3 | -0,80 OKD Otrokovice, CD 1174 | -0,78
BHN Otrokovice, Bahnak | 117,3 | -0,81 PNV Panov 116,1 | -4,17
CHR Chropyné 117,3 | -0,91 PRT Prostéjov 117,2 1,87

FA Napajedla, Fatra 1174 | -0,81 RYC Rychlov 116,9 | -1,30
HO Hodonin 117,4 | -5,50 SLM Slavi¢in 113,1 | -4,98
HUN Hulin 116,4 | -1,51 SLU Slusovice 116,7 | -1,29
KNC Konice 116,7 | 1,53 SVI Zlin, Svit 117,3 | -0,87
KUN Kunovice 116,4 | -3,51 UBR Uhersky Brod 115,2 | -4,04
KY Kyjov 115,5 | -4,37 UHD Uherské Hradiste 116,4 | -1,40
MAD Mladcova 117,3 | -0,89 VKA Velka nad Velickou | 115,1 | -4,50
MLE Malenovice, ZPS 117,4 | -0,78 VLM Veseli na Moravé 115,3 | -4,54
NAD Nedakonice, CD 116,3 | -3,65 VPR vytopna Prostéjov 117,2 1,99
NZD Nezamyslice, CD 117,2 0,78 ZDO Zdounky 117,2 | -0,04
OKC Otrokovice 117,4 | -0,73

7.1.4 Celkova bilance vykonti

Bilance vykonti pti novych parametrech sité se oproti minulému stavu bude lisit
predevsim zvysenim dodavky ¢inného vykonu do soustavy. Jak se zméni odebirany

vykon stejné tak jako ztraty na vedenich a transformatorech ukazuji vypocty nize.

Ztraty na vedeni
Ztraty na vedeni AP, po pripojeni nového 120MVA zdroje do sité ukazuje ta-
bulka Souc¢tem téchto diléich ztrat ziskdme celkové ztraty ¢inného vykonu na

vedeni v UO Otrokovice.

> AP, = 3,393MW (7.9)

Ztraty na transformatorech
Ztraty na transformatorech AP, po pripojeni nového 120MVA zdroje do sité
ukazuje tabulka [7.2] Souc¢tem téchto diléich ztrat ziskdme celkové ztraty ¢inného

vykonu na transforméatorech v UO Otrokovice.
Z AP, = 3,34TMW (7.10)

Stejné tak jako v Sesté kapitole je ovSem nutné dopocitat ztraty na ostatnich

transformétorech. Suma jejich vykont je:

S P, = 37,4MW (7.11)
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Budeme-li uvazovat prumérné ztraty 0, 5% z vykonu, jsou ztraty na téchto trans-

formatorech

0,5 0,5
AP, = 223" P = =37, AMW= 0, ISTMW 7.12
2 A =350 27 = 4 (7.12)

Celkové ztraty na vSech transformatorech potom budou

STAP. =S AP + Y AP, = 3,347TMW+0, 1I87MW= 3,534MW  (7.13)

Odebirany vykon
Odebirany vykon po pripojeni nového 120MVA zdroje do sité ukazuje tabulka
ve sloupci P; se zapornym znaménkem. Souctem téchto dil¢ich odbéru ziskame

celkovy odebirany ¢inny vykon v UO Otrokovice.

S Py = 457, AMW (7.14)

Dodavany vykon

Dodévany vykon po pripojeni nového 120MVA zdroje do sité ukazuje tabulka
ve sloupci P, s kladnym znaménkem. Souctem téchto dil¢ich dodavek ziskame
celkovy dodavany ¢inny vykon v UO Otrokovice.

> Pioa = 463, 5MW (7.15)

Bilance vykonua
Bilanci vykont po pripojeni nového 120MVA zdroje do sité v UO Otrokovice
ziskame souctem vsech vyse uvedenych ¢innych vykonii.

ZP:Zpdod_zpodb_ZAPv_ZAPtc (716)

Z P = 463,5MW—457, AMW —3, 393MW -3, 534MW= —0, 827TMW  (7.17)

Rozdil 0,827MW je opét dan chybou méreni stejné jako v minulé kapitole.
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Tab. 7.4: Jednofazovy zkrat na pripojnicich rozvoden UO Otrokovice po pripojeni
nového zdroje ve VPR

77 7

DISP. ROZVODNA Sean | Tuap | Sow | Sep/Sew
ZKRATKA R110kV [MVA] kA] [MVA] (%]
BAR Otrokovice, Barum 2957,9 15,53 5000 59,16
BHN Otrokovice, Bahndk | 3258,2 17,10 5000 65,16
FA Napajedla, Fatra 1705,5 8,95 3500 48,73
HO Hodonin 1510,2 7,93 3500 43,15
HO Hodonin 1247,3 6,55 3500 43,15
CHR Chropyné 633,2 3,32 3500 18,09
HUN Hulin 1165,7 6,12 3500 33,31
KNC Konice 517,5 2,72 3500 14,79
KUN Kunovice 876,6 4,60 3500 25,05
KY Kyjov 1050,4 5,51 3500 30,01
MAD Mladcova 3421,7 | 17,96 5000 68,43
MAD Mladcova 3421,7 | 17,96 5000 68,43
MLE Malenovice, ZPS 3362,8 | 17,65 5000 67,26
NAD Nedakonice, CD 818,0 4,29 3500 23,37
NZD Nezamyslice, CD 854,5 4,48 3500 24,41
OKC Otrokovice 4286,4 | 22,50 5000 85,73
OKC Otrokovice 4286,4 | 22,50 5000 85,73
OKC Otrokovice 1962,1 10,30 5000 39,24
OKD Otrokovice, CD 3061,3 | 16,07 5000 61,23
PNV Pénov 1203,0 6,31 3500 34,37
PRT Prostéjov 1159,8 6,09 3500 33,14
RYC Rychlov 778,6 4,09 3500 22,25
SLM Slavi¢in 615,3 3,23 3500 17,58
SLU Slusovice 1322,8 6,94 3500 37,79
SVI Zlin, Svit 29944 | 15,72 3500 85,55
SVI Zlin, Svit 3009,8 | 15,80 3500 85,99
UBR Uhersky Brod 1446,6 7,59 3500 41,33
UHD Uherské Hradiste 2522,5 | 13,24 3500 72,07
VKA Velka nad Velickou | 1018,7 5,35 3500 29,11
VLM Veseli na Moravé 1050,2 5,561 3500 30,01
VPR vytopna Prostéjov 1148,0 6,03 3500 32,80
ZDO Zdounky 1143,5 6,00 3500 32,67

7.2 Zkratové poméry

Jak se zménily zkratové poméry po pripojeni nového 120MVA zdroje do sité ve
vytopné Prostéjov ukazuji nasledujici tabulky [7.4] a [7.5] a obrazky

V pripadé jednofazového zkratu se témér ve vSech rozvodnach zvysil pocatecni
razovy zkratovy proud I,:(lf) a s nim i zatiZeni vypinaci S,:(lf) /Suyp- Nejvice se
narust tohoto proudu projevil pfimo na pripojnicich ve vytopné Prostéjov (VPR)
a v Prostéjové (PRT), kde doslo ke zvyseni hodnoty o 1,57kA. Tento narust je re-
prezentovan, i co se tyce zatizeni vypinacu v téchto dvou rozvodnéch, a to o 8,51%
v piipadé rozvodny Prostéjov a 8, 55% ve vytopné Prostéjov. Nebyl vSak prekrocen

maximélni piipustny limit S,,,, a to ani v ptipadé dalsich rozvoden. ZatiZeni vy-
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Obr. 7.4: Zatizeni vypinacu pri jednofazovém zkratu na pripojnicich

pinacu v téchto dvou rozvodnéach se pohybuje okolo 33% a nehrozi tak nebezpedi
prekroceni maximalniho vypinactho vykonu.

Podobna situace nastala i v pripadé trifazového zkratu. Opét se narust zati-
zeni vypinac¢lt projevil nejvice v rozvodnach vytopna Prostéjov a Prostéjov, kde
vzrostlo priblizné o 7% na hodnoty okolo 30%. I v tomto piipadé ale neni prekro-
¢en maximéalni dovoleny zkratovy vykon v zadné z rozvoden v UO Otrokovie, a tak
lze konstatovat, ze v ramci kontroly sité na zkratové poméry s pripojenim nového

120MVA zdroje nenastaly v siti zadné problémy.
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Obr. 7.5: Zatizeni vypinact pfi trifazovém zkratu na ptipojnicich
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vého zdroje ve VPR

Tab. 7.5: Trifazovy zkrat na pripojnicich rozvoden UO Otrokovice po pripojeni no-

7

DISP. ROZVODNA Seiar | Toap | Sowr | Skap/Sowr
ZKRATKA R110kV [MVA] kA] [MVA] [%]
BAR Otrokovice, Barum | 3390,7 | 17,797 5000 67,81
BHN Otrokovice, Bahndk | 3591,5 18,85 5000 71,83
FA Napajedla, Fatra 2216,7 | 11,635 3500 63,33
HO Hodonin 1249,1 6,556 3500 35,69
HO Hodonin 1409,9 7.4 3500 40,28
CHR Chropyné 968,6 5,084 3500 27,67
HUN Hulin 1385,4 7,272 3500 39,58
KNC Konice 555.4 | 2,915 | 3500 15,87
KUN Kunovice 1056 5,543 3500 30,17
KY Kyjov 1045,1 5,485 3500 29,86
MAD Mladcova 3601,9 | 18,905 | 5000 72,04
MAD Mladcova 3601,9 | 18,905 5000 72,04
MLE Malenovice, ZPS 3756,7 | 19,717 5000 75,13
NAD Nedakonice, CD 991,6 | 5,204 | 3500 28,33
NZD Nezamyslice, CD 1036,4 5,44 3500 29,61
OKC Otrokovice 4510,6 | 23,675 5000 90,21
OKC Otrokovice 4510,6 | 23,675 5000 90,21
OKC Otrokovice 2914,6 | 15,298 5000 58,29
OKD Otrokovice, CD 3499,7 | 18,368 5000 69,99
PNV Pénov 1150,9 6,041 3500 32,88
PRT Prostéjov 1065,7 5,593 3500 30,45
RYC Rychlov 1012,6 5,315 3500 28,93
SLM Slavi¢in 669,4 3,514 3500 19,13
SLU Slusovice 1553,5 8,154 3500 44,39
SVI Zlin, Svit 3263,4 | 17,128 3500 93,24
SVI Zlin, Svit 3264 17,131 3500 93,26
UBR Uhersky Brod 1534,7 | 8,055 3500 43,85
UHD Uherské Hradisté 1811,6 9,508 3500 51,76
VKA Velkd nad Velickou | 1116,1 5,858 3500 31,89
VLM Veseli na Moravé 1072,4 5,628 3500 30,64
VPR vytopna Prostéjov 1053,3 - 3500 30,09
ZDO Zdounky 1350,9 7,09 3500 38,60
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8 NEOBVYKLE PROVOZNI STAVY

Tato kapitola se zabyva neobvyklymi provoznimi stavy, ke kterym mtze v UO
Otrokovice dojit v nasledku neocekdvanych udalosti. Jsou zde popsany tii mimo-
radné stavy. Prvnimi dvéma budou vypadky vedeni jednoho z dvojice 5577 a 5578,
které jsou jedinym sprostiedkovatelem elektrické energie mezi Otrokovicemi a nove
pripojenou vytopnou Prostéjov. V tomto pripadé je potieba posoudit, zda pri vy-
padku jednoho z vedeni nedojde k prekroceni prenosové schopnosti u vedeni druhého,
coz by mohlo mit za nasledek poskozeni nebo zniceni vedeni a rozpad této c¢asti ES.
Ttetim mimoradnym provoznim stavem je zkouska posilani vykonu proti Sokolnicim

po vedeni 556 ve sméru na rozvodnu ve Vyskoveé.

8.1 Vypadek vedeni 5577

Pri vypadku vedeni 5577 se témér veskera energie a vykon vyrobeny ve vytopné
Prostéjov posila proti Otrokovicim pouze po lince tvorené vedenim 5578 a 5576,
kterd na sebe navazuji v rozvodné Zdounky. Situace je zndzornéna na obrazku [8.1]
V tomto pripadé, jak je vidét z tabulky [8.1], dochazi k velkému zatizeni vedeni 5576
na hodnotu 90,49% a lehkému pretizeni vedeni 5578 mezi rozvodnami Prostéjov
a Zdounky. Procentudlni mira pretizeni vedeni prochazejicim proudem je 101, 82%.
Na tomto vedeni a také na vedeni 5576 také dochazi k nejvyssim ztratdm ¢inného
vykonu, a to dohromady 4,354MW. Ztraty ¢inného vykonu na téchto dvou vedenich
jsou tedy dokonce vyssi nez celkové ztraty vSech vedeni uvedené v kapitole 7, kde
byly spocteny na 3,393MW. Za zjednodusujiciho predpokladu, Ze ztraty na ostatnich
vedenich zustanou stejné, budou ztraty na vsech vedeni pfi tomto stavu AP, =
7,26MW. V disledku vypadku vedeni 5577 se tedy celkové ztraty ¢inného vykonu

na vedenich zvednou o celych 214%.

Tab. 8.1: Poméry na vedeni mezi vytopnou Prostéjov a Otrokovicemi pti vypadku
vedeni 5577

VED. USEK Pu1 Qu1 L1 Un1 Pya Quv2 L2 U2 | Inv/Imaz | APy
MW] | MVAL] | [A] | V] | (MW] | MVAS | [A] | [kv] [ %] MW]

5578 | PRI-ZDO | -92,4 16,4 | 4582 | 118,2 | 89,4 24,7 | 456,6 | 117,3 | 101,82 2,99
5576 ZDO-OKC 77,2 -29,5 405,8 | 117,6 -78,6 25,9 407,2 | 117,3 90,49 -1,364
V5090 | VPR-PRT 109,3 -16,2 539,6 | 117,6 | -109,4 17,6 540,9 | 118,2 67,61 -0,043

73




LUTIN
CEZ Distribuce a.s.
T102 T102 T101

; ZDO

OTROKOVICE
E.ON Distribuce a.s.

KNC

OTROKOVICE
5575  E.ON Distribuce a.s.

V5090 T102 T103

i% L

TIOTIL 161 TG2 T101 Ti11

VPR

VYSKOV
E.ON Distribuce a.s.

Obr. 8.1: Cést sité UO Otrokovice pii vypadku vedeni 5577

8.2 Vypadek vedeni 5578

Druhou variantou je vypadek vedeni 5578, kdy se témér veskera energie a vy-
kon vyrobeny ve vytopné Prostéjov posila proti Otrokovicim pouze po lince tvorené
vedenim 5577 a 5575, ktera na sebe navazuji v rozvodné Nezamyslice. Situace je zna-
zornéna na obrazku [8.2] I pfi tomto provoznim stavu dochdzi k pretizeni vedeni, a to
jak na 5577 tak i 5575. Procentualni mira pretizeni vedeni prochéazejicim proudem
je znacné vysoka a ¢ini 118,93% a 115,36% jak ukazuje tabulka 8.2l Na obou vede-
nich také dochazi k vysokym ztratam cinného vykonu, a to dohromady 6,625MW,
coz je jesté vice, nez v pripadé vypadku vedeni 5577. Pokud opét predpokladame,
ze ztraty na ostatnich vedenich zlistanou stejné, budou ztraty na vSech vedeni pti
tomto stavu AP, = 9, 712MW. V disledku vypadku vedeni 5578 se tedy celkové

ztraty ¢inného vykonu na vedenich zvednou o celych 286%.

Tab. 8.2: Poméry na vedeni mezi vytopnou Prostéjov a Otrokovicemi pti vypadku
vedeni 5578

VED. USEK Py Quv1 Iy U1 Pya Qu2 L2 Uv2 | Inv/Imaz | APy
MW] | MVAY | [A] | V] | MW | MVAY | [A] | V) [ %] [MW]
5577 | PRT-NZAD | 1068 | -22,3 | 5345 | 117,5 | -109,3 15 5352 | 119 118,03 | -2,507
5575 NZAD-OKC | -103,6 221 519,1 1178 99,5 -34 517 1174 115,36 -4,118
V5090 VPR-PRT 109,3 -16 536 119 -109,4 17,4 537,2 119 67,15 -0,043
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Obr. 8.2: Cést sité UO Otrokovice pii vypadku vedeni 5578

8.3 Posilani vykonu proti Sokolnicim

P1i tomto provoznim stavu se rozvodny vytopna Prostéjov, Prostéjov a Konice
odpoji od UO Otrokovice pomoci vypnuti vedeni 5577 a 5578 mezi rozvodnami Pros-
téjov, Zdounky a Nezamyslice. Naopak se pripoji k UO Sokolnice pomoci vedeni 556
mezi rozvodnami Prostéjov a Vyskov. Situace je zndzornéna na obrazku [8.3] Vedeni
556 nyni bude zatézovano velkou casti vykonu vyrobenym ve vytopné Prostéjov.
Poméry na vedeni ukazuje tabulka [8.3] ze které je patrné, ze opét dochazi k leh-
kému prekroceni prenosové schopnosti vedeni 556, a to na hodnotu 101, 73%. Také
ztraty ¢inného vykonu na tomto pretizeném vedeni jsou znac¢né, dosahuji hodnoty
2, 7AMW.

Tab. 8.3: Poméry na vedeni mezi vytopnou Prostéjov a Vyskovem po vedeni 556

VED. USEK Pvl Qvl Ivl Uul Pv2 Qv2 Iv2 Uv2 ]n'u/Imaac APv
MW] | [MVAr] [A] kV] MW] | [MVAr] [A] kV] [ %) MW]

556 PRT-VY -92,4 18,5 457,8 | 118,9 89,7 -22.9 456,3 | 117,1 101,73 -2,74
V5090 | VPR-PRT | 109,3 -16 536,7 | 118,9 | -109,4 17,4 537,9 | 118,9 67,24 -0,043

Jak je zrejmé, pti vSech trech zkoumanych provoznich stavech dochazi k pre-
tizeni nékterého z vedeni a ke znacnému zvyseni ztrat ¢inného vykonu. Je proto
zapotrebi pri budoucim zvysovani vykonu ve vytopné Prostéjov zvazit tato rizika

a zajistit bezpecnost dodavky elektrické energie v dané oblasti. Je na provozovateli
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Obr. 8.3: Cast sité UO Otrokovice pii posilani vikonu proti Sokolnicim

distribuc¢ni sité prijmout takova opatreni, aby nedochazelo k vypadkim jednotlivych
vedeni, pripadné zajistit spolehlivost dodavky elektrické energie i pti vypadku ve-
deni. Jako jedno z moznych reseni se nabizi zvyseni prenosové schopnosti stavajicich
vedeni nebo vystavba dalsich linek na posileni soucasnych vedeni a rovnomérnéjsimu

rozdéleni prenaseného vykonu.
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9 ZAVER

Diplomova prace teoreticky pojednava o problematice ustaleného stavu sité a vy-
poctu zkratovych poméru v elektrizacni soustavé. Ustalenému stavu sité se vénuje
treti kapitola, kde jsou popsany metody feseni siti jako linearni a nelinearni tloha.
Podstatny je vypocet ustaleného stavu sité jako nelinearni tloha, konkrétné pak
vypocet pomoci Newton-Raphsonovy modifikované itera¢ni metody, kterou vyuziva
ridici systém spolecnosti E.ON Sinaut Spectrum a je zde popsana. Prace se dale za-
byva prechodnymi jevy, predevsim pak zkraty jednofazovymi a trojfazovymi, které
jsou detailné popsany ve ¢tvrté kapitole. Jako metoda vypocétu zkratu je uvedena
metoda soumérnych slozek. Okrajove jsou zminény také prechodné jevy vinové, tedy
prepéti a elektromechanické — statickd a dynamicka stabilita systému.

Stézejni casti prace je popis a rozbor uzlové oblasti Otrokovice provozované spo-
le¢nosti E.ON Distribuce, a.s. V paté kapitole jsou charakterizovany jednotlivé roz-
vodny uzlové oblasti Otrokovice z hlediska zkratové odolnosti, ptipojnicového sys-
tému a také jejich vybaveni transformatory a generatory. Druhda c¢ast kapitoly je
vénovana popisu a parametrum vedeni mezi jednotlivymi rozvodnami.

Kapitola sesta predklada vysledky z méreni ustaleného chodu sité, mezi které
patii poméry na vedeni, vykony a zatizeni transformatort v rozvodnach, napéti na
pripojnicich a vypocet celkové bilance vykonu. Druha polovina kapitoly je zamérena
na vysledky méreni zkratovych poméra na pripojnicich v jednotlivych rozvodnach
v pripadé vyskytu jednofdzového a trifazového zkratu. Shrnuti téchto vysledki je
takové, ze zadna z vedeni a transformatori nejsou béhem provozu pretézovana, uz-
lova napéti se pohybuji v toleranci urcené pro vvn a zkratové odolnosti rozvoden
jsou dostacujici pro oba typy mérenych zkratu.

V sedmé kapitole jsou uvedeny vysledky z méteni ustdleného stavu a zkratovych
pomeéru v uzlové oblasti Otrokovice po pripojeni nového zdroje 120MVA ve vytopné
Prostéjov. Z divodu pripojeni nového zdroje k distribucni siti je v potaz bran doku-
ment Pravidla provozovdni distribucnich soustav, zvlasté pak jeho priloha 4 Pravidla
pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribucni soustavy. Z této prilohy
je citovano z podminek pro pripojeni novych zdroji. Jedna se predevsim o zvysSeni
napéti, zménu napéti pri spinani, flikr, proudy harmonickych a ovlivnéni zarizeni
HDO. Shrnutim namérenych vysledki je zavér, ze po pripojeni nového zdroje ne-
dojde k pretizeni zadného z vedeni ani transformatori, ale neni splnéna podminka
o zvyseni napéti v uzlech. Té nevyhovuji napéti na pripojnicich v rozvodnéach Konice,
Prostéjov a vytopna Prostéjov. Jednou z moznosti, jak splnit podminku o zvysSeni
napéti, je napt. sekundarni U/Q regulace. V druhé ¢asti kapitoly jsou shrnuty vy-
sledky z méreni zkratovych proudt na pripojnicich v rozvodnéach. Lze konstatovat,

ze vsechny rozvodny z hlediska zkratové odolnosti vyhovi u¢inkam jednofazového
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i trifazového zkratu.

Posledni osmé kapitola pojednéva o neobvyklych provoznich stavech, které mo-
hou nastat v oblasti vytopny Prostéjov po pripojeni nového zdroje 120MVA a ne-
gativné tak ovlivnit bezpecnost a spolehlivost dodavky elektrické energie. Jednd
se predevsim o vypadky vedeni mezi rozvodnou v Prostéjové a rozvodnou v Otro-
kovicich, tedy vedeni 5577 a 5578. V obou pripadech dochéazi ke vzriustu zatizeni
samostatné linky at uz po trase Prostéjov - Zdounky - Otrokovice nebo Prostéjov
- Nezamyslice - Otrokovice. Vysledky z méfeni ukazuji, ze obé linky budou pii vy-
padku jednoho z vedeni pretizené a vzniknou na nich velké ztraty ¢inného vykonu.
Stejna situace nastane i ve tfetim zkoumaném provoznim stavu, ve kterém jsou roz-
vodny vytopna Prostéjov, Prostéjov a Konice odpojeny od uzlové oblasti Otrokovice
a vykon vyrobeny ve vytopné Prostéjov posilan pres vedeni 556 smérem k rozvodné
ve Vyskoveé do uzlové oblasti Sokolnice.

Zavérem diplomové prace je poznatek, ze po pripojeni nového zdroje 120MVA
ve vytopné Prostéjov, je zapotfebi navrhnout U/Q regulaci a zajistit tak napéti
v uzlech v pozadovanych mezich. Také by bylo vhodné prijmout takova opatieni, aby
nedochéazelo k vypadkim vedeni nebo zajistit spolehlivost dodavky elektrické energie
naprt. zvysenim prenosové schopnosti stavajicich vedeni nebo vystavbou novych linek

a tim rovnomérnéjsimu rozlozeni prenasené¢ho vykonu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

(67

Puzl

Pk

thel proudu [°]

pocéatecni faze fazoru napéti v okamziku vzniku zkratu [°]
thel napéti  [°]

thel zdanlivého vykonu [°]

thel napéti na ptipojnicich [°]

tthel impedance obvodu zkratového proudu [°]

tihlovd rychlost  [min™!]

soucinitel nérazového zkratového proudu [-]

subtranzitni ¢asova konstanta [s]

tranzitni casova konstanta [s]

¢asova konstanta stejnosmérné slozky zkratového proudu [s]
operator natoceni [°]

kapacitni susceptance vztazend k jednotce délky [Sm™!]
napétovy soucinitel  [-]

Eulerovo ¢islo  [-]

napétovy soucinitel [Hz]

vlastni kmitocet zotavného napéti [Hz|

frekvence ustaleného stavu [Hz]

konduktance vztazend k jednotce délky [Sm™!]

komplexné sdruzend hodnota fazoru proudu [A]

fazor netocivé slozky proudu soumérné slozkové soustavy [A]
fazor sousledné slozky proudu soumérné slozkové soustavy [A]

fazor zpétné slozky proudu soumérné slozkové soustavy [A]

Iy aperiodicka slozka vypinaciho zkratového proudu [A]
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I, fazor proudu ve fazi A [A]

Ip  fézor proudu ve fazi B [A]

Ic  fazor proudu ve fazi C  [A]

I4yn, jmenovity dynamicky zkratovy proud [A]

I;  fazor proudu v i-tém uzlu sité [A]

komplexné sdruzeny fazor proudu v i-tém uzlu sité [A]
I;  fazor proudu v j-tém uzlu sité [A]

komplexné sdruzeny fazor proudu v j-tém uzlu sité [A]
I, efektivni hodnota ustdleného zkratového proudu [A]

ir, ~ okamzitd hodnota zkratového proudu [A]

I, pocétecni efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu [A]
pocéatecni razovy zkratovy proud [A]

ira Okamzitd hodnota stejnosmérné slozky zkratového proudu [A]
It  ekvivalentni oteplovaci proud [A]

Iy,  marazovy zkratovy proud [A]

irs  okamzita hodnota stfidavého zkratového proudu [A]
I, jmenovity kratkodoby oteplovaci proud [A]

L, soumérny vypinaci zkratovy proud [A]

I, maximélni proudova zatizitelnost vedeni [A]

I,;  proud na zacitku vedeni [A]

I,» proud na konci vedeni [A]

I, proud odebirany transformétorem [A]

I,y  jmenovity proud transformatoru [A]

I ,;/(1 1 Jednofazovy pocdtecni rdzovy zkratovy prou [A]

I ,;'(3 5 tiifdzovy pocatecni rézovy zkratovy prou [A]
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J Jacobian  [-]
k1 soudinitel pro ruzné druhy zkratu [-]

k.  koeficient urcujici dobu trvani a misto zkratu -]

D prekmit zotavného napéti |-]

[ jmenovity prevod transformatoru [-]
P ¢inny vykon [W]

P, &inny vykon v i-tém uzlu sité  [W]
P;  ¢inny vykon v j-tém uzlu sité  [W]

P;  dlouhodobd mira flikru [-]

Pqx horni limit ¢inného vykonu [W]

Pin dolni limit ¢inného vykonu [W]

P,  prenosova schopnost vedeni [W]

P,;  ¢inny vykon na zacatku vedeni [W]

P, ¢inny vykon na konci vedeni [W]

AP, ztraty ¢inného vykonu na vedeni [W]

P,s» odebirany ¢inny vykon [W]

Pjoq dodavany ¢inny vykon [W]

P, odebirany a dodavany ¢inny vykon transformétorua [W]
AP, ztraty ¢inného vykonu na transformatoru [W]

AP, celkové ztraty ¢inného vykonu na transformatorech [W]
AP;; ztraty ¢inného vykonu mezi uzly i a j  [W]

Q  jalovy vykon [VAr]

Q; jalovy vykon v i-tém uzlu sité [VAr]

Q; jalovy vykon v j-tém uzlu sit¢ [VAr]

Q.1 jalovy vykon na zacatku vedeni [VAr]
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QvQ
Q:

jalovy vykon na konci vedeni [VAr]

odebirany a dodavany jalovy vykon transformatori [VAr]

Qmae horni limit jalového vykonu [VAr]

Qmin dolni limit jalového vykonu [VAr]

AQ;; ztraty jalového vykonu mezi uzly ¢ a j  [VAr]

Ry,

w o

n

i

n

%

S;

Snt

rezistance vztaZzend k jednotce délky [Qm™!]

strmost zotavného napéti [Vs™]

fazor zdanlivého jednofazového vykonu [VA]

fazor zdéanlivého jednofazového vykonu v i-tém uzlu sité [VA]

komplexné sdruzeny fazor zdanlivého jednofazového vykonu v i-tém uzlu sité

[VA]
fazor zdanlivého jednofazového vykonu v j-tém uzlu sité [VA]

jmenovity zdanlivy vykon transformétoru [VA]

Swyp jmenovity vypinaci vykon vypinace [VA]

S,:(l 5 Jednofézovy pocdtetni rdzovy zkratovy vykon [VA]

S,Z(3 p tiifdzovy pocatecni rdzovy zkratovy vykon [VA]

U
Uuzi
UUl
Uv2
U,
U,

U,

absolutni hodnota napéti v uzlu sité [V]

velikost napéti na pripojnicich [V]

napéti na zac¢atku vedeni [V]

napéti na konci vedeni  [V]

fazor netocivé slozky napéti soumérné slozkové soustavy [V]
fazor sousledné slozky napéti soumérné slozkové soustavy [V]
fazor zpétné slozky napéti soumérné slozkové soustavy [V]
fazor sdruzeného napéti ve fazi A [V]

fazor sdruzeného napéti ve fazi B [V]
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]I S s
S. . . ~ Q

<

< <
g < g

<l

fazor sdruzeného napéti ve fazi C  [V]

fazor napéti na svorkéach alterndtoru [V]

fazor napéti v i-tém uzlu sité  [V]

komplexné sdruzeny fazor napéti v i-tém uzlu sité [V]
fazor vnitiniho napéti alternatoru [V]

fazor nulové slozky vnitintho napéti alternatoru v soumeérné slozkové

soustavé  [V]

fazor sousledné slozky vnittniho napéti alternatoru v soumérné slozkové

soustavé  [V]

fazor zpétné slozky vnitiniho napéti alterndtoru v soumérné slozkové

soustavé [V]

fazor napéti v j-tém uzlu sité [V]

komplexné sdruzeny fazor napéti v j-tém uzlu sité [V]
sdruzené obnovené napéti [V]

sdruzend hodnota vztazného napéti [V]

reaktance vztazend k jednotce délky [Qm™!]

admitance mezi uzlem i a zemi [S]

admitance diagonédlniho prvku matice MUN  [S]

admitance mezi uzlem i a j [S]

admitance mimodiagonalniho prvku matice MUN  [S]
admitance mezi uzlem j a zemi [S]

pii¢nd admitance vztazend k jednotce délky [Sm™!]
netoCiva slozka impedance soumérné slozkové soustavy [{]
souslednd slozka impedance soumérné slozkové soustavy [
zpétnd slozka impedance soumérné slozkové soustavy [€]

podélnd impedance vztaZend k jednotce délky [Qm™!]
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Zkratky uvedené v textu:

o ES - elektrizacni soustava

e UO - uzlova oblast

o LEMP - lightning electromagnetic pulse (atmosférické prepéti)

o SEMP - switching electromagnetic pulse (spinaci prepéti)

o NEMP - nuclear electromagnetic pulse (nuklearni elektromagneticky
impuls)

o ESD - electrostatic discharge (elektrostatické prepéti)

o HDO - hromadné dalkové ovladani

o PPDS - Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

o PPPZ - Pravidla pro provozovani paralelnich zdroji se siti
provozovatele distribuc¢ni soustavy

o PDS - Provozovatel distribu¢ni soustavy

e PpS - Pravidla pro podpiirné sluzby zdrojui pripojenych k sitim
provozovatele distribu¢ni soustavy

o ASRU - automatickd sekundarni regulace napéti

o SRUQ - sekundérni regulace napéti a jalového vykonu

V obrazcich jsou vektory veli¢in znaceny tucné.
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