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ABSTRAKT

Obsahem této bakalatské prace je tvod do problematiky vypoctu ustdleného chodu sité a
optimalizace provozovani sit¢ z hlediska zmenseni ¢innych ztrat na vedeni. Dale se prace zabyva
analyzou zatizeni sité, rozdélenim toku ¢inného a jalového vykonu a disledky pietoku jalového
vykonu z napét'ové trovné VN do urovné VVN.

V nasledujici praktické ¢asti se vénujeme navrhu zapojeni dané oblasti a vypoctu jeho chodu
Z hlediska ztrat. Dale se pak vénujeme navrhu opatieni pro minimalizaci ptetoku jalového vykonu
do distribu¢ni soustavy a jeho vlivu na sniZeni ¢innych ztrat v dané siti.

V zavéru prace jsou shrnuty ziskané vysledky a zadvére¢né posouzeni vlivu jalového vykonu
na chod sité.

KLICOVA SLOVA: ¢inny vykon; jalovy vykon; optimalizace vedeni; pfenos vykonu;
ustaleny chod sité
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ABSTRACT

Content of this bachelor thesis is theoretic introduction to the steady state of network and
optimization of network operation from the viewpoint of reducing active power losses in the
electric wiring. Furthermore, the work deals with analysis of the network traffic flow distribution
of the active and reactive power and consequences of overflow of the reactive power from the
medium voltage level to the high voltage level.

The following part includes designing practical involvement of the area and carrying out
calculations of its operation in terms of losses. Another chapter is proposition of measures to
minimize the overflowing of reactive power in distribution system and its impact on reduction of
operating losses in the network. In the conclusion the work summarizes results obtained and the
final assessment of influence of reactive power for operation of the network.

KEY WORDS: active power; reactive power; optimization of power lines; power
transmission; stabilized operation
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SEZNAM SYMBOLU
Velic¢ina Jednotka Vyznam
A [-] Blondelova konstanta
B [Q] Blondelova konstanta
bjj [S] Susceptance vedeni mezi uzly ia j
Bk [S/km] Kapacitni susceptance vedeni na jednotku délky
Cx [F/km] Kapacita vedeni na jednotku délky
C [F] Kapacita vedeni
C [S] Blondelova konstanta
D [-] Blondelova konstanta
f [Hz] Kmitocet sité
Jij [S] Konduktance vedeni meziuzlyia j
Gk [S/km] Konduktance vedeni na jednotku délky
I [A] Proud
1,0, 0,0, [A] Féazory uzlové proudy
|_i, |_J [A] Fazové proudy na zacatku a na konci vedeni
Ic [A] Nabijeci proud vedeni
Inv [A] Jmenovity proud vedeni
io [%] Proud naprazdno transformatoru
Iy [A] Proud na zacatku vedeni
I [m] Délka vedeni
L [H] Induk¢nost vedeni
P [W] Cinny vykon
Pp [W] Pfirozeny vykon vedeni
Py [W] Cinny vykon na za¢atku vedeni
Pat [W] Cinny vykon dodavany transformatorem
Pay (W] Cinny vykon na konci vedeni
AP W] Vykonové ztraty na ¢inném odporu
AP, W] Diference ¢inného vykonu
Q [Var] Jalovy vykon
Quil [Var] Jalovy vykon vypoéitany z bilance sité
Qcxk [Var/km] Nabijeci vykon vedeni na jednotku délky
Qc [Var] Nabijeci vykon vedeni
Qc celk [Var] Celkovy nabijeci vykon vedeni
Qcent [Var] Nabijeci vykon vedeni napajenych z uzlu CNT
Qc.Hpo [Var] Jalovy vykon dodéavany vysilacem HDO
Qc kabel [Var] Celkovy nabijeci vykon kabelovych vedeni
Qcso [Var] Nabijeci vykon vedeni napajenych z uzlu SO
Qc,venk [Var] Celkovy nabijeci vykon venkovnich vedeni
Qupbo [Var] Celkovy jalovy vykon doddvany vysilaci HDO
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Q«x
Qs22
Qwn
var
ta
Qut
Qud
tav
Qo
le
Q2t
Q2v
Q2
40
A0
2 Qved

[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Var]
[Q]
[Q]
[Q/km]
[VA]
[VA]
[VA]
[VA]
[%]
[%]
[VA]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[%]
[V]
[V]
[V]
[V]
[Q]
[Q/km]

[S]
[S/km]

Jalové ztraty nakratko transformatoru

Jalovy vykon dodavany ze sit¢ 22 kV mimo rozvodny CNT a SO
Jalovy vykon dodévany ze sité 22 kV bez uvazovani vyroben
Jalovy vykon dodavany vyrobnami

Jalovy vykon spotfebovany na transformatorech 110 / 22 kV
Jalovy vykon spotfebovany na transformatorech vypocitany bilanci sité
Jalovy vykon spotfebovany na transformatorech 22 / 0,4 kV
Jalovy vykon spotfebovany na transformatorech ziskany vypoctem
Jalové ztraty naprazdno transformatoru

Jalovy vykon na zac¢atku vedeni

Jalovy vykon dodavany transformatorem

Jalovy vykon na konci vedeni

Jalovy vykon dodavany ze sité 22 kV

Jalové ztraty v podélné impedanci

Diference jalového vykonu

Jalovy vykon dodavany do napajecich rozvoden CNT a SO
Cinny odpor vedeni

Cinny odpor jedné faze vedeni

Rezistance vedeni na jednotku délky

Zdanlivy vykon

Féazové zdanlivé vykony na zacatku a na konci vedeni
Jmenovity vykon

Jmenovity vykon transformatoru

Procentni zatiZzeni transformatoru

Procentni zatizeni vedeni

Zdanlivy vykon doddvany transformatorem

Napéti

Fazory uzlovych napéti

Realna slozka napéti

Fazové napéti

Féazova napéti na zacatku a na konci vedeni

Napéti nakratko transformatoru

Imaginarni sloZka napéti

SdruZené napéti

Napéti na zacatku vedeni

Napéti na konci vedeni

Reaktance vedeni

Induktivni reaktance vedeni na jednotku délky

Prvky admitan¢ni matice

Pticna admitance vedeni na jednotku délky
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Impedance vedeni

Podélnéd impedance vedeni na jednotku délky
VInova impedance vedeni

Féazovy posun proudu

Féazovy posun napéti

Féazovy posun napéti na zacatku vedeni
Féazovy posun napéti na konci vedeni
Zadana ptesnost vypoctu ustaleného chodu
Ludolfovo ¢islo

Power factor

Fazovy posun mezi napétim a proudem

Parcialni derivace
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SEZNAM ZKRATEK

ZKkratka Vyznam

AD Adamov - ADAST

ASRU Automaticky systém regulace napéti
BNC Brno - Cernovice

BNP Brno - Piikop

BNT Brno - Teplarna

BOB Brno - Bohunice

CML Brno - elektrarna Cerveny Mlyn
CNT Cebin

HDO Hromadné dalkové ovladani
HUV Brno - Husovice

ind. induktivni

kap. kapacitni

KPO Brno - Kréalovopolska

KV Brno - Komarov

LI Brno - LiSen

MED Modfice u Brna - CD

MEY Brno - Medlanky

MOB Brno - Moravany

MQ Mokra - Cementarna

NN nizké napéti

RIS Ridici a informaéni systém
SHH Brno - Feramo

SLB Slavkov u Brna

SO Sokolnice

VMA Brno - Maloméfice vytopna
VN vysoké napéti

VVN velmi vysoké napéti

ZBB Brno - Zbrojovka

ZET Brno - Zetor

ZVN zvlast vysoké napéti
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1 Uvop

Elektriza¢ni soustava je tvofend z vedeni, ty mohou byt budto venkovni volné nebo
kabelové. Jejich hlavnim ucelem je pienos elektrické energie z mist vyroby do mist spotieby,
t]. k odbératelim.

Dutivodem, pro¢ provadime vypocet ustaleného chodu sité, je urceni toku ¢inného a jalového
vykonu, napétovych pomérti na zacatku a konci vedeni ¢i v jednotlivych uzlech vedeni, dale pak
urceni proudového zatizeni vedeni. Ustaleny chod sité¢ je vlastn¢ stav, pfi kterém miizeme
uvazovat proménné parametry sité za konstantni. Pfi vypoctu ustadleného chodu uvazujeme, ze
soustava, tedy zdroje, pfenosova soustava i odbéry jsou soumérné, to znamend, ze muzeme
soustavu uvazovat jako jednofazovou souslednou sit. Hodnoty ziskané¢ vypoctem ustalen¢ho
chodu jsou potiebné napiiklad k fizeni soustavy a pouzivaji se také k fizeni vyroby cinného
a jalového vykonu.

V poslednich letech se za¢ina fesit problematika jalového vykonu, kterého je v siti prebytek.
Piiblizné od 70. let 20. stoleti se z divodi uctovani jalového vykonu velkoodbératelim zacaly
vyplacet investice do zafizeni na kompenzaci jalového vykonu. Jalovy vykon v siti je sice
potiebny pro spravnou funkci vétSiny elektrickych spotiebicti, ale jeho ptebytek zvySuje zatizeni
Vv dané siti a tim negativné ovlivituje ztraty ¢inného vykonu. Dalsi jeho negativni vlastnosti je
ovliviiovani hladiny napé€ti na vSech napétovych trovnich. Jalovy vykon se totiz pieléva z jedné
urovné na druhou a zpiisobuje vykyvy napéti, které Casto neni mozné tidit ani zménou buzeni
generatort ve vyrobnach elektrické energie.
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2 CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace je teoreticky rozbor chodu sité, urCeni nejleps§i mozné
optimalizace provozu z hlediska stanoveni ¢innych ztrat na vedeni, dale pak rozbor a analyza
zatizeni sité a ptispevky jalového vykonu z trovné VN do VVN v dané oblasti sité. Pokud by
Z vypoctu ustalené¢ho chodu sité ¢i analyzy pretok jalového vykonu vyplyvalo, Ze nékteré prvky
sité jsou pretizeny nebo nedostacuji pro plnéni fadnych funkci, navrhneme zmény, které budou
zajiStovat bezpeény provoz sit¢ a minimalizaci pretoku jalového vykonu mezi jednotlivymi
urovnémi napétovych hladin. Na zavér se pokusime stanovit vliv pfetoku jalového vykonu na
velikost ¢innych ztrat na vedeni.
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3 ELEKTRICKY VYKON

Elektricky vykon je soucin elektrického napéti a proudu. Ve stifidavych obvodech
rozliSujeme podle jednotlivych prvkl obvodu tii druhy elektrického vykonu, tedy vykon ¢inny,
jalovy a zdanlivy. Jejich velikosti urCuje zejména vyskyt jednotlivych prvka v obvodu. Velikost
jednotlivych vykonovych slozek a fazového posunu mezi nimi si miizeme lépe predstavit pomoci
tzv. trojihelniku vykonu (Obr. 3-1). Ve tfifazovych obvodech se jedna o soucet vykond
Vv jednotlivych fazich.

Q S

Obr. 3-1 Trojuhelnik vykonii
Zdanlivy vykon S miizeme tedy matematicky vyjadfit jako:

5=P?2+Q? (3.1)

3.1 Cinny vykon

Cinny vykon je energie, které kona uZite¢nou praci, jako napiiklad svétlo, teplo nebo
mechanicky moment hfidele motoru. V piipadé, ze se jednd o Cist¢ odporovou nebo
vykompenzovanou zatéz, mize byt ¢inny vykon téméi roven vykonu zdanlivému, poté plati, ze
fazovy posun ¢ = 0°. Cinny vykon lze vypoéitat jako souéin napéti, proudu a ué¢iniku obvodu.

P=U.l.cos¢p (3.2)

3.2 Jalovy vykon

Jalovy vykon je elektricky vykon, ktery nekond uZite€nou praci. Jeho podstatou je vSak
vytvareni magnetického pole pro spotiebiCe, které ho potiebuji pro svoji funkci. Jedna se
napiiklad o motory, transformatory, zativky ¢i indukéni ohfevy. Tento ,neuzitecny* vykon
pretéka od zdroje ke spotiebici a zpét dle toho, kde je zrovna potieba.

Rozeznavame dva charaktery jalového vykonu, induktivni a kapacitni. Induktivni jalovy
vykon je zplsobovan indukénimi prvky v obvodu, méd za nasledek, Ze napéti predbihd proud
0 90°. Naopak kapacitni jalovy vykon je zpisobovan kapacitnimi prvky v obvodu a zptlisobuje,
ze se napéti zpozd'uje za proudem o 90°. Jalovy vykon je vyrabén spole¢né s ¢innym vykonem.
Spotiebice induktivniho charakteru jej odebiraji ze sité, coz ma za nasledek snizovani napéti
v siti. Naopak u spotfebicii kapacitniho charakteru je dodavan jalovy vykon do sité, coz napéti
Vv siti nebezpecné zvysSuje. Navic vysokda dodavka jalového vykonu do sit¢ piretézuje vedeni
a vede tak k naslednym ztratam ¢inného vykonu [5]. Jalovy vykon lze vypocitat z nasledujiciho
vztahu (3.3).

Q=U.l.sing (3.3)
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3.3 Ucinik
Utinik zna&i miru pfemény zdanlivého vykonu S ve vykon ¢inny P. U¢inik je jednim z velmi
Casto pouzivanych tidaji pfi hodnoceni kvality odbéru elektrické energie. V praxi se znaci jako
CoSp, coz vychazi ztrojuhelniku vykonu. Toto znaleni vSak neni zcela spravné, protoze
zanedbava deformaéni vykon. Uginik je dan pomérem ¢inného a jalového vykonu:
P
A=— (3.4)
S
Znaceni uciniku cosg odpovida poméru ¢inného a jalového vykonu pouze v pfipadé, kdy je
pribéh proudu v siti &isté sinusovy a lze tak zanedbat deformaéni slozku vykonu. Uginik
A (power factor) je ukazatel, ktery je vyhradné a jednoznaéné stanoveny jako pomér ¢inného
vykonu P a zdanlivého vykonu S. Z hodnoty uciniku Ize posoudit, do jaké miry jsou ucéinné
vyuzivany moznosti elektroenergetického systému[8].
Pro dalsi ivahu se ptijmou piedpoklady:
e soustava je trojfizova a soumérna, takze staci vysettit poméry v jedné fazi,
e jedna se o ustaleny chod; proudy i napéti maji jen prvni harmonickou,
e vedeni i kompenzacni prostfedky se povazuji za idealni (bezeztratove),

e kompenzacni prostfedky jsou rozlozeny rovnomérné podél vedeni a jsou nezavislé na napéti
a proudu [5].

3.4 Prirozeny vykon vedeni

Ptirozeny vykon vedeni je dan velikosti vlnové impedance vedeni a jeho provoznim
napétim. Vychazi ze vztahu (3.5):

U 2
P, == (3.5)
P ZV
kde Zy je vlnova impedance vedeni:
L
Z,=.— 3.6
=g (36)

Definice ptfirozeného vykonu vychdzi z Ferrantiho jevu. Jestlize provozujeme dlouhé vedeni
naprazdno nebo malo zatizené, dojde vlivem kapacity vedeni ke zvySeni napéti na jeho konci
a tim k ohrozeni prvka v dané siti. Pfirozeny vykon je takovy elektricky vykon, pti jehoZz ptenosu
se energie magnetického pole rovna energii pole elektrického, dojde tak k jejich vyruseni
a dochdzi tak k nejpfiznivéjSimu provoznimu stavu, kdy ztrdty na vedeni jsou tvofeny pouze
¢innym odporem vedeni. Pokud bychom uvaZovali idedlni vedeni s R = 0 €, bylo by napéti na
konci vedeni stejné velké jako na jeho zacatku. Pokud na vedeni pienasSime vykon mensi nez
pifirozeny, je napéti na konci vedeni véts$i neZ na zaCatku. Naopak plati, Ze pokud piendsime
vykon vétsi neZ ptirozeny, napéti na konci vedeni je mensi neZ na jeho zacatku.

3.5 Nabijeci vykon vedeni

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, pfi vysokych napétich se projevuje kapacita vedeni,
kterd ma za nasledek vyvolani velkych kapacitnich proudd a vykont, které maji vliv na pienos.
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Tento kapacitni jalovy vykon kompenzuje induktivni jalovy vykon, pfi odlehceni vedeni vsak
zpusobuje zvySovani napéti na konci vedeni, tzv. Ferrantiho jev.

Nabijeci proud trojfazového vedeni lze vypoéitat dle vztahu (3.7):

Il =27.f.CIU,.10° 3.7)

Nabijeci vykon celého trojfazového vedeni pak:

Q. =3U, .1, (3.8)

3.6 Ztraty na vedeni

Jalovy vykon vede k tomu, Ze proud na vedeni je vétsi, nez by tomu bylo pfi pfenosu Cisté
¢inného vykonu. Z tohoto diivodu se také zvySuji ztraty v ptivodnich vedenich, jinak feceno,
proudové zatiZeni elektrickych siti klesa proporciondlné s klesajicim zdanlivym vykonem. Ztraty
V siti se v8ak snizuji s kvadratem zatézovaciho proudu, jak definuje vztah (3.9).

AP=3.R.I? (3.9)

Tak mlzZe naptiklad 5% sniZzeni proudu v disledku kompenzace jalového vykonu pfinést sniZzeni
ztrat v siti témet o 10%. Zavislost téchto ztrat a velikosti zatéZzovaciho proudu jako funkei t€iniku
muzeme vidét na Obr. 3-2 [7].

ztraty 400 %
v siti

. 278 %

zatézovaci 200 % Ty ~., 204 %

o | o, i
proud sité 167 % 143 % ~~—_,156 %
123 % 5
oo — - 100 %
Uéinik - =
cos ¢

Obr. 3-2 Proudové zatizeni (modre) a ztrdty v siti (Cervené) jako funkce uciniku (zelené) [7]

Ztraty zplusobené jalovym vykonem se obecné tykaji jednak pfenosovych a rozvodnych siti
provozovatelll téchto siti, ale také siti se zatizenimi odbératelt [7].

Jsou-li naptiklad z téze sité napajeny dva odbéry zatéZujici rozvodny systém stejnym proudem,
Z nichz jeden pracuje s u€inikem cosp= / a druhy s cosp= 0,5, tato druhd zaté¢z bude ve srovnani
s prvni zatézi umoziovat odbér pouze poloviéniho ¢inného vykonu. To je divodem snahy
0 dosazeni G¢iniku pokud mozno bliziciho se jedné [8].

3.7 Kompenzace jalového vykonu

Spotiebice v elektrickych sitich maji zpravidla indukéni charakter. SniZeni induké&niho
jalového vykonu lze dosdhnout paralelnim pfipojenim kondenzatorii k indukénimu spottebici.
Diky tomu je vracejici se jalovy vykon, ktery byl pouzit k vytvofeni magnetického pole,
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,uskladnén® v kondenzatorovych bateriich a pak pretékd jen mezi kondenzitorem a induk¢énim
spotiebicem. Pietoky jalového vykonu jsou znazornény na Obr. 3-3. Vykon kondenzatoru ma
kapacitni charakter a je sméfovan proti indukénimu vykonu spotiebice [7].

vyroba indukéni
elektiny spotrebic
vyroba indukéni
elektiny spotrebic

“ 4

|
&

kompenzace

Obr. 3-3 Pretok jalového vykonu v siti bez kompenzace (horni cdst) a s kompenzaci jalového
vwkonu (spodni cast) [7]

Diisledky Spatného uciniku:

e zmenSeni vyuziti stavajicich rozvodnych elektrickych zafizeni (mensi pfendSeny cinny
vykon),

e zvétSeni potfizovacich nakladt vSech zafizeni, jako jsou naptiklad transformatory, vypinace
a dalsi spinaci zafizeni, jistici pfistroje a ochrany, méfici pristroje atd. dle dimenzovani
velikosti zdanlivého vykonu,

e zvétSeni ztrat v rozvodu elektrické energie,

e zvétSeni ubytkli napéti v rozvodu elektrické energie (zvétSeni kolisani napéti v elektrizacni
soustave),

e Spatny ucinik ma nepfiznivy vliv i na préaci v elektrizatni soustavé, nebot’ se zhorSuje
spoluprace mezi elektrarnami pii predavani velkych jalovych vykonti, zhorSuje se stabilita
prenosu elektrické energie, snizuji se ucinnosti alternatord, transformatort a dalich zatizent,

e rozvodné podniky uplatiuji finanéni postih velkoodbéru pracujiciho se $patnym ucinikem [9].

Kompenzaci parametrii provadime u vedeni VVN a ZVN pomoci kondenzatord, tlumivek nebo
rotacnich kompenzatort. Hlavnim divodem je regulace napéti a zvySeni stability chodu
elektrizani soustavy. V Ceské Republice, kde délka vedeni dosahuje maximalng 200 km, se
provadi pouze pfi¢na kompenzace pomoci tlumivek nebo rotaénich kompenzatoru [5].

Hlavnim divodem snahy o zlepSovani uciniku je penalizace za pfili§ velky odbér ¢i dodavku
jalového vykonu za sité. Dle pravidel provozovatele distribu¢ni soustavy zakaznik neplati zadnou
cenovou prirazku, pohybuje-li se cosp v mezich 0,95 — 1,00. Pokud je vsak vypocteny ucinik
podle namétenych hodnot mensi nez 0,95, plati zakaznik provozovateli distribu¢ni soustavy
cenovou prirazku dle aktualniho ceniku Energetického regulacniho Gfadu.
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3.8 Zdroje a spotiebice jalového vykonu
Zménu vyroby ¢i spotieby jalového vykonu miizeme uskute¢nit nékolika zptsoby:

e Synchronni generdtory — mohou byt pouzity pro vyrobu ¢i spotiebu jalového vykonu, kdyz
pracuji v ptrebuzeném ¢i podbuzeném stavu. Mezni velikost vyrdbéného ¢i spotfebovaného
jalového vykonu je omezena fadou faktord, jako je naptfiklad maximalni dovoleny proud
statoru, mez budiciho proudu a omezeni statickou stabilitou.

e Synchronni kompenzatory — jsou V podstaté synchronni motory bézici bez =zatizeni.
V piebuzeném stavu dodavaji jalovy vykon az do své jmenovité hodnoty. V podbuzeném
stavu mohou absorbovat asi polovinu svého jmenovitého vykonu. Synchronni kompenzatory
se obvykle pfipojuji na tercialni vinuti transformdatorti. Jejich velkou vyhodou je pruzné
pfizplisobeni vyroby ¢i spotteby jalového vykonu podle okamzitého zatizeni v siti.
Nevyhodou je pomérné vysoka pofizovaci cena, avSak byva nutnosti toto zatizeni pouzivat,
nebot’ v nékterych uzlech elektrizac¢ni soustavy je nutnd vyroba jalového vykonu pro jeji
normalni a spolehlivy chod.

e Transformatory — jsou spotiebici jalového vykonu. Jalovy vykon je spotfebovavan na syceni
magnetického obvodu. Jejich ztratovy jalovy vykon lze vypocitat dle vztahu:

sY s, | sY
ta:QO +QK[S—] :m. |0 +uk.(s—] (310)

n n

e Venkovni vedeni — Pfi zatizenich bliZicich se hranici dovoleného proudového zatizeni nebo
pii zatizenich podstatné vétSich nez je jejich pfirozeny vykon, stavaji se venkovni vedeni
spotfebicem jalového vykonu, ktery mizeme ptiblizné urcit jako jalové ztraty v podélné
impedanci dle vztahu (3.11):

AQ=3.X .I? (3.11)

Pifi malém zatizeni pod hodnotou piirozeného vykonu az Kk chodu naprazdno zacina
pievazovat nabijeci kapacitni vykon vedeni a to se stava zdrojem jalového vykonu. Napiiklad
je-li zatizeni polovina ptirozeného vykonu, tvoii kapacitni vykon piiblizné¢ 70% vykonu
nabijeciho - vykonu p#i chodu naprazdno. Pro zéakladni pfedstavu jsou v tabulce (Tab. 3-1)
uvedeny nabijeci vykony venkovnich vedeni.

Tab. 3-1 Velikost nabijecich vykonii venkovniho vedeni

U [kV] 22 110 220 400

Qck [MVar/100 km] 0,07 3,5 13 60

o Kabelova vedeni — maji provozni kapacitu znacn€ vyss$i neZz venkovni vedeni a relativné
malou indukénost. Nabijeci vykon kabeli 35 kV je kolem 0,13 MVar/km a naptiklad
U kabelli na napéti 275 kV je nabijeci vykon 6 az 7 MVar/km. Kapacita rozsahlejSich
kabelovych siti ptispiva tedy k celkové vyrobé jalového vykonu.

Tab. 3-2 Velikost nabijecich vykonii kabelového vedeni

U [kV] 22 35 110 275

Qck [MVar/100 km] 5 13 100 600-700
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Statické kondenzatory — obvykle se pouzivaji pro vyrobu jalového vykonu v sitich NN a VN.

Jejich vyhodou jsou velmi malé ¢inné ztraty. Nevyhodou je stupiiovitd regulace jalového
vykonu. V posledni dob¢ se pro fizeni plynulé regulace za¢ina vyuzivat vykonovych tyristoru.

Kompenzaéni tlumivky — pouzivaji se pro absorpci kapacitniho jalového vykonu v sitich
VVN, zejména 400 kV vdobé odlehceni. Do pienosové sité jsou piipojovany pies
transformatory obdobn¢ jako synchronni kompenzatory. V uzlovych vybranych bodech siti
400 kV se pouzivaji tlumivky o vykonu az 150 MVar [2].

Zhéseci tlumivka — zndma také jako Petersenova se pouziva V trojfazovych soustavach, které

nejsou primo uzemnéné. Mezi uzel transformatoru a zem lze vlozit impedanci pro
kompenzaci proudll pfi zemnich spojenich. V sitich s izolovanym uzlem totiZ pti spojeni faze
se zemi protékd mistem poruchy proud, jehoz velikost urCuje predevSim kapacitni
susceptance k zemi. Porucha je velmi Casto doprovazena obloukem. Vlozime-li mezi uzel
vinuti transformatoru a zem tlumivku, pfivedeme do mista poruchy proud témét Ccisté
induktivniho charakteru. Natfidime-1i reaktanci tlumivky tak, aby jeji proud byl velikostné
piiblizné roven zminénému proudu kapacitnimu, bude pak mistem poruchy protékat pouze
maly proud zbytkovy, ktery je dan ¢innym odporem tlumivky, coz bude mit za nésledek
zhasnuti oblouku. Ladéni induktivnich jalovych proudii na tlumivce probihd automaticky.
Zhaseci tlumivky se pouzivaji v sitich od 6 kV do 35 kV [3].

Zatizeni — v uzlovych bodech siti 110 kV by mélo byt odebirdno zatizeni s G¢inikem lepSim
nez 0,95, aby byly naroky na vyrobu a pfenos jalového vykonu nadfazenou soustavou
V ptijatelnych mezich [2].

Vysilace HDO - vysilace HDO maji velkou vlastni kapacitu, mohou tedy byt zdrojem

jalového vykonu.
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4 USTALENY CHOD VEDENI

Posouzeni jednotlivych variant zapojeni sité¢ z hlediska ztrat provedeme na zdklad¢ vypoctu
ustaleného chodu sité. Vypoctem ustaleného chodu sité rozumime vypocet elektrickych poméra
Vv zavislosti na zaté¢zovacich pomérech.

Znalost téchto poméri, tj. znalost proudt, napéti, ztrat vykonu, ¢innych a jalovych vykont
V jednotlivych prvcich a jednotlivych uzlech elektrizacni soustavy, je nutna pro fizeni provozu
elektriza¢ni sité¢ a pro navrh jejiho dal§iho rozvoje. Vypocitané hodnoty ustaleného chodu jsou
také pouzivany jako vychozi udaje pro vypocet poméri prechodovych déji a pro optimalizaci
vyroby elektrické energie ¢i regulace napéti [2].

4.1 Vedeni VN a VVN

Distribu¢ni sité¢ VN jsou tvofeny vedenimi provozovanymi v prevazné mife na napétovych
hladinach 22 kV nebo 35 KV. V drtivé vétSin€ jsou tyto sité provozovany jako paprskové
piipadné formou pribézného rozvodu. Vedeni VN se vyuzivaji pro pienos elektrické energie do
center jeji spotteby, jako jsou obce, mésta a velkoodbératelé. V méstskych zastavbach toto feSeni
vétSinou umoznuje fadu propojeni do dvoj-paprskového nebo okruzniho rozvodu. Tato vedeni
dosahuji kratSich délek nez vedeni 110 kV, jsou vSak daleko hustéjsi. RovnéZz se u nich vyzaduje
vysoka spolehlivost dodavky, ovSem ne tak velka, jak je tomu u vedeni 110 kV. Pro venkovni
vedeni VN se pouzivaji holé vodiCe, jednoduché izolované vodiCe a slanéné zavésné kabely,
nicmén¢ soustava VN byva ¢asto provozovana i jako kabelova [1].

Distribu¢ni soustava 110 kV tvoii zaklad distribu¢ni soustavy, slouzi k pienosu velkych
vykonti z mista propojeni s pienosovou soustavou do mist s velkou koncentraci odbérti. Do téchto
siti je vyveden vykon fady elektraren o vykonech desitek MW, jsou provozovany zpravidla jako
okruzni a zvolenému zplGsobu provozu odpovidd i1 pouzity systém chranéni distanénimi
ochranami. Sité¢ se spolu s vedenimi ZVN a VVN pienosové soustavy vyznacuji vysokou
spolehlivosti a velice nizkou ¢etnosti poruch. Diky zptisobu provozu a zdlohovani vétSina poruch
pii spravném pusobeni ochrannych systémut nezptisobi preruseni dodavky elektiiny odbératelim.
Vedeni jsou nejéastdji konstruovana jako dvojita (dvé vedeni na jednom stozaru), nicméné v CR
se vyskytuji 1 vedeni jednoduchd, trojitd a ctyfnasobna. Délky téchto vedeni mohou €init i n€kolik
desitek kilometr, tvoii je hola ocelohlinikova lana AlFe [1]. V méstskych aglomeracich mohou
byt vedeni 110 kV provozovana i jako kabelova, toto feSeni se vSak pouZziva jen pro velmi kratké
useky.

4.2 ZjednoduSujici predpoklady

Vypocet ustaleného chodu sité zahrnuje vypocet pocatecniho nebo koncového napéti v siti,
protékajici proud, vykonové poméry na zacatku a konci vedeni a vykonovych ztrat. Pti feSeni
uzlovych siti VVN uvazujeme prvky podélné impedance Z, iprvky pficné admitance Y, .

Z, =(R +i.X,)
Y, =(G,+iB,) (4.1)
kde: Ry je rezistance vedeni na jednotku délky

Xk je induktivni reaktance vedeni na jednotku délky

Gk je konduktance vedeni na jednotku délky
Bk je kapacitni susceptance vedeni na jednotku délky.
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Pti feseni ustaleného chodu sit¢ VVN predpokladdme tyto zjednodusujici podminky:

e trojfdzova soustava je soumérnd v parametrech prvkl, ve zdrojich i ve spotiebicich, proto
feSime pouze jeji jednofazovy obvod,

e napéti a proudy jsou harmonickymi funkcemi Casu s konstantnim kmitoétem f = 50 Hz,
neobsahuji vys$si harmonické slozky, jejich prubéh je tedy Cisté sinusovy a neuvazuje se
deformacni vykon v siti

e prvky sité s homogenné rozlozenymi parametry nahrazujeme:

- vedeni nahrazujeme obvykle n - ¢lanky
- transformatory I" - ¢lanky nebo =« - ¢lanky,

e parametry vedeni, transformatory a ostatni prvky elektrizacni soustavy jsou konstanty
nezavislé na velikosti proudu a napéti, maji tedy linearni charakteristiku,

e zdroje a odbéry jsou zadany pomoci vykont, kde proudy nejsou zavislé na napéti — neuvazuje
se jejich staticka charakteristika,

e parametry vSech prvki jsou piepocitany na jedno vztazné napéti [3], [4].

4.3 Nahrada vedeni dvojbrany — priblizné reSeni

Vedeni, ptipadné jiny prvek elektrizacni soustavy, lze pro vypocet pomérii na jeho zacatku
nebo konci nahradit dvojbranem, ktery obsahuje soustiedéné parametry. V této kapitole se
zminime 0 dvojbranech pouzivanych obvykle k nahradé prvka pii vypoctech jejich ustaleného
chodu.

Pokud neni tfeba vySetfovat podrobn€ji pomery uvnitt prvku soustavy (transformatory,
vedeni atd.), postaci zjistit pro vypocet ustdlené¢ho chodu vzajemné vztahy mezi veli¢inami na
vstupu a vystupu. Pfi poruse symetrie se s vyhodou pouzije soumérnych slozek. Prvek v jedné
fazi, ptipadné pro jednu soumérnou slozku, 1ze nahradit linearnim dvojbranem, ktery znazoriuje
Obr. 4-1. Pro n¢j plati mezi fazory vstupnich a vystupnich proudd a napéti v maticovém zapisu
rovnice s postupnou kaskadni matici (4.2) a se zpétnou kaskadni matici (4.3) [5].

© 1, RO
S,

i Z S;
_ B _
U, C U,
D

Obr. 4-1 Linearni dvojbran

g
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e

kde 0 U_J jsou fazory fazovych napéti na zac¢atku a na konci vedenti,
jsou fazory fazovych proudu na zacatku a na konci vedeni,
A, B,C,D jsou Blondelovy konstanty.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, v praxi se ve vypoctech pouzivaji nésledujici typy
¢lanku:

e 7 Clanek — nejcastéji vyuzivany

o [ Clanek

e T Clanek

e Steinmetztv ¢lanek

V této praci se vSak zaméefime na piesnéjsi feSeni vypoctu chodu sit€¢. Nahrada vedeni dvojbrany
je detailn€ popsana v literatuie [3] a [5].

4.4 Vypocet ustaleného chodu jako linearni uloha

Tato kapitola byla vytvofena na zakladé literatury [2]. Pti vypoctu ustaleného chodu jako
linearni ulohy piedpokladame, Ze jsou zadany odebirané a dodavané proudy do uzla sité. Prvky
elektrizacni soustavy jsou zadany jejich podélnymi a pfi¢nymi admitancemi. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 4.2, pfenosova a rozvodna vedeni se nejcastéji nahrazuji m ¢lanky, transformatory
I'nebo m c¢lanky. Podélné admitance jsou mezi jednotlivymi ptisluSnymi uzly sité. Pficné
admitance jsou mezi piislusnymi uzly sit¢ a uzlem referenénim (zemi) o nulovém potencialu.
Predpokladame dale, ze parametry vSech prvka jsou piepocitany na jedno spole¢né vztazné
napéti, a mizeme tedy elektrizaéni soustavu nahradit galvanickym spojenim prvka napi. podle
Obr. 4-2.

Y12 I
S N
5\ p—
\ Vv \".
! - 41 \
. @ . @ |
1
Is =i |
> . - |
f f I
| . |
| [;2 | LF]_
Us | Vao Yaof | | Us | Vio V1o |
|
|
| | | |
| { | I|
N v ¥ U

—— @ referencni uzel
Obr. 4-2 Nahradni schéma sité s podélnymi a pricnymi admitancemi

Sit’ na Obr. 4-2 mizeme matematicky popsat pomoci metody uzlovych napéti soustavou rovnic
(4.4 - prvni fadky jednotlivych matic odpovidaji uzlu 1, druhé fadky uzlu 2 atd.).
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1
I
|
1
|
1
I

L Yo Yo Yo Y| (U
I, Yo Ya Yoo Yy, U,
L) WYa Ye Yo Yul (Ul

kde LTl, U_Z, U_3 a U, jsou fazory neznamych uzlovych napéti

I,,1,,1;al, jsou fazory zadanych uzlovych proudt, znaménko ,+* znali, ze jsou

zadany dodavky a znaménkem ,,-* jsou oznaceny odbéry

Piedchozi soustava rovnic (4.4) se da zkracené zapsat v maticovém tvaru:
[T]=[Y].[U] (4.5)

kde prvky admitanéni uzlové matice [7] jsou sestaveny podle algoritmu vyplyvajiciho
Z druhého Kirchhoffova zakona takto:

e i-ty diagonalni prvek Y; je tvofen souc¢tem admitanci vSech vétvi incidenénich s i-tym uzlem,

e mimodiagonalni prvek Yj (i ;tj) je tvofen zaporné vzatym souctem admitanci vSech vétvi
spojujicich i-ty uzel s j-tym uzlem.

Predpokladame ptitom, ze vétve nemaji vzajemné induktivni vazby. Takze napt. pro prvek v siti,
jejiz schéma nam znazornuje Obr. 4-2, plati:
e diagonalni prvek: )

Y22 =Y+ Yot Yoo

e mimodiagonalni prvek: (4.6)

Y21 :le ==Y

—

Pro snazsi rozliSeni zna¢ime prvky admitanéni uzlové matice a uzlové veliciny velkymi pismeny
a admitance jednotlivych vétvi a vétvové proudy malymi pismeny.

Soustavu rovnic (4.5) mizeme také zapsat ve tvaru:

1,=>Y, U, proi=1,2,3...,n (4.7)
i1

kde n je pocet uzld v siti mimo uzel referenc¢ni, kterému po zjednoduseni dalSich zapist ptifadime
pevné ¢islo a to 0.
Pozn.: Neuvazujeme-li v siti na Obr. 4-2 pfi¢né admitance, pak matice [Y] je singularni
a soustava rovnic (4.5) nebo (4.6) je zavisla. Zavislost se da odstranit eliminaci bilan¢niho uzlu,
viz dalsi kapitola.



4 Ustaleny chod vedeni 28

4.4.1 Eliminace bilan¢niho uzlu
Text v této kapitole byl vytvoien podle [2]. Soustava rovnic (4.4) sestavena na zaklad¢

1. Kirchhoffova zdkona pro sit’ na Obr. 4-2 je nezavisl4, tj. matice [Y] je regularni. Avsak jeden
z uzlt sité musi hradit nezndmé proudy tekouci v ptricnych vétvich a vyrovnavat bilanci mezi
dodavkami a odbéry. Tento uzel s neznamym uzlovym proudem budeme v dal$im postupu
nazyvat bilan¢nim uzlem. Aby byl stejny pocet neznamych jako rovnic (4.4), (4.5) a (4.7), je
nutné v bilan¢nim uzlu zadat zndmé napéti. Pro formalni zjednoduseni dalsiho zéapisu pritadme
bilanénimu uzlu pevné ¢&islo 1. Vzhledem k tomu, Ze v bilanénim uzlu mame zad4no napéti U,

miizeme soustavu rovnice (4.4) piepsat do tvaru:

2 E Lﬁ Yo Y Yul| |U;
L |=Ys Up |+ Y, Yoo Yol U, (4.8)
l, Yo Uil Y, Yo Yol |U,

a analogicky mtiizeme piepsat i rovnici (4.7):

L =Y, U +>Y,0,=>Y,.U; proi=12,3...,n (4.9)
j=2

i=1

Po vypocitani neznamych napéti U,, U,....U dopocitdme neznamy proud |, v bilan¢nim uzlu
pii urceni proudll v jednotlivych vétvich sité. Vynechani rovnice pro bilan¢ni uzel ve vztazich
(4.8) a (4.9) oznaCujeme jako eliminace bilanéniho uzlu. Soustavu rovnic feSime elimina¢ni
metodou nebo iteraénimi metodami s pfimou inverzi admitan¢ni uzlové matice fadu (n-1). Po
vypoctu nezndmych uzlovych napéti ur¢ime rozdéleni proudt ve vétvich ndhradniho schématu
podle vztahu:

oy =Yg '(Up_Uq) (4.10)
kde E je proud tekouci o admitanci y_pq z uzlu p do uzlu qg.

4.5 Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni uloha

Text této kapitoly byl vytvoren podle literatury [2]. Jak jiz bylo zminéno v kapitole (4.2),
Vv praxi byvaji odbéry a dodavky v uzlech zadavany ¢innymi a jalovymi vykony. Soustava je
soumérna a mizeme uvazovat pouze jeji jednofazovy obvod. Takze pro i - ty uzel plati:

S=R+jQ=U I (4.11)
kde F je komplexné sdruzeny proud k proudu E

Znaménko u ¢inného a jalového vykonu podle rovnice (4.11) uréime z diagramu napéti a proudu
v uzlu se zdrojem, tzn. ¢inny vykon je dodavany do sité. Ur¢eni znaménka je ziejmé z Obr. 4-3.
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ImT Induktivni charakter odbéru |mT Kapacitni charakter odbéru
>0 <0
U u
I
I
o o
a
9

o R
Re Re

Obr. 4-3 Fazorovy diagram induktivniho a kapacitniho odbéru
Fazorovy diagram znazoriiuje vyrobu c¢inného a jalového vykonu (proudu) s induktivnim
fazovym posunem. Dodavany zdanlivy vykon do uzlu sité pak je:

S,;=P+jQ=U, .I'=U/512-a=U-12Lp=5 (cosp+jsing) (4.12)

kde fazovy posun napéti a proudu je vyjadieny thlem ¢ = 6—«a . Odtud plyne, je-1i induktivni
posun proudu viuci napéti (proud je zpozdén za napétim), je pak ¢ >0aP >0iQ >0.

Pro odbérovy uzel uvazujeme, Ze proud ma znaménko zaporné. To ma za nasledek zménu
znaménka u ¢inného a jalového vykonu oproti uzlu s dodavkou. Nejlépe je to mozné vidét v
nasledujici tabulce (Tab. 4-1) pfi uvazované orientaci toku vykonu (proudu) Sipkou smérem do
uzlu.

Tab. 4-1 Znaménka cinného a jalového vykonu ve zdrojovych a odbérovych uzlech

Typ zatéze Posun proudu Zdroj Odbér
. P>0 P<0

>
Induktivni ¢0>0 Q>0 Q<0
oo P>0 P<0

<
Kapacitni 0<0 Q<0 Q>0

Z rovnice (4.11) si vyjadiime proud:

*

R=2-0213 (@13)
U, U,
Dosazenim do rovnice (4.9) dostaneme:
TIZR_TJ*Q':ZY_U U, proi=2,3...n (4.14)
U. =

Z rovnic (4.9) a (4.14) je ziejmé, ze byla provedena eliminace bilan¢niho uzlu, a tedy volba
napéti U;. Bilan¢ni uzel v tomto piipade, kdy jsou zadany uzlové vykony, hradi rozdil mezi
dodavkami a odbéry a navic ztraty ¢inného a jalového vykonu v siti.
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Redeni soustavy rovnic (4.14) by bylo velmi naro¢né, proto se nejéastéji pouzivaji dvé iteraéni
metody — Gauss-Seidlova a Newtonova. Vzhledem k tomu, ze jsou zadany vykony v uzlech sité
(dodavky a odbéry), napéti bilan¢niho uzlu a admitance Yjj vede vypocet nezndmych napéti
k feseni soustavy nelinearnich (kvadratickych) rovnic (4.14). Po vypoc¢tu neznamych (hledanych
uzlovych napéti) se urci toky vykont v siti a vykonové ztraty.

@i, RAYO,
A

I

%L @ referenéni uzel

Obr. 4-4 Nahradni schéma © clanku

Jsou-li jednotlivé prvky sité nahrazeny m — ¢lanky (Obr. 4-4), pak proud tekouci do uzlu i je
urcen rovnici:

1=(U=U; ). v +U; -y, (4.15)
Vykon pak lze vyjadftit jako:

S=R+jQ=U I (4.16)
Je-li dle amluvy P;j > 0, pak ¢inny vykon vtéka do uzlu i. Znaménko u jalového vykonu pak

urcuje, zda se jedna o vykon induktivniho ¢i kapacitniho charakteru.

Analogicky vyjadiime proud a vykon tekouci do uzlu j:

I =(U;-U)). vy +U; Ly
S,=P+jQ=U, I’ (4.17)

Cinné a jalové ztraty vykonu v tomto nahradnim &lanku dostavame algebraickym souétem
vykont tekoucich do uzli i, j
AR =R+,

AQij = Qi +Qj (4'18)

4.6 Vypocet ustaleného chodu Gauss-Seidlovou itera¢ni metodou

Predpokladejme, Ze madme sestavenou admitan¢ni uzlovou matici [Y] ndhradniho schématu
sité o n uzlech. Sit obsahuje bilan¢ni uzel s ozna¢enim 1, ve kterém je zadano napéti a jeho faze:

U, =U;.£0° (4.19)
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Zbyvajici uzly 2, 3...n jsou odbérové a zdrojové, jsou v nich tedy zadany ¢inné a jalové vykony.
Chceme pfibliznym vypoctem uréit napéti a jeho thel v téchto uzlech, prepiseme tedy vykonové
rovnice do tvaru:

U == R-1Q Q +Z proi=23,..n (4.20)

Podstata Gauss-Seidlovy metody spociva v odhadu napéti U_Z, U,, ...U, a jeho srovnani

n
s hodnotami stanovenymi podle rovnice (4.20). Velikosti rozdilu vypoctenych a odhadovanych
hodnot se hodnoti spravnost odhadu. Pii vétSich rozdilech, nez je pozadovana ptesnost, se
provede novy odhad a srovnani se opakuje.

Postup itera¢niho vypoctu Ize tedy shrnouti:

1. Provede se prvni dohad napéti U pro i =2,3,...n. Obvykle se tato napéti voli stejna

Vv absolutni hodnot¢ i ihlu, naptiklad jmenovité napéti feSeni sit€ nebo napéti bilancniho uzlu.
2. Odhadnuta napéti se dosadi do pravé strany rovnice (4.20):

O_11R)Q so- yo (4.21)
Yo 3(U(0)) j=1
' 3

j=i

3. Puvodni odhad napéti zpiesnime o hodnotu napéti druhého uzlu, stanoveného podle (4.21),

takZe napéti tretiho uzlu pogitdme pomoci odhadu U, , Ugl) ,U§°) : Uﬁ") , ...U,(]O) :
TICIER b K- Wy VIS S vIC (4.22)
j=4

" a (o)

u®

Znovu zptesnime odhad napéti o U, @)

pred vypoétem napéti ¢tvrtého uzlu U_l, U§l) U7, Ul(lo) :
u0, .0

n

Takto postupujeme az po vypocet napéti posledniho n-tého uzlu.

4, Je-li rozdil
‘W —y®

>g proi=23,..n (4.23)

kde € je pozadovand pifesnost stanoveni uzlovych napéti, pak vypocet opakujeme ve druhé iteraci
S poc¢atecnim odhadem z konce iterace prvni.

Cely postup lze matematicky vyjadrit vztahem:

oy _1|R-]Q
N — z TN A (4.24)
ii 3U|(p) j=1 j=ivl

proU,, UQ Ul U9 =23 .n
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Vypocet se ukonci, je-li splnéno

‘W _y

<& proi=23..n (4.25)

Kde p znaéi pocet opakovani vypoctu napéti (iteraci) [4],[6].

Vstupni tdaje

!

Podatetni pfibliZeni

k=1

|-
)

A
i=it1 Vypoget U® k=k+1
A r

Rozdéleni P, 0
Vypoéet AP, AQ

A
| Vysledné hodnoty ‘

Obr. 4-5 Algoritmus reseni vypoctu Gauss — Seidlovou iteracni metodou[6]

4.6.1 Priklad vypoctu ustaleného chodu Gauss-Seidlovou metodou

Postup vypocétu byl zpracovan dle literatury [6].

Vypocitame napéti v uzlu €. 2 v siti podle Obr. 3-6 Gauss-Seidlovou iteracni metodou s piesnosti
e=0,01.

@ Z1 @

c

=120 kV

»=(1+j3)Q

N
-

S, =(-50- j40) MVA

Obr. 4-6 Sit nazorného prikladu
Postup vypoctu:

Sestaveni uzlové admitanéni matice:
_ 01 -01, .|03 -0,3
[Y]= — . (4.26)
-0,1 0,1 -0,3 0,3
Vseobecné pro vypocet proudu plati vztah (4.9):

I, =Y, .u1+zzvij.uj= Y, U,
<

=L

(4.27)

Konkrétné pro uzel ¢. 2 plati (i = 2), mizeme tedy rovnici (4.27) napsat:
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Odkud mizeme vyjadfit napéti v uzlu ¢. 2:

1 (I Y12 U_) 922+Jb22-I:(Iaz"'jlrz)_(glz_jb12)-U1:|

LJ_ p—1
’ Y22 922 + b222

V uzlu €. 2 madme zadané vykony, takze proud vyjadiime pomoci vykonil nasledovneé:

T — S; _ ; _ (PZ_jQZ) _(Pz_jQz) '(Ua2+ jUrz)
|2_ *_(Ia2+J|r2)_ - - 2 2
U2 (Ua2+JUr2) Ua2 +Ur2

Potom pro napéti v uzlu €. 2 plati:

— i P,—j (U ju .
Uzzgzz+Jb22 {( 2 JQZ) ( a2t r2)_(g12_1b12)-U1:|

2 2 2 2
9z +bs U, +Up,

Tuto rovnici upravime a piepiSeme do iteracniho tvaru:

o) 1 P Ua +Q, .U, Q, . a -P, Ur
U;S ) == 2(2) 22( p) 2 +912'U1j| +_ |: 2 2 2) 2(p 2 b12 :|
922 L U a2 +U r2 b22 U a2 +U r2

U(P+1) _

r2 -

_QZ' ag+l+P Ur2 bl i P Ua2+l +Q2' r2 +g U
U2a2+1)+u r2 3 b U2(2+1)+U2(r2) “

a

1
g

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Dosadime - li po¢ate¢ni piiblizeni napéti v uzlu ¢. 2 do rovnic (4.32), dostaneme nové piiblizné

) —

napéti v tomto uzlu. Zvolime naptiklad pocatecni pfiblizeni U,, = 115kV a Ur2 =0kV.

—40.115+50 .0
1152 + 02

00 =g | =0 '1125_‘? 901 .120}3.{
115% 4.0

+0, 3.120} =118,5217 kV

uir =1, 401'12852%3_3?'0+0,1.120}+3.{
) +

-50.118,5217-40 .0
118,5217% +0°

Vysledky pro jednotlivé iterace jsou v nasledujici tabulce (Tab. 4-2):

Tab. 4-2 Vysledné hodnoty napéti jednotlivych iteraci Gauss-Seidlovou metodou

(4.33)

+0, 3.120} =-0,9281 kV

P Uz [kV] Ur [kV]
0 115 0

1 118,5217 -0,92810
2 118,5585 -0,91653
3 118,5590 -0,91667

Zadana presnost vypoctu € byla dosaZena pfi treti iteraci, napéti v uzlu €. 2 se tedy rovna:

U, = (118,559~ j.0,91667) kV = (118,5625 £ —0,443°) kV.
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4.7 Vypocet ustaleného chodu Newtonovou itera¢ni metodou

Kapitola byla pievzata z literatury [6].
Pro fteSeni ustadleného chodu elektrizacni soustavy pouzijeme Newtonovu iteracni metodu.
Predpokladejme, ze ustaleny chod v elektrizacni soustavé je opét namodelovan pomoci soustavy
nelinearnich rovnic. Pro pouziti Newtonovy iteratni podminky musi soustava spliovat
nasledujici podminky:
e Kk piislusné Jakobiho matici existuje inverzni matice,
e je mozna dostatecné pfesna pocitaCova aproximace,
e koeficienty rovnic jsou redlna ¢isla.
Obycejné byvaji splnény prvni dvé podminky. Tieti podminku zabezpecime, kdyZ rovnice
s komplexnimi koeficienty upravime na rovnice s realnymi koeficienty. V souladu s rovnici
(3.13) muzeme napsat:

P-iQ=U Y, U proi=23.n (4.34)
j=L

Pravou stranu rovnice rozepiSeme na realnou a imaginarni ¢ast. Mizeme to provést zapisem
fazoru napéti a admitanci ve slozZkovém nebo polarnim tvaru. U polarniho tvaru ptfedpokladejme:

U_i =UiZJ;
U’ = UiZ-5; (4.35)
Y, =YiZa = g;— ] by

Dosazenim rovnic (4.35) do (4.34) a upravou dostaneme:

P-j Q=Y Y, e U U, kdei=23..n (4.36)
j=1
Z rovnice (4.36) muzeme vyjadrit ¢inny a jalovy vykon:
P=>U, U, .Y,. cos(5-5-c) kdei=23,...n (4.37)
j=1
Q =DV, .U .Y, sin(6-5,-a;) kdei=23..n (4.38)
j=1

Dostali jsme tak 2.(n-1) rovnic s realnymi koeficienty o 2.(n-1) neznamych. Neznamymi jsou
velikosti napéti a jejich uhli v uzlech i=2,3,....n. Pokud budeme piedpokladat, ze ve vSech
uzlech, kromé uzlu bilanéniho (obycejné byva zadan jako U; = U,), je §; = 0°, miizeme potom
pro iteracni vypocet diferenci AU; a Ad; v souladu s Newtonovou itera¢ni metodou napsat:

(6B, OB, B oOP, OP on ]

U,  OUs U, 88, 6 25,
AR | OB 6B 6B OB SR OB |y,
ap | |90z oU; ou, 88, 6 26, | | v,
: L ) R N R A B
AB | | oU, U, U, 85, 88, 868, | | AU
AQ, o0, 269, 60, 20y, S0, 20| |AS,
AQy| | U, oU; oU, 38, 86, 28, | | as, (4.39)
: 20y 00y 00y 805 20y 0| |:
a0,| | 702 U U, 85, 05, 25, | | a5, |

0, 29, 29, 29, 20, 29,

U, U, U, &5, 0I5, 28,
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Zkracen¢ mizeme rovnici (4.39) piepsat:
= 5
[AP]} _|Leu 08 [[AU ]} 4.40
bl 0] [c0] | Liw] o
ouU 00

Jednotlivé parcialni derivace dostaneme derivovanim rovnic (4.37) a (4.38) podle piislusnych
proménnych nasledovné:

3

Diagonalni prvky: {%}:Z.Ui Y. Cos(oz”)+jz:1:Uj Y. Cos(5i = —aij) (4.41)
ji
o |ep
Mimodiagonalni prvky: TR =U, .Y;. Cos(é'i —0; —aij) (4.42)
j
=)
o5 |
Diagondlni prvky: | 20 n i 4.43
iagonalni prvky: 5 :—j:1 U LY Sln(di—éj—aij) (4.43)
j#i
N o | OP .
Mimodiagonalni prvky: Fre =U, U, Y. sin(5 -5, - ) (4.44)
j
5
ou |
iagondlni prvky: | 2 i n i 4.45
Diagonalni prvky: U =-2U, .Y,. Sln(aii)+zl:Uj Y- Sln(§i—§j—aij) (4.45)
i J=
j#i
T o | oQ, :
Mimodiagonalni prvky: TR =U; .Y, Sln(c‘)‘i —0; —aij) (4.46)
j
%)
o5 |
agondlni prvky: | S {23 4.47
Diagonalni prvky: 5 :ngJi U, Y. Cos(éi—éj—aij) (4.47)

j#i

Mimodiagonalni prvky: {Z—?}z—ui U; Y. cos(5 -6, —ay) (4.48)

i
i
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Vstupni udaje
Po&atecni piiblizenipro k=0

U, 50 i=2,3, .0

b

k (k) ¢k
A'Pz'( ) - P, —PU! ) SE)y Uf(lrﬂ) _ Ui(k) +AU,-(M
AQi(/’«') =0...-0 ([Jr(k),(g(k) (Si(/’r-#l) _ ()‘I_(k) + A(;;(k)
AUE AsHP
[J]: (;L“ o0
20 a0
Vypocet rozdéleni o 55
vykont
Vysledné hodnoty

Obr. 4-7 Algoritmus reseni vypoctu Newtonovou iteracni metodou [6]

4.7.1 Priklad vypoctu ustaleného chodu Newtonovou itera¢ni metodou
Pro pfiklad vypoctu Newtonovou iteratni metodou pouzijeme stejné zadani jako
v kapitole 3.6.1. Postup vypoctu byl zpracovan dle literatury [6].

Na zaklad¢ vztahu (4.34) a (4.35) miizeme napsat:

P-j.Q=U, .(cosd—jsind).zn:(gij — jby) .(cosd; - jsins; ) .U, (4.49)

j=1

Rovnici (4.49) miazeme rozdélit na realnou a imaginarni ¢ast:

P :Zn:Ui.Uj .[gij .cos(d, - 8;) by .sin (8, -5, )} (4.50)

Q :iui.uj .[gij sin(8, - 5;)-by .cos(ci—éj)]

Pro uzel ¢. 2 pak mizeme rovnice (4.50) piepsat na tvar:
P,=U,” .9, +U, .U, .[9, . 0SS, —b,; .sin &,] (4.51)

Q,=U,” .b, +U, .U, .[9,, . Sind, +b,, .cos &, ] (4.52)

Zapis Newtonovy metody pro feSeni této soustavy pak bude:

T [T
{[APZ]}: U, | |05, | {[Auz]} (453)
[4Q,]] [[a0,] [eq,]] | [A6] |
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Diference vykont pak jsou:
AR, =P, —[U,? .9, +U, .U, (0, . €083, by, .sin 5,)] (4.54)

AQ,=Q,,—[U,” b, +U, .U, (9, .sing, +b,, .cos &) | (4.55)

Dosazenim zadanych hodnot vykonu, napéti a vypoctenych hodnot admitance do rovnic (4.54)
a (4.55) dostaneme:

AP, =-50-|U,’ .0,1+120 .U, .(-0,1. c0ss, +0,04 sin 3,) | (4.56)

AQ, =—40-[U,” .0,3+120 .U, .(-0,1.5in5, -0,3 .c0s 3,) | (4.57)

Dosadime pocatecni ptiblizeni napéti vuzlu ¢. 2 do rovnic (4.56) a (4.57), vypocteme tak

diference vykont na 0-t¢é iteraci. Zvolime naptiklad pocatecni ptiblizeni Ugo) =115kV, 52(0) =0°.
AP, =-50-[115* .0,1+120 .115 .(-0,1. c0s0°+0,04 .sin0°) |= 7.5 MW >¢ (4.58)
AQ, =—40-115" .0,3+120 115 .(-0,1. 5in0°~0,3 .cos0°) | =132,5 MVar > ¢ (4.59)

Dale uré¢ime prvky Jakobiho matice pro 0-tou iteraci:

OP, .
=2U, .9,,+U, .(g,, . C0SS, —Db,, .sin 9,) =
8U2 2 22 1 ( 21 2 21 2) (460)

=2.115 .O,1+120.(—0,1 .c0s0+0,3.sin O) =11

2%:—Ul U, .(9,, .sind, +b,, .cos &,)=-120.115.(-0,1.sin0—-0,3.cos0) = 4140 (4.61)
2

oQ i
8U22 =2.U, .b, +U, .(9,, . sind, +b,, .cos &,) = (4.62)

=2.115.0,3+120 .(—0,l.sin 0—0,3.0080) =33

%=U1 U, (9, .c0s8,—b,, .sin &,)=120.115 .(-0,1.cos0+0,3.sin 0) =—1380 (4.63)
2

Z vypoctenych hodnot miizeme sestavit matici dosazenim hodnot do (4.53):

757 [11 41407 (AU,
= ) (4.64)
132,5 33 -1380 AS©
Roznasobenim matice dostaneme soustavu linearnich rovnic:
11.AU,"% +4140.A6° =7,5 (4.65)

33.AU,9 ~1380.A6 =132,5 (4.66)
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Resenim této soustavy rovniC jsou kofeny:
AU, =3,6818 kV

A5 = _0,4567°

Dale miizeme urcit nové piiblizné hodnoty napéti v uzlu €. 2:
U,Y =U,@ +AU,© =115+ 3,6818 =118,6818 kV (4.67)

oY =59 4+ A5 =0-0,4567 = —0,4567° (4.68)

Z novych ptibliznych hodnot provedeme analogicky vypocet pro 1. iteraci a vypocty opakujeme,
dokud diference vykond nejsou mens$i, nez je pozadovana piesnost. Vypocétené hodnoty jsou
znazornény v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Vysledné hodnoty napéti jednotlivych iteraci Newtonovou metodou

p U, [kV] d2 [°] AP, [MW] 40, [MVar]
0 115 0 7,5 132,5

1 118,6818 -0,4567 -0,34466 -4,5545

2 118,5627 -0,4430 -0,00044 -0,0047

Zadana ptesnost vypoctu € byla dosazena pti druhé iteraci, napéti v uzlu ¢. 2 se tedy rovna:
U =(118,56257.2—0,443°) kV =(118,559 - j.0,91667) kV.

Vysledna hodnota napéti je stejna jako hodnota napéti vypoctend Gauss-Seidlovou iteracni
metodoul.




5 Charakteristika sou¢asného stavu FeSené problematiky 39

5 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Distribu¢ni soustava méla diive za tikol pouze distribuovat elektrickou energii z pfedavacich
uzla 400/110 kV ¢i 220/110 kV, tedy zuzli prenosové soustavy s distribuéni siti do mist
kone¢nych odbéri. V posledni dobé ma vsak navic distribu¢ni soustava za ukol vyvedeni vykonu
Z mensich vyroben az do mist kone¢né spotieby, tim klesd odbér energie z pienosové soustavy,
a pii velkém odlehceni sité maji v n€kterych oblastech sité¢ 110 kV vici prenosové soustave
charakter vyroby. Provoz malych elektraren v oblastech, které se vyznacuji nizkou spotifebou
elektrické energie, mize mit za nasledek ,,vytlaCovani* prebytecné energie na vyssi napétovou
uroven. To plati i pro pfebytecny jalovy vykon, ktery se v siti miize nahromadit. Mize za to
predevsim trend posledni doby, ¢imz je vystavba kabelovych vedeni na tirovnich 22 kV 1 110 kV.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole (3.8), kabelova vedeni maji oproti venkovnim vedenim mnohem
vetsi nabijeci vykony a tak pfi odlehéeni sité byvaji hodnoty jalovych vykond nad ramec dané
sité. Nezanedbatelny vliv ma také jalovy vykon béznych domacich spotiebici, které ve srovnani
s diivéjSimi spotiebiCi maji jiny charakter odbéru jalové energie.

V soucasné dobé na tizemi Ceské Republiky provozuji distribuéni soustavy tii vyznamné
spole¢nosti, CEZ Distribuce, a.s., PREdistribuce, a.s. a E.ON Distribuce, a.s. RozpoloZeni jejich
plisobnosti je zndzornéno na Obr. 5-1. Provoz pienosové soustavy v Ceské Republice zajistuje
spole¢nost CEPS, a.s.

_EZ Distribuce, a.s.

E.ON Distribuce, a.s.

Obr. 5-1 Piisobeni jednotlivych distribucnich spolecnosti na tizemi CR

Spole¢nost E.ON Distribuce, a.s. provozuje linky vedeni velmi vysokého napéti 110 kV, dale
pak linky vysokého napéti 22 kV a linky nizkého napéti 0,4 kV. Energie do téchto siti je
dodavana predevSsim z pfenosové soustavy, z men$i Casti pak z vyroben 110 kV a 22 kV
spolecnosti E.ON ¢i soukromych dodavateld.
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Pro vypocet ustaleného chodu sit¢ 110 kV bude vyuzit program PAS DAISY off-line
spolecnosti DAISY s.r.o. Tento program je vyuzivan jednak k vypoctim ustdleného chodu sit¢,
k simulacim pfechodovych déju v ni, ale i k simulaci rozvoje sité. Pro vypocet ustaleného chodu
sité¢ vyuziva Newtonovu iteracni metodu, ktera byla popsana v kapitole (4.7).

Pro sité 22 kV vyuziva spoleénost E.ON propracovangjsi systém RIS (Ridici a informaéni
systém). Tento systém zajistuje stejné jako PAS DAISY vypocet ustaleného chodu sité, ale
umoznuje navic sbér a zpracovani udaji z namefenych hodnot a uchovava je v paméti. Timto
zptisobem bude mozné analyzovat ptetoky ¢inného i jalového vykonu na jednotlivych linkach
vedeni vysokého napéti ¢i transformatorech. Timto zpiisobem lze vysledovat slaba mista v siti,
ktera maji za nasledek ovliviiovani hladiny napéti.

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pretoky jalového vykonu pii odlehéeni sit€¢ do Grovni vyssiho
napéti mohou zpuisobit zvySeni jeho nomindlni hodnoty, coz mtize byt nebezpecné. V soucasné
dob¢ se vyuzivaji tfi zplsoby pro snizeni ptebytktl kapacitniho jalového vykonu. Zakladnim
zpuisobem je pripojeni indukcnich tlumivek na tercidlni vinuti transformatort 400/110 kV,
220/110 kV 1 110/22 kV ve chvilich, kdy je ptebytek kapacitniho jalového vykonu. Induktivni
tlumivky pak tento vykon vykompenzuji. Dal$im moznym zplisobem je zména buzeni
synchronnich generatorti v elektrarnach, kdy v podbuzeném stavu generatory spotfebovavaji
jalovou energii. V elektrarné Brno Spalovna SAKO byl nové instalovan generator, ktery
umoziuje automaticky systém regulace napéti (ASRU). Systém vSak zatim neni plné¢ vyuzivan.
Jeho zpusob regulace v systému RIS je znazornén na Obr. 5-2.

Brno Spalovha SAKO generator OMKG10

Pasobeni ochran: Signaly:

[ commmawenn
Buzen  osmomismovoz
[ emanawen I T ,
ez 164 1
 ueiswow

EON (povel+ signalizace):

P [Mw]
| QIMVAr]

SAKO (signalizace): = i U [kv]

4997 || fHz

REGULACE s Q
o Jima 002 O
v
L e 303 W
serm— R
. /‘\
m uroven cos fi 0.99 @)

OMKG10
Smax 28 MVA

Obr. 5-2 Zpuisob regulace jalového vykonu systémem ASRU
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Poslednim moznym zptisobem regulace jalové energie je dalkové ovladani kompenzacnich
prostiedkt fotovoltaickych elektraren. VSechny fotovoltaické elektrarny v siti VN a VVN
spole¢nosti E.ON s vykonem nad 100 kVA musi mit regulaci ¢inného a jalového vykonu.
Regulace ¢inného vykonu je mozna ve 4 stupnich (100% - 60% - 30% - 0%), jalovy vykon je
mozné regulovat dle nastaveni uciniku, ktery je mozné fidit v 5 stupnich (0,95 ind.; 0,97 ind;
1,00; 0,97 kap.; 0,95 kap.). Timto zpusobem je mozné, aby fotovoltaické elektrarny pracovaly

VvV podbuzeném stavu a spotfebovavaly jalovou energii [10].

5.1 ReSena soustava

Pro bakalafskou praci byla zadavatelem vybrana cast sit¢ 110 kV E.ON, jejiz schéma je

zobrazeno na Obr. 5-3.
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Jedna se o oblast mezi rozvodnami Cebin (CNT) a Sokolnice (SO), coZ jsou hlavni rozvodny
pro napajeni oblasti mésta Brna. Do rozvodny CNT je vykon pfenasen pomoci 3 transformatorii
400/110 kV a to T401, T402 o vykonu 350 MVA a T403 o vykonu 200 MVA. Pro napéjeni
oblasti Brna se stfidavé pouzivaji pouze transformatory T401 a T402. Rozvodna SO je napajena
taktéz tfemi transformatory, jednim transformatorem 400/110 k zna¢enym T402 o vykonu 350
MVA. Zbyvajici dva transformatory 220/110 kV nesou oznaceni T202 a T203 a jejich jmenovity
vykon je 200 MV A. Pro napdjeni oblasti Brna je v souc¢asné dob¢€ vyuzivan pouze transformator
T402. V rozvodné SO se navic nachézi transformator T401, ktery slouzi pro transformaci mezi
napétovymi hladinami 400 kV a 220 kV. V dané oblasti se nachazi 20 podruznych rozvoden
110/22 kV. Rozdéleni napéjeni jednotlivych sbéren je ziejmé dle barevného rozdé€leni ve
schématu na Obr. 5-3, kde Cervenou barvou jsou znaceny sbérny napajené z rozvodny CNT a
tyrkysove sbérny napajené z rozvodny SO.

Ze schématu je taktéZ mozné urcCit zapojeni site, velikost a pocet distribu¢nich transformatora
110/22 kV v jednotlivych rozvodnach a také typ vedeni mezi jednotlivymi rozvodnami. VétSina
vedeni je provozovana jako venkovni, v Brné€ Ize nalézt 14 vedeni kabelova.

Do sité 110 kV také pracuje n€kolik vyroben, jsou to Brno - Maloméfice vytopna (VMA), Brno -
elektrarna Cerveny Mlyn (CML) a Brno - Teplarna (BNT). Vyrobna Brno spalovna SAKO
dodéva vykon do sité 22 kV.
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6 VYPOCET USTALENEHO CHODU SITE

Na zékladé ro¢niho diagramu pfenaseného ¢inného a jalového vykonu na transformatorech
400/110 kV v rozvodnach CNT a SO (Obr. 6-1 a 6-2) byly zadavatelem stanoveny 2 ¢asové fezy,

kterymi se bude zabyvat dalsi ¢ast prace. Jedna se o tyto specifické ¢asové fezy:

e 25.12.2014 04:00 hod — zimni minimum odebiraného vykonu

e 13.2.2015 11:00 hod — zimni maximum odebiraného vykonu
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Obr. 6-1 Rocni odberovy diagram P a Q transformatoru 400/110 kV v rozvodné CNT
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Obr. 6-2 Rocni odbérovy diagram P a Q transformatoru 400/110 kV v rozvodné SO
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Pro jednotlivé urcené tezy bude proveden vypocet ustaleného chodu sité¢ v nasledujicich
kapitolach. Ve vypoctu se zamétime na napétové poméry v rozvodndch distribucni sité 110 kV,
zatizeni transformatorti 400/110 kV a 110/22 KV a zatizeni vedeni 110 kV.

6.1 Zimni maximum

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, ¢asovy fez zimniho maxima byl stanoven
na 13. 2. 2015 v 11:00 hod. V tento ¢as byl odebiran pomérné vysoky ¢inny vykon, pfi ¢emz by
nemélo dochazet k nevyzaddanym pretokiim jalového vykonu do pfenosové soustavy. Zapojeni
sit¢ v daném Casovém fezu je mozné stanovit v dispeCerském systému RIS. Schéma zapojeni sité
110 kV je ztejmé z Obr 6-3.
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Obr. 6-3 Zapojeni site 110 kV v ¢asovém rezu 13. 2. 2015 11:00 hod

Barevné znaceni uzli, transformatorti a vedeni znacenych v tabulkach v nésledujicich kapitolach
odpovida skutenému zapojeni v dany ¢as dle schématu na Obr. 6-3. Vypocet ustaleného chodu
sité byl proveden ve vypocetnim programu PAS DAISY off-line.

6.1.1 Napét’ové poméry v rozvodnach sité 110 kV

Vypoctené hodnoty velikosti a uhlu natofeni napéti v jednotlivych rozvodnach sité
110 kV jsou zapsany v tabulce Tab. 6-1. Jestlize je v rozvodné pouzito vice sbéren, jsou v dalsim
postupu znaceny pismeny A, B dle znaceni v dispecerském systému.
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Tab. 6-1 Napetoveé pomery V rozvodnach site 110 kV — 13. 2. 2015 11:00 hod

Rozvodna U )

Oznaceni [kV] [°]

AD 119,19 -2,57
BNC 117,52 -5,24
BNP 119,62 -2,95
BNT - A 119,58 -2,97
BNT - B 117,32 -5,46
BOB 119,27 -3,16
CML 119,67 -2,91
CNT 119,36 -2,08
HUV - A 119,11 -2,88
HUV - B 117,43 -5,35
KPO 119,10 -2,89
KV -A 119,38 -3,05
KV -B 117,54 -5,23
LI-A 119,17 -3,07
LI-B 117,53 -5,22
MED 117,86 -4,95
MEY 119,61 -2,92
MOB 119,40 -3,07
MQ 117,71 -5,10
SHH 119,38 -3,06
SLB 117,79 -4,97
SO 118,34 -4,53
VMA - A 119,10 -2,88
VMA - B 117,43 -5,35
ZBB 117,36 -5,42
ZET 117,52 -5,23

Z vypoctenych hodnot napétovych poméra v uzlech jednotlivych rozvoden 110 kV je ziejmé, ze
napéti v uzlech nepfesahuje dovolenou mez, ktera je dana rozmezim 110 KV +10%
(99 kV — 121 kV). Napéti je udrzovano blize horni meze rozsahu, coz je vyhodnéjsi z hlediska
ztrat na vedeni.

6.1.2 Zatizeni transformatoru

V tabulce Tab. 6-2 jsou zaznamenany vysledné hodnoty vypoctenych zatizeni
transformatort 400/110 kV v uzlovych rozvodnach CNT a SO. Hodnoty zdanlivého vykonu Sy
byly vypocéteny dle vztahu (3.1).

Tab. 6-2 Zatizeni transformatorit 400/110 kV — 13. 2. 2015 11:00 hod

Rozvodna Transformator Sht Pt Qat Sat Szt
Oznaceni Oznaceni [MVA] [MW] [MVar] [MVA] [%0]
CNT T401 350 106,54 -28,17 110,20 31,49
SO T402 350 117,32 15,81 118,38 33,82

Z vypocitanych procentnich hodnot zatizeni transformatoru k jeho jmenovitému vykonu
je zfejmé, ze oba transformatory maji dostatecnou rezervu pro piipadné zvyseni zatéze ¢i dalsi
rozvoj sité. Z vypoctu je evidentni, ze k pretoku jalové energie dochazi pouze na transformatoru
T401 z rozvodném uzlu CNT.
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V tabulce Tab. 6-3 jsou zaznamenany zmétené hodnoty distribu¢nich transformatort
110/22 kV, které byly zadany jakoZzto zatizeni sité pro vypocet ustadleného chodu. Tyto hodnoty
pochazi z méfenych hodnot dispeCerského systému RIS. Pro vétsi piehlednost jsou v tabulce
uvedeny pouze transformatory, které byly v daném ¢asovém fezu v provozu.

Tab. 6-3 Zatizeni transformatorit 110/22 kV — 13. 2. 2015 11:00 hod

Rozvodna Transformator Sht Pat Qa Sat St
Oznaceni Oznadeni [MVA] [MW] [MVar] [MVA] [%]
AD T101 16 1,04 0,16 1,05 6,58
BNC T101 25 10,82 -0,17 10,82 43,29
T102 40 -5,26 0,75 5,31 13,28
BNP T101 40 14,16 0,72 14,18 35,45
T102 40 13,07 1,97 13,22 33,04
T101 40 15,88 -0,24 15,88 39,70
BNT T102 40 15,07 -0,13 15,07 37,68
T104 40 14,03 -0,38 14,04 35,09
BOB T101 40 10,41 -1,36 10,50 26,25
T102 40 22,13 -1,36 22,17 55,43
CML T10 100 -41,33 -9,58 42,43 42,43
T20 40 -14,44 -4,41 15,10 37,75
HUV T101 40 19,72 -0,49 19,73 49,32
T102 40 12,07 0,36 12,08 30,19
KPO T102 25 2,70 0,24 2,71 10,84
K\ T101 40 23,04 3,53 23,31 58,27
T102 40 14,21 1,60 14,30 35,75
LI T101 40 6,77 -1,38 6,91 17,27
T102 40 12,29 0,18 12,29 30,73
T1 13,3 1,76 0,68 1,89 14,19
MED T3 13,3 3,01 -0,07 3,01 22,64
T104 16 3,17 -0,28 3,18 19,89
MEY T101 40 23,90 -3,45 24,15 60,37
T102 40 12,20 -0,25 12,20 30,51
MOB T101 40 0,89 -0,17 0,91 2,27
T102 40 8,15 1,02 8,21 20,53
MQ T102 25 2,58 0,60 2,65 10,60
SHH T1 16 1,69 1,44 2,22 13,88
SLB T101 25 7,75 2,79 8,24 32,95
T101 40 -6,41 1,31 6,54 16,36
SO T102 25 5,18 1,19 531 21,26
T103 40 7,76 3,40 8,47 21,18
VMA T101 16 -0,04 0,24 0,24 1,52
T102 16 -0,08 0,10 0,13 0,80
ZBB T102 25 0,85 0,16 0,86 3,46
ZET T101 40 6,41 0,81 6,46 16,15

Z vypoctenych procentnich hodnot zatiZeni je zfejmé, ze zZadny z transformatort neni pretizen.
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6.1.3 Zatizeni vedeni

Tab. 6-4 Zatizeni vedeni 110 kV — 13. 2. 2015 11:00 hod

Vysledné hodnoty vypoctu zatizeni vedeni jsou uvedeny v tabulce Tab. 6-4. Procentualni
hodnoty zatiZzeni jsou vypocteny z podilu pfenaseného proudu po vedeni k ptfenosové schopnosti
vedeni, dané nejslabsim prvkem v dané ¢asti vedeni.

Zacatek vedeni

Konec vedeni

Vedeni | Smér vedeni | I, U, 01 Py Qu Iy U, 02 Pay Qa Sav
Linka | OznaCeniuzlu | [A]| [kV] [°] [[MW] |[MVar]| [A] | [kV] [°T | [MW] | [MVar] | [%]
510 KV BNT |455]117,54|-5,23|-35,40| -2,16 |174,2]|117,32|-5,46| 35,34 | 2,17 |38,3
513 BNT |KV |455]119,58-2,97|-16,75| -8,38 | 90,4 | 119,38 |-3,05| 16,74 | 8,51 |19,9
514 SO KV ]480|118,34|-4,53|-50,13| -7,38 |247,21117,32|-5,46| 49,88 | 7,08 |515
515 SO MED |455|118,34|-4,53|-33,48| -4,63 |164,9]117,86|-4,95| 33,38 | 4,69 |36,2
521 CNT |HUV |530]119,36|-2,08 |-25,44| 4,06 |124,6]119,11|-2,88| 25,33 | -3,63 |23,5

CNT |522A |530|119,36|-2,08|-26,20| 4,14 |128,3]|119,21|-2,55| 26,13 | -3,91 |24,2
522 522A | AD 1201119,21|-2,55| -1,08 | 0,12 53 ]119,19|-257| 1,08 | 026 | 4,4

522A |HUV |530|119,21|-2,55|-25,06| 3,79 |122,7]|119,11|-2,88| 25,01 | -3,61 |23,2
528 MQ HUV |455]117,71|-5,10|-10,86| -1,12 | 53,5 |117,43|-5,35|10,84| 1,64 |11,8
537 SO SLB |530]118,34|-453|-17,64| -3,00 | 87,3 |117,79|-4,97| 17,58 | 351 [16,5
538 SO MQ |530]118,34|-4,53|-13,62| -1,25 | 66,7 |117,71|-5,10| 13,57 | 2,17 |12,6
539 HUV |LI 4551119,11|-2,88|-15,74| 9,44 | 89,0 |119,17|-3,07| 15,71 | -9,26 |19,6
5051 |BNP |BNT |960]119,62|-2,95|-16,75| -6,13 | 86,1 |119,58|-2,97| 16,75 | 8,38 | 9,0
5053 |CML |BNP |720]119,67|-2,91|-44,00| -6,52 |214,6]119,62|-2,95| 43,99 | 8,82 [29,8
5055 |CML |MEY |720]119,67|-2,91|-11,77| -7,47 | 67,3 |119,61|-2,92| 11,77 | 11,11 | 9,3
5059 | KV SHH |960]119,11|-2,88| -1,69 | 0,54 8,6 |119,38|-3,06| 1,69 1,44 10,9
5531 |HUV |KPO |455]119,11|-2,88| -1,37 | -0,18 | 6,7 |119,10|-2,89| 1,37 0,28 |15
5532 |HUV |KPO |455]119,11|-2,88| -1,37 | -0,18 | 6,7 |119,10|-2,89| 1,37 0,28 |15
5541 |HUV |zBB |530]117,43|-5,35|-10,90| -1,55 | 54,1 |117,36|-5,42| 10,89 | 1,71 ]10,2
5542 |ZBB |BNT |530]117,36|-5,42|-10,01| -1,26 | 49,6 |117,32|-5,46| 10,01 | 1,35 | 9,4
5543 | KV BNC |480|117,54|-5,23| -2,31 | -0,79 | 12,0 | 117,53 |-5,22| 2,31 0,99 |25
5544 | KV LI 530]119,38|-3,05| -3,47 | -9,03 | 46,8 | 119,17 | -3,07 | 3,46 9,36 | 8,8
5545 | LI BNC |680|117,53|-5,22| -3,25 | 0,56 | 16,2 |117,52|-524| 325 | -0,41 | 2,4
5547 |VMA |HUV |180]119,10|-2,88| -0,02 | 0,33 1,6 |119,11|-2,88| 0,02 | -0,23 | 0,9
5548 |VMA |HUV |180]117,43|-5,35| -0,06 | 0,19 10 |117,43|-535| 0,06 | -0,09 | 0,5
5549 |MED |KV |455]117,86|-4,95|-25,31| -3,61 |125,2]117,32|-5,46| 25,26 | 3,75 [27,5
5553 |CNT |MEY [820]119,36|-2,08|-31,62| 10,32 |160,9]119,61|-2,92| 31,54 | -9,93 |19,6
5554 |CNT |BOB (680]119,36|-2,08|-23,28| 4,15 |114,4]119,27|-3,16| 23,19 | -3,05 |16,8
5556 |KV BOB |680]119,38|-3,05| -9,57 | -2,34 | 47,6 | 119,27 |-3,16 | 9,56 2,70 |1 7,0
5557 |KV MOB |(680]119,38|-3,05| -2,02 | 2,32 | 14,9 |119,40|-3,07| 2,01 | -2,12 | 2,2
5558 |MEY |MOB (680]119,61|-2,92| -7,04 | -2,23 | 35,6 |119,40|-3,07| 7,03 2,97 |52
5559 LI ZET |360|117,53|-5,22| -3,28 | -0,93 | 16,7 | 117,52 |-5,23| 3,27 0,99 | 4,7
5560 LI ZET |360|117,53|-5,22| -3,28 | -0,93 | 16,7 | 117,52 |-5,23| 3,27 0,99 | 4,7
5561 |SLB |LlI 4551117,79 |-4,97| -9,83 | -0,71 | 48,3 | 117,53 |-5,22| 9,82 1,31 |10,6
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Jelikoz je na vedeni V522 odbocny bod ke stanici AD, byl pro vypocet vytvoren uzel 522A, ktery
toto vedeni rozdé€luje na 3 ¢asti (CNT — 522A, 522A — AD, 522A — HUV).

Z vypoctenych hodnot je zfejmé, ze zadné z distribu¢nich vedeni 110 kV neni pietizeno, ba
naopak maji velkou rezervu pro ptipad, ze by nastal poruchovy stav ¢i zvysSeni odbérového
zatizeni.

6.2 Zimni minimum

Z ro¢niho odbérového diagramu P a Q transformatort 400/110 kV v uzlech CNT a SO byl
stanoven Casovy tfez, kdy byl odebiran nejnizsi ¢inny vykon a zaroven dochéazelo k nejvétSimu
pietoku jalového vykonu do ptenosové soustavy. Jedna se o datum 25. 12. 2014 v ¢ase 4:00 hod.
Pro tento Casovy fez bude proveden vypocet chodu sité a v dalsi kapitole bude navdzano na
analyzu pietoku jalového vykonu. Zapojeni sité¢ v daném casovém fezu je mozné stanovit
v dispecerském systému RIS. Schéma zapojeni sité 110 kV je ziejmé z Obr 6-4.
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Obr. 6-4 Zapojeni sité 110 kV v casovém rezu 25. 12. 2014 04:00 hod

Stejn¢ jako v ptfedchozi kapitole odpovidd barevné znaceni uzld, transformatord i1 vedeni
zna¢enych v tabulkach v nasledujicich kapitolach skute¢nému zapojeni v dany ¢as dle schématu
na Obr. 6-4. Vypocet ustaleného chodu sité byl opét proveden ve vypocetnim programu PAS
DAISY off-line.

6.2.1 Napét’ové poméry v rozvodnach sité 110 kV

Vypoctené hodnoty velikosti a Uhlu natoceni napéti v jednotlivych rozvodnach sité
110 kV jsou zapsany v tabulce Tab. 6-1. Jestlize je v rozvodné pouzito vice sbéren, jsou Vv dalSim
postupu znaceny pismeny A, B dle znaceni v dispecerském systému.
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Tab. 6-5 Napetove pomeéry v rozvodnach site 110 kV — 25. 12. 2014 04:00 hod

Rozvodna U )

Oznaceni [kV] [°]

AD 120,07 -0,88
BNC 119,91 -3,02
BNP 120,66 -0,80
BNT - A 120,64 -0,81
BNT - B 119,84 -3,15
BOB 120,45 -1,02
CML 120,68 -0,77
CNT 119,92 -0,71
HUV - A 120,17 -1,00
HUV - B 119,81 -3,15
KPO 120,17 -1,00
KV-A 120,50 -0,93
KV -B 119,90 -3,04
LI-A 120,34 -1,02
LI-B 119,90 -3,02
MED 119,95 -2,93
MEY 120,68 -0,77
MOB 120,52 -0,93
MQ 119,74 -3,13
SHH 120,50 -0,93
SLB 119,90 -2,99
SO 120,01 -2,78
VMA - A 120,17 -1,00
VMA - B 119,81 -3,15
ZBB 119,83 -3,15
ZET 119,90 -3,02

Z vypoc¢tenych hodnot napétovych pomért v uzlech jednotlivych rozvoden 110 kV je
ziejmé, Ze napéti v uzlech nepresahuje dovolenou mez, ktera je dana rozmezim 110 kV £10%
(99 kV — 121 kV). Napéti je udrzovano blize horni meze rozsahu, coz je vyhodnéjsi z hlediska
ztrat na vedeni.

6.2.2 Zatizeni transformatorua

V tabulce Tab. 6-2 jsou zaznamenany vysledné hodnoty vypoctenych zatizeni
transformatort 400/110 kV v uzlovych rozvodnach CNT a SO. Hodnoty zdanlivého vykonu Sy
byly vypocteny dle vztahu (3.1).

Tab. 6-6 Zatizeni transformatori 400/110 kV — 25. 12. 2014 04:00 hod

Rozvodna Transformator St Pt Qu Sat Sat
Oznaceni Oznaceni [MVA] (MW] [MVar] [MVA] [%]
CNT T401 350 35,93 -39,75 53,58 15,31
SO T402 350 53,20 -10,82 54,29 15,51

Z vypocitanych procentnich hodnot zatiZeni transformatoru k jeho jmenovitému vykonu
je zfejmé, ze oba transformatory maji dostatecnou rezervu pro piipadné zvyseni zatéze ¢i dalsi
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rozvoj sité. Z vypoctu je evidentni, Ze k ptetoku jalové energie dochazi na transformatoru T401
V rozvodném uzlu CNT i na transformatoru T402 v rozvodném uzlu SO.

V tabulce Tab. 6-7 jsou zaznamenany zmétfené hodnoty distribu¢nich transformatort
110/22 kV, které byly zadany jakozto zatizeni sité pro vypocet ustaleného chodu. Tyto hodnoty
pochazi z méfenych hodnot dispeCerského systému RIS. Pro vétsi piehlednost jsou v tabulce
uvedeny pouze transformatory, které byly v daném ¢asovém fezu v provozu.

Tab. 6-7 Zatizeni transformatori 110/22 kV — 25. 12. 2014 04:00 hod

Rozvodna Transformator St P Qa Sot Syt
Oznacdeni Oznadeni [MVA] [MW] [MVar] [MVA] [%0]
AD T101 16 -0,04 -0,03 0,05 0,31
BNC T101 25 3,93 -1,82 4,33 17,32
T102 40 -7,60 0,69 7,63 19,08
BNP T101 40 5,39 -1,35 5,56 13,89
T102 40 4,82 0,10 4,82 12,05
T101 40 3,59 -3,38 4,93 12,33
BNT T102 40 5,87 -2,10 6,23 15,59
T104 40 6,76 -1,23 6,87 17,18
BOB T101 40 7,16 -3,34 7,90 19,75
T102 40 6,38 -3,69 7,37 18,43
CML T10 100 -36,70 3,18 36,84 36,84
T20 40 -13,40 -3,90 13,96 34,89
CNT T101 40 4,44 0,00 4,44 11,10
T102 40 8,46 0,45 8,47 21,18
HUV T101 40 9,20 -2,89 9,64 24,11
T102 40 7,45 -1,65 7,63 19,08
KPO T102 25 0,41 0,12 0,43 1,71
K\ T101 40 8,60 -1,02 8,66 21,65
T102 40 4,58 -0,80 4,65 11,62
Ll T101 40 3,15 -2,24 3,87 9,66
T102 40 5,82 -1,82 6,10 15,24
MED T1 13,3 0,82 -0,28 0,87 6,51
MEY T101 40 11,30 -6,25 12,91 32,28
T102 40 4,57 -0,95 4,67 11,67
MOB T102 40 6,12 -0,40 6,13 15,33
MQ T103 25 7,70 1,70 7,89 31,54
SHH T1 16 0,62 1,67 1,78 11,13
SLB T101 25 6,83 0,28 6,84 27,34
SO T101 40 4,42 -0,71 4,48 11,19
T102 25 5,17 1,23 5,31 21,26
ZBB T102 25 0,35 0,07 0,36 1,43
ZET T101 40 1,33 -0,15 1,34 3,35

Z vypoctenych procentnich hodnot zatiZzeni je zfejmé, Ze Zadny z transformatort neni
pretizen. Cervené oznaené transformétory byly vyhodnoceny jako transformatory s nejvétsim
pretokem jalového vykonu ze sité¢ 22 kV do sité 110 kV. V nasledujicich kapitolach bude
provedena analyza zatizeni téchto transformatora.
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6.2.3 Zatizeni vedeni

Vysledné hodnoty vypoctu zatizeni vedeni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6-4).
Procentudlni hodnoty zatizeni jsou vypocteny =z podilu pienaseného proudu po vedeni
k ptenosové schopnosti vedeni dané nejslabsim prvkem v dané ¢asti vedenti.

Tab. 6-8 Zatizeni vedeni 110 kV — 25. 12. 2014 04:00 hod

Zacatek vedeni Konec vedeni

Vedeni Smér U, 01 P Qu Iy U, Oz Pay Qo S Qc

Linka | Oznaceni | [kV] | 01 |[Mw] |[Mvarl| [A] | kvl | o1 | MW | [MVar] | [9] | [Mvar]

510 KV |BNT |120,50|-0,93|-16,69| 2,51 | 80,9 |120,64|-0,81] 16,68 | -2,37 |17,8] -0,14

513 BNT |KV ]119,84|-3,15|-19,11| -2,86 | 93,1 |119,90|-3,04|19,10 | 2,99 |20,5| -0,13

514 SO |KV |120,01|-2,78|-17,14| 2,76 | 83,5]11990|-3,04|17,11 | -2,46 |17,4| -0,30

515 SO |MED |120,01|-2,78|-10,56| 1,91 | 51,6 |119,95|-2,93|10,55| -1,61 |11,3| -0,30

521 CNT |HUV |11992|-0,71| -792 | 6,84 | 50,4 |120,17|-1,00| 7,90 | -6,11 | 9,5 | -0,73

CNT |522A|119,92|-0,71| -8,01 | 7,04 | 51,3 |120,10| -0,9 | 8,00 | -6,63 | 9,7 | -0,41

522 522A |AD ]120,10| -0,9 | 0,00 | 0,32 1,5 ]120,07|-0,88| 0,00 | 0,07 |13 | -0,25

522A |HUV |120,10| -0,9 | -8,00 | 6,30 | 49,0 |120,17|-1,00] 7,99 | -6,00 | 9,2 | -0,30

528 MQ |HUV |119,74|-3,13| -0,26 | 1,92 9,3 1119,81|-3,15| 0,26 | -1,33 | 2,1 | -0,59

537 SO |SLB |120,01|-2,78| -7,83 | 1,15 | 38,1|11990(-299| 7,82 | -0,51 | 7,2 | -0,64

538 SO |MQ [120,01|-2,78| -813 | 0,59 | 39,2 |119,74|-3,13| 8,11 | 046 |74 | -105

539 LI HUV [120,34|-1,02] -1,31 | -8,36 | 40,6 |120,17|-100| 1,31 | 860 | 89 | -0,24

5051 |BNP |BNT |120,66|-0,80(-19,12| -0,57 | 91,5 ]120,64|-0,81|19,11| 2,86 | 95| -2,29

5053 |CML |[BNP 120,68 |-0,77|-29,33| 3,04 |141,1]120,66|-0,80]|29,33 | -0,68 |19,6]| -2,36

5055 |CML |MEY |120,68|-0,77|-20,77| -3,76 |101,0]120,68|-0,77|20,76 | 7,46 |14,0| -3,70

95059 |KV |SHH ]120,50|-0,93| -0,62 | 0,35 3,4 1120,50|-0,93| 0,62 | 1,67 |04 | -2,02

5531 |HUV |KPO |120,17|-1,00| -0,22 | -0,11 | 1,2 |120,17|-1,00| 0,22 | 0,21 | 0,3 | -0,10

5532 | HUV |KPO |120,17|-1,00f -0,22 | -0,11 | 1,2 |120,17|-1,00f 0,22 | 0,21 | 0,3 | -0,10

5541 |HUV |ZBB |119,81|-3,15| -0,26 | 1,32 6,5 |]119,83|-3,15| 0,24 | -1,14 | 1,2 | -0,18

5542 |BNT |zZBB |119,84|-3,15| -0,14 | -1,40 | 6,8 |119,83|-3,15| 0,14 | 151 | 13| -0,11

5543 |BNC |KV [119,91|-3,02| -3,17 | -0,32 | 15,3 |119,90|-3,04| 3,17 | 053 | 3,2 | -0,21

5544 |KV |LI 120,50|-0,93|-10,39| -4,89 | 55,0 |120,34|-1,02| 10,38 | 5,22 |10,4| -0,33

5545 |BNC | LI 119,91]-3,02| -0,50 | 0,81 | 4,6 |119,90(-3,04| 0,50 | 0,97 | 0,7 | -0,16

5547 |HUV |VMA 120,17 |-1,00| -0,02 | 0,01 0,1 |120,20|-1,00 0,02 | 0,09 | 0,1 | -0,10

5548 |HUV |[VMA]119,81|-3,15| -0,02 | 0,01 0,1 |119,80|-32 002 | 009 |01 | -0,10

5549 | MED |KV [119,95[-293| -9,69 | 1,49 | 47,2 |1119,90|-3,04| 9,69 | -1,22 |10,4| -0,27

5553 | CNT |MEY [119,92|-0,71| -1,29 | 13,91 | 67,3 |120,68|-0,77| 1,28 | -13,09 | 8,2 | -0,82

5554 |CNT |BOB [119,92|-0,71| -5,70 | 7,64 | 459 |120,45|-1,02| 5,69 | -6,15 | 6,7 | -1,49

5556 | KV |BOB [120,50(-0,93| -8,02 | 0,01 | 38,4 |120,45|-1,02| 8,02 | 0,37 | 5,7 | -0,38

9557 |KV |MOB |120,50(-0,93| -0,07 | 1,54 7,4 1120,52|-0,93| 0,07 | -1,34 | 11| -0,20

5558 | MEY |MOB [120,68|-0,77| -6,05 | -0,18 | 29,0 |120,52|-0,93| 6,05 | 094 | 43 | -0,76

5559 | LI ZET |119,90|-3,02| -0,74 | -0,42 | 41 |119,90|-3,02| 0,74 | 0,48 |11 | -0,06

5560 | LI ZET |119,90|-3,02| -0,74 | -0,42 | 4,1 |119,90|-3,02| 0,74 | 0,48 | 1,1 | -0,06

5561 |SLB |LI 119,90]-2,99| -0,99 | 0,79 6,1 1119,90|-3,02| 0,99 | -0,12 | 1,3 | -0,67

Z vypoctenych hodnot zatizeni vedeni lze usoudit, Ze Zadné vedeni 110 kV neni pretizené a maji
relativné velkou rezervu pro nariist odebiraného vykonu, rozvoj sité ¢i poruchové stavy.
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7 ANALYZA PRETOKU JALOVEHO VYKONU

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, analyza ptetoku jalového vykonu bude provedena
pouze pro Casovy fez zimniho minima, tedy pro ¢as, kdy dochdzelo k nejvétsimu pretoku jalové
energie z distribuéni soustavy do pfenosové soustavy.

M.,Jm | |
NW/‘ ” WWWW
< < < < < < < <
i i i i i - i i
o o o o o o o o
N (o] (g N N N N (o]
N Q N < Datum & N & &

CNT_110:T401:P ——CNT_110:T401:Q SO_110:T402:P ——S0_110:T402:Q

Obr. 7-1 Tydenni odbérovy diagram P a Q transformdtori 400/110 kV

Z odbérového diagramu ¢inného a jalového vykonu z tydne od 22. 12. 2014 do 29. 12. 2014
(Obr. 7-1 ), ve kterém se nachazi i analyzovany ¢asovy fez, je ziejmé, Ze hodnoty jalového
vykonu dodavaného do pienosové soustavy v daném cCasovém fezu 25. 12. 2014 04:00 hod
nejsou nahodilé, ale pretok jalového vykonu je trvaly pfes den i noc. Jednd se vSak o obdobi
vanocnich svatkl, kdy je sit’ jen velmi malo zatizena.

7.1 Zdroje a spotiebice jalového vykonu

V nasledujici kapitole bude podrobnéji rozebrano, jakym zplisobem se podili jednotlivé
prvky sité zminéné v kapitole 3.8 na pietoku jalového vykonu v siti.

7.1.1 Vedeni 110 kV

V tabulce (Tab. 6-8) je proveden vypocet nabijecich vykont jednotlivych vedeni. Hodnoty
nabijecich vykonl jsou vypocteny z rozdilu hodnot pienasSeného jalového vykonu na zacatku
a konci jednotlivych vedeni.

Celkova suma vsech nabijecich vykonl vedeni v dané oblasti pak je

Qccelk = -21,55 MVar
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Z toho ¢ast vedeni napéjena z rozvodného uzlu CNT
Qcent=-16,72 MVar

a ¢ast napajend z rozvodného uzlu SO

Qcso = -4,83 MVar

Velky rozdil nabijecich vykonti mezi oblasti napajenou z uzlu CNT a oblasti napajenou z uzlu SO
je zpusoben tim, ze oblast napajena z uzlu CNT obsahuje 4 kabelova vedeni, ktera produkuji
velké mnozstvi jalového vykonu. Nabijeci vykon vedeni si tedy pro piedstavu miizeme rozdélit
na nabijeci vykon kabelovych vedeni:

Qc kabel = -10,28 MVar

a venkovnich vedenti:

QC,\/enk = '11,27 Mvar

7.1.2 Vysila¢e HDO

V rozvodnych uzlech CNT a SO, kde jsou umistény transformatory 400/110 kV, se zaroven
nachazi i vysilaée HDO, které jsou piipojeny na sbérnu 110 kV. Uplatiuje se zde pravidlo, ze
jednomu transformatoru 400/110 kV nalezi vzdy jeden vysila¢ HDO. Na zaklad¢ autorova ndvrhu
bylo se zadavatelem dohodnuto zméifeni velikosti jalového vykonu dodavaného vysilatem HDO.
Jelikoz nejsou vysilace HDO vybaveny méficimi pfistroji, bylo zadavatelem provedeno
experimentalni méteni, kdy byl samotny HDO vysila¢ piipojen do samostatné sbérny pouze
S jednim méfenym vyvodem. Hodnota jalového vykonu dodavana do tohoto vyvodu pak
odpovida hodnot¢ jalového vykonu, ktery produkuje HDO vysila¢. Hodnota jalového vykonu
dodévaného vysilacem HDO:

Qc Hpo = -5,5 MVar

Hodnota Qonpo byla pii méfeni konstantni bez ohledu na to, zda vysila¢ vysilal signal nebo ne.
Jelikoz jsou v dané siti zapojeny dva vysilace HDO, budeme tedy uvazovat celkovy nabijeci
vykon vysilact:

Qupo = -11 MVar

7.1.3 Transformatory 110/22 kV

Jalovou energii, kterou transformétory spotiebuji na syceni jejich magnetického obvodu, je
mozné urCit dvéma zpisoby. Prvnim z nich je bilance sité. Souétem piispévku ze sité¢ 22 kV
(uvazovano bez transformatord 110/22 kV v uzlech CNT a SO) s nabijecimi vykony vedeni
dostaneme hodnotu:

Qbil = Qs22 + Qc celk = -31,48 - 21,55 = -53,03 MVar (7.1)

Z hodnot vypoctu chodu sit¢ mizeme urcit, kolik jalového vykonu pfitéka do napdjecich
rozvoden CNT a SO. Jedna se o linky 514, 515, 521, 522, 537, 538, 5553 a 5554.

2Qued = - 41,84 MVar
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Spotiebu transformatorti pak mizeme urcit jako rozdil téchto vypoctenych hodnot.
Quth = 2Qued - Quit = - 41,84 - (-53,03) = 11,19 MVar (7.2)

Z vypoctu jsou vSak vynechdny transformatory 110/22 kV v rozvodnych uzlech CNT a SO.
Spotiebu transformatori umisténych piimo v rozvodnych uzlech CNT a SO nelze uréit na
zaklad¢ bilan¢niho vypoctu. Pro vypocet jejich spotieby lze pouzit vztah (3.10). JelikoZ nejsou
znamy S$titkové hodnoty téchto transformatord, je nutné hodnoty proudu naprazdno a napéti
nakratko urCit jinym zpusobem. Pro jejich vypocet byl stanoven souhrnny transformator
0 ztratovém vykonu Qu, = 11,19 MVar. Jmenovity vykon tohoto transformatoru je pak urcen
celkovym souétem jmenovitych vykond transformatortit mimo rozvodné uzly CNT a SO, ten Cini
Snt = 1030,3 MVA. Vypocetnim odhadem byly zjistény hodnoty proudu naprazdno ip = 0,6%
a napeti nakratko uy = 11%. Pro tyto hodnoty byl zpétné¢ vypoclten ztratovy vykon na
transformatorech, ktery ¢inil Q;n = 11,187 MVar. Vzhledem Kk tomu, ze odchylka hodnot
Qb a Qzu1 je minimalni, lze z hodnot proudu naprazdno a napéti nakratko vypocitat spotiebu
jalového vykonu transformatort umisténych v rozvodnach CNT a SO dle vztahu (3.10).
Transformatory umisténé v rozvodnach CNT a SO spotiebovavaji:

Qv = 1,301 MVar

Celkovou spotiebu vSech transformatort Ize tedy vypocist:

Qx = Qup + Q= 11,19 + 1,301 = 12,491 MVar (7.3)

7.1.4 Synchronni generatory

V daném Casovém fezu pracovaly do sité generatory:
e TG28 v rozvodném uzlu BNT, jmenovity vykon S, = 35,3 MVA
e TG10 vV rozvodném uzlu CML, jmenovity vykon S, = 87,5 MVA
e TG20 vV rozvodném uzlu CML, jmenovity vykon S, = 30,0 MVA
e TG23 vV rozvodném uzlu SAKO, jmenovity vykon S, = 28,0 MVA
Bilance vyroby ¢inného vykonu a vyroby ¢i spotieby jalového vykonu téchto generatori v daném
Casovém fezu je vycislena v tabulce Tab. 7-1. Hodnoty byly ziskany z naméfenych hodnot
Vv dispecerském systému RIS.

Tab. 7-1 Bilance P, Q zdroju pracujicich do site 25. 12. 2014 04:00 hod

, P Q
Rozvodna Generator VW] ivar]
BNT TG28 -5,503 -1,092
TG10 -36,680 3,173
. TG20 -13,401 -3,876
SAKO TG23 -9,536 0,280
Suma -65,120 -1,515

Z namétenych hodnot je ziejmé, Ze 1 pies velky pietok jalového vykonu v siti, synchronni
generatory nevyuzivaji své schopnosti pracovat v podbuzeném stavu a spotiebovavat tak jalovou
energii, naopak generator TG28 v uzlu BNT a generator TG20 v uzlu CML pracuji v pfebuzeném
stavu a dodavaji tak jalovou energii do sité. Z tabulky je dale ziejmé, ze systém regulace ASRU
na generatoru TG23 vrozvodném uzlu SAKO stidle neni v provozu. Generator TGI10
v rozvodném uzlu CML sice pracuje v podbuzeném stavu, ale potencial regulace neni vyuzit
naplno.
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7.1.5 Kompenzacni tlumivky

Prebytky jalového vykonu lze snadno regulovat pfipnutim kompenzacnich tlumivek na
tercialni vinuti transformatortt 400/110 kV. V rozvodném uzlu CNT se nachazi dvé tlumivky,
kazda o vykonu 45 MVar. Tlumivky jsou vSak instalovany na transformatorech T402 a T403.
Oblast Brna byla v danou dobu napéjena z transformatoru T401, tudiz nebylo mozné jejich
regula¢ni schopnost vyuzit. V rozvodném uzlu SO je tlumivka o vykonu 90 MVar instalovana
pouze na transformatoru T401, coz je transformator 400/220 kV, a v daném ¢asovém fezu nebyla
provozovana.

7.1.6 Prispévky ze sité 22 kV

Nejvetsi podil na pietoku jalového vykonu maji ptispévky ze sit€¢ 22 kV, v niz jsou zahrnuty
1 ptispévky ze sit¢ NN a ptispevky jednotlivych odbérti. Celkovou hodnotu jalového vykonu
pienasenou z napétove urovneé 22 kV do napétové trovné 110 kV ziskdme souctem jalovych
vykonti na transformatorech 110/22 kV zaznamenanych v tabulce Tab. 6-7. Vysledna hodnota
vSech prispévku ze sit€ 22 kV pak Cini:

Q22 = -30,51 MVar

Z tabulky Tab. 6-7 bylo dale ur¢eno 5 transformatord, které se nejveétsi mirou negativné podili na
pretoku jalového vykonu. V tabulce jsou oznaceny Cervenou barvou. Jedna se 0 tyto
transformatory:

e T101 v rozvodném uzlu BNT, jmenovity vykon Sy = 40 MVA

e T101 v rozvodném uzlu BOB, jmenovity vykon Syt = 40 MVA

e T102 v rozvodném uzlu BOB, jmenovity vykon Syt = 40 MVA

e T101 v rozvodném uzlu LI, jmenovity vykon Syt = 40 MVA

e T101 Vv rozvodném uzlu MEY, jmenovity vykon Syt = 40 MVA

Velky pretok jalového vykonu je také zaznamenan na transformatorech TI101 a T102
v rozvodném uzlu HUV, ty ale nebudou v dal$im postupu uvazovany, jelikoz rozvodna HUV
nema instalovano méieni P a Q na vyvodech vedeni 22 kV.

Vsechny uvedené transformatory slouzi k napajeni rozséhlych kabelovych siti, které disponuji
vysokymi nabijecimi vykony, proto na nich zpravidla byva ptetok jalového vykonu. Pro ovéteni,
zda se nejedna o nahodilé hodnoty, byl sestaven tydenni diagram pietoku jalového vykonu na
téchto vybranych transformatorech v tydnu zahrnujicim i dany ¢asovy fez (Obr. 7-2). Z tohoto
diagramu je patrné, Ze k ptetoku jalového vykonu ze sité 22 kV do sité 110 kV dochazi neustale.
Nejhorsi situace nastava v no¢nich hodinach, ale i v dennich hodinach je pfetok zna¢né vysoky.
Pro ovéfeni trvalého pfetoku mizeme pouzit hodnoty zatizeni transformatortt v dob¢ zimniho
maxima (Tab. 6-3). Méteni bylo provadéno v dennich hodinach pti vysokém zatizeni, tudiz by
mél byt pretok jalového vykonu minimalni. Z tabulky je vSak patrné, Ze k pietoku jalového
vykonu dochazelo na vSech vyse uvedenych transformatorech, av§ak v mensi mitfe. Nejhorsi
situace nastala opét u transformatoru T101 v rozvodném uzlu MEY, kdy ptetok jalového vykonu
V fezu zimniho maxima ¢inil Qy; = -3,45 MVar



7 Analyza pFetoku jalového vykonu 56

'7 T T T T T T 1
22.12.2014 23.12.2014 24.12.2014 25.12.2014 26.12.2014 27.12.2014 28.12.2014 29.12.2014
Datum
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Obr. 7-2 Tydenni diagram Q vybranych transformatoru 110/22 kV

Pro vybrané transformatory bylo pro dany casovy fez V fidicim systému provedeno méfeni
jednotlivych vedeni, napajenych z téchto transformatort, dale pak dopocteny jejich nabijeci
proudy dle vztahu (3.7).

Kabelové sit¢ ve mésté¢ Brné byvaji zpravidla tvofeny kabely s hlinikovym jadrem o prifezu
240 mm?. Pro zjednoduseni vypoétu budeme uvazovat, Ze se jiné typy kabeli v siti nevyskytuji.
Hodnota mérné kapacity kabelu byla ptevzata z katalogu vyrobce kabelli Draka Kabely, s.r.o,
literatura [11].

Pro vypocet byla uvazovana mérna kapacita kabelu Cy = 0,44 puF/ km a vztazné napéti U = 22 kV.
Z vypoctenych hodnot nabijecich proudl Ic pak byly uréeny nabijeci vykony Qc. Nésledné byla
vypoctena diference zméfeného a vypoctené¢ho jalového vykonu pro urceni ztrat jalového vykonu
na transformdtorech a spotteby v siti NN. Zmeéfené a vypoctené hodnoty jsou zobrazeny
v tabulkach (Tab. 7-2 az 7-6).
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Transformator T101 v uzlu MEY
Tab. 7-2 Meéreni P, Q vyvodii transformatoru MEY T101

Rozvodna , Délka P Q Ic Qc Qutd
, Vedeni
Transformator [m] [MW] | [MVar] [A] [MVar] [MVar]

V1245 30314 1,949 | -1548 | 53,22 -2,03 0,48
V1249 14105 1,154 | -0,509 | 24,76 -0,94 0,44

V1279 12795 - - 22,46 -0,86 -

MEY V1280 2232 - - 3,92 -0,15 -
T101 V1296 18629 0,709 | -0,356 | 32,71 -1,25 0,89
V1339 47696 2,371 | 2,126 | 83,74 -3,19 1,06

V246 18855 - - 33,10 -1,26 -
V247 7975 0,531 | -0,160 | 14,00 -0,53 0,37

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, ptes transformator MEY T101 ptetéka nejvice jalového
vykonu do sité 110 kV ze vSech transformatori v zadané oblasti. Diivodem tohoto pretoku je, ze
transformator slouzi pro napéjeni kabelovych siti méstskych casti Medlanky, Komin, Bystrc,
Reckovice, které jsou zna¢né rozsahlé. Vysledny soudet nabijecich vykont vedeni napajenych
z transformatoru MEY T101 pak je:

Qc =-10,21 MVar

Ptetok jalového vykonu na transformatoru MEY T101 v daném ¢asovém fezu byl:

Qut = -6,25 MVar

Z téchto hodnot je mozné urcit hodnotu jalového vykonu, ktery byl spotiebovan na distribu¢nich
transformatorech 22/0,4 kV a v siti NN.

Qutd = Q2t - Qc = -6,25-(-10,21) = 3,96 MVar
Obdobnym zptisobem urcime tuto hodnotu i pro dalsi vybrané transformatory.
Transformator T101 v uzlu BOB

Tab. 7-3 Méreni P, Q vyvodii transformdtoru BOB T101

(€l veden [ PP Q e QG
[m] [MW] | [MVar] [A] [MVar] | [MVar]
V1274 19936 | 2,403 | -0,653 | 35,00 -1,33 0,68
V1278 42099 | 1,871 | -1,189 | 7391 -2,82 1,63
-?%Bl V1299 4966 0,000 | -0,235 8,72 -0,33 0,10
V1367 3598 0,655 | -0,081 6,32 -0,24 0,16
V236 5254 2,360 | -0,400 9,22 -0,35 -0,05

Vysledny soucet nabijecich vykonl vedeni napajenych z transformatoru BOB T101 pak je:

Qc = -5,07 MVar
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Ptetok jalového vykonu na transformatoru BOB T101 v daném Casovém fezu byl:

Q2 =-3,34 MVar

Z téchto hodnot je mozné urcit hodnotu jalového vykonu, ktery byl spotfebovan na distribu¢nich
transformatorech 22/0,4 kV a v siti NN.

Qud = Q2 - Qc =-3,34 — (-5,07) = 1,73 MVar

Transformator T102 v uzlu BOB

Tab. 7-4 Méreni P, Q vyvodii transformatoru BOB T102

Rozvodn’a Cislo vedent Délka P Q Ic Qc Qza
Transformator [m] [MW] | [MVar] [A] | [Mvar] | [MVar]

V1230 13848 | 0671 | -0,674 | 2431 | -093 0,25

V1231 13853 | 0684 | -0,786 | 2432 | -0,93 0,14

BOB V1300 12761 | 1432 | -0488 | 2240 | -0,85 0,37
T102 V1337 12912 | 2,064 | -0,280 | 2267 | -0,86 0,58
V1224 5974 0,318 | -0,401 | 10,49 | -0,40 0,00

V232 20875 | 1,267 | -1,059 | 36,65 | -1,40 0,34

Vysledny soucet nabijecich vykond vedeni napajenych z transformatoru BOB T102 pak je:

Qc =-5,37 MVar

Ptetok jalového vykonu na transformatoru BOB T102 v daném ¢asovém fezu byl:

Qut =-3,69 MVar

Z téchto hodnot je mozné urcit hodnotu jalového vykonu, ktery byl spotfebovan na distribu¢nich
transformatorech 22/0,4 kV a v siti NN.

Qud = Q2 - Qc =-3,69 - (-5,37) = 1,68 MVar

Transformator T101 v uzlu LI

Tab. 7-5 Méreni P, Q vyvodui transformatoru LI T101

Rozvodna ., , Délka P Q Ic Qc Qud
Transformator | <110 Vo4 [ T W [Mvar] | [A] MVar] | [MVar]

V1237 4717 | 0,223 | -0,188 | 828 0,32 0.13

V1238 2408 | 0,419 | 0125 | 7,74 0,29 0,17

g V1239 4663 | 0,003 | 0,143 | 819 0,31 0,17

= V1240 24940 | 0,286 | 0171 | 867 0,33 0,16

V1254 1881 | 0,009 | -0,098 | 3,30 0,13 0,03

V1344 3730 | 0,000 | -0188 | 6,55 0,25 0,06

V1255 33379 | 1,813 | -1,349 | 58,60 2,23 0,88

Vysledny soucet nabijecich vykond vedeni napajenych z transformatoru L1 T101 pak je:

Qc = -3,86 MVar
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Ptetok jalového vykonu na transformatoru LI T101 v daném casovém fezu byl:

Q2 =-2,24 MVar

Z téchto hodnot je mozné urcit hodnotu jalového vykonu, ktery byl spotfebovan na distribu¢nich
transformatorech 22/0,4 kV a v siti NN.

Qud = Q2 - Qc =-2,24 - (-3,86) = 1,62 MVar

Tab. 7-6 Méreni P, Q vyvodii transformatoru BNT T101

Rozvodn’a Cislo vedent Délka P Q Ic Qc Qtd
Transformator [m] [MW] | [MVar] [A] | [Mvar] | [MVar]

V1340 6076 | 1,617 | -0,041 | 10,67 | -0,41 0,37

V195 16965 | 1,421 | -0451 | 29,79 | -1,13 0,68

V204 3838 | 0479 | -0228 | 6,74 -0,26 0,03

V207 2999 | 0459 | -0,156 | 5,27 -0,20 0,04

V227 10219 | 1,401 | -0,296 | 17,94 | -0,68 0,39

V231 13694 | 0,689 | -0270 | 2404 | -092 0,65

%NJL V240 3875 | 0,753 | -0,069 | 6,80 -0,26 0,19
\/249 553 0,178 | 0,000 0,97 -0,04 0,04

V252 1017 | 0,261 | -0,028 | 1,79 -0,07 0,04

V253 1097 | 0438 | 0,082 1,93 -0,07 0,16

V254 606 0,000 | 0,000 1,06 -0,04 0,04

V259 7668 | 0910 | -0,242 | 1346 | -051 0,27

V258 8863 | 0605 | -0421 | 1556 | -0,59 0,17

Vysledny soucet nabijecich vykoni vedeni napajenych z transformatoru BNT T101 pak je:

Qc = -5,18 MVar

Ptetok jalového vykonu na transformatoru BOB T101 v daném ¢asovém fezu byl:

Qut =-3,38 MVar

Z téchto hodnot je mozné urcit hodnotu jalového vykonu, ktery byl spotfebovan na distribu¢nich
transformatorech 22/0,4 kV a v siti NN.

Qud = Q2 - Qc =-3,38 - (-5,18) = 1,80 MVar
Vysledek analyzy sité 22 kV

Ptispévky jalového vykonu produkované vedenim 22 kV a odbér jalového vykonu transformatorti
22/0,4 kV ndm dohromady tvofi jalovy vykon, ktery byl v daném casovém fezu transformovan
Z napétové urovné VN do napétové urovné VVN. Pokud by transformatory pro svoji funkci
nespotiebovavaly Zadnou jalovou energii, byl by vesSkery nabijeci vykon vedeni 22 kV
vytlacovan do sit¢ 110 kV. Z hodnot vypoc¢tenych v Tab. 7-7 lze usoudit, ze spotieba jalového
vykonu transformatortt VN / NN + odbér sité NN snizuji pretok jalového vykonu do sit¢ 110 kV
ptiblizn€ o 31 — 42%. Vysledny pietok jalového vykonu do sit¢ 110 kV pak tvoii ptiblizné
58 — 69% z nabijeciho vykonu vedeni 22 kV. Rozmezi vyslednych hodnot je zavislé na rozsahu
sit¢ VN, NN 1 poctu transformatortt VN / NN v dané ¢asti sité.




7 Analyza pretoku jalového vykonu

60

Tab. 7-7 Rozdéleni toku jalového vykonu v siti 22 kV

Transformat MEY BOB BOB LI BNT
ranstofmator T101 T101 T102 | T101 | T101
Nabijeci vykon vedeni [MVar] -10,21 -5,07 -5,37 -3,86 -5,18
Spotieba transformatorit VN / NN
a odbér sit¢ NN [MVar] 3,9 1.73 1,68 1,62 1,80
Pfetok na transformatorech VVN / VN [MVar] -6,25 -3,34 -3,69 -2,24 -3,38
Procentni podil transformatortt VN/NN [%] -38,8 -34,1 -31,3 -42,0 -34,7
Pretok na transformatorech VVN/VN [%] 61,2 65,9 68,7 58,0 65,3

Na zékladé vysledki z analyzy synchronnich generatort je zndmo, Ze v daném c¢asovém fezu
bylo ve vyrobnach celkové produkovano Qyr = -1,52 MVar. Tato hodnota je jiz vSak zahrnuta
v piispévku jalového vykonu ze sité¢ 22 kV (mimo transformace v uzlech CNT a SO), ktery ¢inil
Qs22 =-31,48 MVAr.

Prispévek ze sit¢ 22 kV napdjené mimo transformatory v uzlech CNT a SO pak Ize ur¢it rozdilem
téchto dvou hodnot.

Qs22b = Qs22 — var =-31,48 — (-1,52) = -29,96 MVar

Celkovy ptispévek ze sit¢ 22 kV je pak mozné urcit souCtem piispévki na transformatorech
110/22 KV v uzlech CNT a SO a vypoétenou hodnotou Qszp. Vysledny piispévek ze sité VN
a NN bez uvazovani prispévku vyroben pak ¢ini:

Qun =-28,99 MVar

7.2 Vysledky analyzy pretoku jalového vykonu

V predchozi kapitole (7.1) bylo analyzovano, jakou ¢asti se podili jednotlivé prvky sité na
pietoku jalového vykonu ze sité 22 kV do sité 110 kV a nasledné do pfenosové soustavy, tedy
sit€¢ 400 kV. Rozdéleni toku jalového vykonu je mozné vyjadiit pomérem vzhledem Kk celkovému
pietoku, rozdéleni je provedeno v tabulce (Tab. 7-8).

Tab. 7-8 Rozdéleni toku jalového vykonu v siti

Q Q
Prvek [MVar] %]
Pfetok z irovné VVN do ZVN 50,57 80,2
Spotieba jalového vykonu Transformatory 110/22 kV 12,49 19,8
Suma 63,06 100,00
Vedeni venkovni 110 kV -11,27 17,9
Vedeni kabelové 110 kV -10,28 16,3
Vyroba jalového vykonu Xg:ggf; HDO __11]: é)zo 127,;14
Sit' VN + NN -28,99 46,0
Suma -63,06 100,00

Z vysledkt v tabulce Tab. 7-8 je zfejmé, ze do pienosové soustavy pietékalo pouze 80% jalového
vykonu, ktery byl v siti a dalSich jejich prvcich vyroben. Zbyvajicich 20% jalového vykonu bylo
spotfebovano transformatory 110/22 kV. Nejvétsi podil na vyrob€ jalového vykonu maji
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prispévky ze sit¢ VN a NN, ty ¢ini 46% z celkové vyrabéného jalového vykonu. Nezanedbatelny
podil na pretoku maji vedeni VVN, ty v souctu tvofi 34%. DalsSim velkym pfispévatelem
jalového vykonu jsou vysilace HDO, které produkuji témér 17% jalového vykonu. Poslednim
zdrojem jalového vykonu jsou synchronni generatory ve vyrobnach. Jejich ptispévek, ktery dle
tabulky Tab. 7-1 ¢ini 1,52 MVar, tvoii pouze 2,4% z celkové vyrabéného jalového vykonu. Pro
situaci, kterd v daném casovém fezu nastala, by vSak bylo mnohem vyhodngjsi, kdyby mély
vyrobny charakter spotteby jalového vykonu.

V daném cCasovém fezu tedy dochazelo k celkovému pietoku jalového vykonu o hodnoté
Q = -50,57 MVar. Tato hodnota je vSak vztazna k siti 110 kV. Do pfenosové soustavy vSak
preteklo jalového vykonu méné, z diivodu spotieby jalové energie na transformatorech 400/110
kV. Nicmén¢ pietok jalového vykonu je stale znatelny a ma velky vliv na velikost napéti v siti.

Pro pfedstavu, jakym zpusobem se jalovy vykon v siti pohybuje, kde se vytvari a kde
spotfebovava, je mozné si vytvofit jednopdlové bilanéni schéma sité. Pro zjednodusSeni
a prehlednost byly vSechny prvky uvaZzovény jako jedna ucelend soustava a nebylo zde
uvazovano rozdéleni napdjeni mezi rozvodné uzly CNT a SO. Nejednd se tedy o skutecné
zapojeni sité, ale pouze o bilan¢ni rozdéleni toku vykonu na jednotlivych prvcich v siti. Bilan¢ni
schéma dané sité je znazornéno na Obr. 7-3.

! Vlastni + mistni spotfeba ~ Napajeci rozvodny 400/110 kV !
: Sit VN + NN : |
b - |
b N Vyroba :
_ |
| ¢+0=97 MVar | NN  vysilach HDO |
| o ;
| v | ¢ 11 MVar 400 kV |
! : |
I Spotieba HDO i
! /]\ +1,3 MVar transformator - Transformédtory 400/110 kV |
E 110/22kV |
| ; |
| ;’I\+z,27 MVar ———— 110kV T-50,57 MVar —— 110kV |
L Sbérna 110 kV |
| . 4
41,84 MVar ———— 110kV
Nabijeci vykon
/]\ -21.55 MVar vedeni 110 kV
/[\ -20,29 MVar —— 110kV
Spotfeba
\l/ +11,19 MVar transformatort
110/22kV
3148 MVar ————  22kv
152 Mvar | 29,96 Mvar
Vyrobny Sit VN + NN

Obr. 7-3 Rozdéleni toku jalového vykonu v siti
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7.3 Navrh opatreni pro minimalizaci pretoku jalového vykonu

V fidicim systému RIS bylo zobrazeno aktualni zapojeni sit¢ 22 kV isité 110 kV
Vv Case 25. 12. 2014 v 04:00 hod. Z tohoto schématu je mozné urcit, jakym zpisobem pracovaly
do sité generatory, ke kterym transformatortiim byly pfipojeny, a na zaklad¢ téchto informaci je
dale mozné urcit, zda bylo zapojeni sit¢ a nastaveni buzeni generdtort spravné, piipadné
navrhnout provozni opatieni.

Ze schématu bylo zjiSténo, ze generator TG28 v rozvodném uzlu BNT byl v dané dobé
ptipojen do sbérny spolecné s transformatorem T101, na kterém dochazelo k pietoku jalového
vykonu do sité 110 kV. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.1.4, generator v dané dobé pracoval
V ptebuzeném stavu a dodaval tak do sbérny jalovy vykon, ¢imz zvySoval piebytky jalového
vykonu. Na zakladé této skutecnosti bylo doporuceno zadavatelské spolecnosti E.ON, aby byl
generator provozovan v podbuzeném stavu, piipadné ke generatoru instalovana automatika
regulace P, Q, U.

Stejny problém byl analyzovan u generatorit TG10 a TG20 v rozvodném uzlu CML. Dle
tabulky (Tab. 6-8) je ziejmé, Ze zna¢na ¢ast vyrabéného vykonu byla po lince 5055 pfenasena do
rozvodného uzlu MEY. Tato linka je navic kabelového typu a ma vysoky nabijeci vykon, coz ma
za nasledek, ze do rozvodného uzlu MEY pftitékal dalsi jalovy vykon. Kdyby oba generatory ve
vyrobn¢ CML pracovaly v podbuzeném stavu, mohly by tak kompenzovat nabijeci vykony
kabelit 5053 a 5055 a navic i spotiebovavat ¢ast jalové energie, kterou vytlatoval transformator
T101 v rozvodné¢ MEY do sit¢ 110 kV, a snizil by se tak ptetok jalového vykonu do napajeci
rozvodny CNT. Tim by doSlo i k odleh¢eni linky 5553, coz by vedlo k men$im ztratam na
vedeni. Na zakladé této skute¢nosti bylo doporuceno zadavatelské spole¢nosti E.ON, aby byly
oba generatory V no¢nich hodindch a ve stavech pietoku jalového vykonu do pfenosové soustavy
provozovany v podbuzeném stavu, ptipadné instalovdna automatika regulace P, Q, U.

Generator T23 ve vyrobn¢ SAKO byl v daném zapojeni pfipojen do sbérny v rozvodné
BNC, ke které je ptifazen transformator T102. Z tabulky (Tab. 6-8) lze vidét, Zze v analyzovaném
casovém fezu transformator T102 odebiral ze sit¢ 110 kV jalovy vykon Q = 0,69 MVar.
Transformator T102 je vSak napajen ze stejné sbérny 110 kV jako transformator T101, ktery do
sit¢ 110 kV dodaval jalovy vykon o hodnot¢ Q = -1,82 MVar. Generator by tak mohl
vV podbuzeném stavu spotiebovavat vice jalové energie, aby pokryl tento pietok, ktery nastal
vV rozvodném uzlu BNC. Na zakladé¢ této skutecnosti bylo doporuceno zadavatelské spolecnosti
E.ON, aby byl generator provozovan v podbuzeném stavu, ptipadné zacit pIné vyuZivat systém
regulace ASRU, ktery je jiZ instalovan.

Dal8i navrh opatfeni pro minimalizaci pfetoku jalového vykonu do pifenosové soustavy
spociva v zapojeni transformatortt 400/110 kV v rozvodném uzlu CNT. Oblast Brna, ve které se
nachéazi velké mnozZstvi kabelovych vedeni s vysokymi nabijecimi vykony, by pro svoje napajeni
méla vyuzivat prednostné transformatory T402 a T403, které jsou vybaveny kompenza¢nimi
tlumivkami zapojenymi na tercidlni vinuti transformatorti. Transformator T401 by pak slouzil
pro napdjeni siti mimo oblast Brna.

Poslednim navrhem pro minimalizaci pfetoku jalového vykonu je instalace kompenzacnich
tlumivek s automatikou ladéni k tercialnim vinutim transformatorti 110/22 kV. Tercialni vinuti na
transformatorech maji schopnost pfenaset az tietinu vykonu, coz by bylo pro hladiny ptfetoku
jalového vykonu zcela dostacujici.
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7.4 Vliv minimalizace pretoku jalového vykonu na ¢inné ztraty v siti

Posouzeni vlivu ptetoku jalového vykonu na velikost Cinnych ztrat lze naptiklad urcit
numerickym vypoc¢tem. Jako vstupni hodnoty je mozné uvazovat parametry na zacatku
jednotlivych vedeni a ¢inné odpory jednotlivych vedeni. Vypoctené hodnoty ztrat vykonu na
vedeni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7-9).

Tab. 7-9 Posouzeni viivu pretoku jalového vykonu na cinné ztraty

Zacatek vedeni Q =100 % Q =50% Q =25%

Vedeni | R; U, 1 P Qu 1y AP Iy AP Iy AP

Linka | [o] | kvl | o1 | imwg | imvarl | [a1 | wg | a1 | wg | a1 | [kwi

510 0,62 | 120,50 | -0,93 | -16,69 2,51 80,9 | 12,16 | 80,2 | 1196 | 80,0 | 11,91

513 0,62 | 119,84 | -3,15| -19,11 | -2,86 931 | 16,12 | 92,3 | 1585 | 92,1 | 15,79

514 0,58 | 120,01 | -2,78 | -17,14 2,76 835 | 12,14 | 82,7 | 1191 | 82,5 | 11,85

915 0,54 | 120,01 | -2,78 | -10,56 191 516 | 432 | 510 | 422 | 50,9 4,19

521 2,31 ] 119,92 | -0,71 | -7,92 6,84 50,4 | 17,59 | 415 | 1195 | 39,0 | 10,55

1,32 1 119,92 | -0,71 | -8,01 7,04 51,3 | 10,44 | 421 | 7,08 | 39,5 6,17

522 1,91 | 120,07 | -0,88 | 0,00 0,32 15 0,01 0,8 0,00 0,4 0,00

0,96 | 120,07 | -0,88 | -8,00 6,30 490 | 690 | 41,3 | 492 | 39,2 4,43

528 2,25 | 119,74 | -3,13 | -0,26 1,92 9,3 0,59 4,8 0,16 2,6 0,05

537 2,37 | 120,01 | -2,78 | -7,83 1,15 381 | 10,31 | 37,8 | 10,14 | 37,7 | 10,10

538 2,38 | 120,01 | -2,78 | -8,13 0,59 39,2 | 10,98 | 39,1 | 10,94 | 39,1 | 10,93

539 0,91 ] 120,34 | -1,02| -1,31 -8,36 40,6 | 450 | 210 | 121 | 118 0,38

5051 0,13 | 120,66 | -0,80 | -19,12 | -0,57 915 | 327 | 915 | 327 | 915 3,26

5053 0,10 | 120,68 | -0,77 | -29,33 3,04 141,1 | 5,97 |1405| 592 |140,4| 591

5055 0,30 | 120,68 | -0,77 | -20,77 | -3,76 |101,0] 9,18 | 99,8 | 8,96 | 99,5 8,90

5059 0,07 | 120,50 | -0,93 | -0,62 0,35 3,4 0,00 3,1 0,00 3,0 0,00

5531 0,38 | 120,17 | -1,00 | -0,22 -0,11 1,2 0,00 11 0,00 11 0,00

5532 0,38 | 120,17 | -1,00 | -0,22 -0,11 1,2 0,00 11 0,00 11 0,00

5541 0,54 111981 | -3,15| -0,26 1,32 6,5 0,07 3,4 0,02 2,0 0,01

5542 0,31 | 119,84 | -3,15| -0,14 -1,40 6,8 0,04 3,4 0,01 1,8 0,00

5543 0,36 | 119,91 | -3,02 | -3,17 -0,32 15,3 025 | 153 | 0,25 | 153 0,25

5544 0,59 | 120,50 | -0,93 | -10,39 | -4,89 55,0 536 | 51,1 | 463 | 50,1 4,45

5545 0,30 | 119,91 | -3,02 | -0,50 -0,81 4,6 0,02 3,1 0,01 2,6 0,01

5547 0,30 | 120,17 | -1,00 | -0,02 0,01 0,1 0,00 0,1 0,00 0,1 0,00

5548 0,30 | 119,81 | -3,15| -0,02 0,01 0,1 0,00 0,1 0,00 0,1 0,00

5549 0,50 | 119,95 | -2,93 | -9,69 1,49 47,2 3,34 | 46,8 | 3,28 | 46,7 3,27

5553 1,07 1 119,92 | -0,71 | -1,29 13,91 67,3 | 1452 | 341 | 372 | 179 1,02

5554 2,17 | 119,92 | -0,71 | -5,70 7,64 459 | 13,71 | 330 | 7,10 | 28,9 5,45

5556 0,64 | 120,50 | -0,93 | -8,02 0,01 38,4 284 |1 384 | 284 | 384 2,84

5557 0,28 | 120,50 | -0,93 | -0,07 1,54 7,4 0,05 3,7 0,01 1,9 0,00

5558 1,42 | 120,68 | -0,77 | -6,05 -0,18 29,0 3,57 | 289 | 357 | 28,9 3,57

5559 0,16 | 119,90 | -3,02 | -0,74 -0,42 4,1 0,01 3,7 0,01 3,6 0,01

5560 0,16 | 119,90 | -3,02 | -0,74 -0,42 4,1 0,01 3,7 0,01 3,6 0,01

5561 3,02 | 119,90 | -2,99 | -0,99 0,79 6,1 0,34 5,1 0,24 4,9 0,21

Suma 168,60 134,14 125,52
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Vypoctené hodnoty proudu vedenim uvazuji pocatecni hodnoty ¢inného a jalového vykonu na
vedeni a jeho napéti. Proud vedenim byl vypo¢itan pro tfi ndzorné priklady:

e puvodni stav - Q = 100%
e jalovy vykon kompenzovan na 50% ptvodni hodnoty - Q = 50%
e jalovy vykon kompenzovan na 25% ptvodni hodnoty - Q = 25%

Z vypoctenych proudt vedeni byly dale dle vztahu (3.9) vypocteny hodnoty ¢innych ztrat na
jednotlivych vedenich. Celkova suma téchto ztrat odpovida celkovym ztratam ¢inného vykonu
vsiti 110 kV. V nekompenzované siti s vysokym pietokem jalového vykonu do pienosové
soustavy Cinily ztraty v siti 4P = 168,6 kKW.

Pti zavedeni opatieni, kterd by snizila ptfetoky jalového vykonu v siti na 50%, by ¢inné ztraty
klesly na 4P = 134,14 kW. Zavedenim tohoto opatieni by ztraty klesly o 34,46 kW.
Pti zavedeni opatfeni, kterd by snizila pfetoky jalového vykonu v siti na 25%, by ¢inné ztraty
klesly na AP = 125,52 kW. Zavedenim tohoto opatieni by ztraty klesly o 43,08 kW.

Uspora ¢&inného vykonu je v tomto piipadé tak nizka, Ze by se investice do zlepSeni poméri
jalového vykonu v siti nevyplatila.
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8 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo provedeni vypoctu ustaleného chodu sité, uréeni nejlepsi
mozné optimalizace provozu z hlediska stanoveni ¢innych ztrat na vedeni, dale pak rozbor
a analyza zatizeni sité a prispévky jalového vykonu z trovné VN do VVN v dané oblasti sité.
V piipad€ zjisténi nedostatkii navrhnout opatieni pro snizeni pietoku jalového vykonu
a zhodnoceni vlivu ptetoku jalového vykonu na ¢inné ztraty v siti.

V teoretické Casti byl proveden popis jednotlivych slozek vykonu, u¢iniku a ptredevsim
rozlozeni toku jalového vykonu na vSech napétovych hladinach distribu¢ni soustavy a mezi
prenosovou a distribuéni soustavou. Dale byl proveden rozbor jednotlivych dil¢ich vlivi, které ve
svém koneéném disledku vedou k nechténym pietokiim jalové energie mezi jednotlivymi
napétovymi drovnémi.

V druhé teoretické Casti byl proveden rozbor nékolika moznych metod vypoctu chodu sité,
zpusobu jejich vypoctu a na jednoduchém piikladu byl znazornén konkrétni vypocet Ciselnych
hodnot. Pfesny vypocet proménnych veli¢in chodu sité by byl velice obtizny, proto se v praxi
pouzivaji rtizné iteraéni metody. V této praci byly popsany zakladni dvé metody, a to Gauss-
Seidlova itera¢ni metoda a Newtonova iteracni metoda. Druhd zminéna je vyuzZivana vypocetnim
programem PAS DAISY, ve kterém byl vypocet ustdlen¢ho chodu sité proveden.

V praktické ¢asti prace byl proveden vypocet chodu sité na zadané ¢asti sité E.ON, jedna se
0 oblast Brna, konkrétné oblast mezi rozvodnami Cebin a Sokolnice. Vypocet byl proveden pro
dva Casové fezy, které¢ byly urceny zadavatelskou spolecnosti na zédkladé¢ vyhodnoceni ro¢niho
diagramu P a Q na transformatorech 400/110 kV vuzlovych napajecich rozvodnach.
Nasledné byla provedena analyza ptetokli jalového vykonu vychézejici z méfeni Cinného
a jalového vykonu V Casovém fezu zimniho minima, kdy dochédzelo k nejvétsimu pretoku
jalového vykonu do pienosové soustavy. Nakonec bylo provedeno posouzeni situace a navrh
provoznich opatieni s ohledem na pictok jalového vykonu a velikost ¢innych ztrat v siti.

Jak jiz bylo zminéno, vypocet ustadlené¢ho chodu sit¢ byl proveden pro dva Casové fezy —
Casovy fez zimniho maxima a zimniho minima. Pro ob¢ varianty byla provedena kontrola
uzlovych napéti a zhodnoceni zatizeni transformatorii a vedeni. Z vysledki téchto vypocti bylo
usouzeno, ze napéti v uzlovych rozvodnach jsou v dovolenych mezich a provozovany u horni
zatiZzeni transformatorti a vedeni v siti prokazaly, ze zddny z prvkl v siti neni pietizen a disponuji
velkou rezervou pro piipadné rozsiteni sité ¢i zatizeni v disledku poruchovych stavi. Z hlediska
¢innych ztrat na vedeni je tedy sit’ optimalizovana spravné a autorem nebyly navrZeny Zadné
upravy v zapojeni sité.

V nasledujici kapitole byla pro casovy fez zimniho minima provedena analyza pietoku
jalového vykonu v siti, jejiz soucasti byl i rozbor podilu jednotlivych zdroji a spotfebicu jalového
vykonu na celkovy pretok jalového vykonu v siti. Bylo zjisténo, Ze do pfenosové soustavy
pretékalo pouze 80% jalového vykonu, ktery byl v siti a dalSich jejich prvcich vyprodukovan.
Zbyvajicich 20% jalového vykonu bylo spotfebovano transformatory 110/22 kV. Nejvétsi podil
na vyrobé jalového vykonu maji ptispévky ze sit¢ VN a NN, ty ¢ini 46% z celkové vyrabéného
jalového vykonu. Nezanedbatelny podil na pretoku maji vedeni VVN, ty v souctu tvoii 34%.
DalSim velkym pfispévatelem jalového vykonu jsou vysilate HDO, které produkuji témér
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17% jalového vykonu. Celkovy pietok jalového vykonu z distribu¢ni soustavy do pienosové
soustavy pak ¢inil Q = -50,57 MVar. V dalsi kapitole (7.3) bylo podrobné popsano, jakym
zpusobem bylo nastaveno buzeni synchronnich generatorti v daném ¢asovém fezu, pficemz bylo
zjisténo, ze generatory v dobé nejvétsiho pretoku jalového vykonu nepracovaly tak, jak by bylo
nejvyhodnéjsi pro situaci, kterd v siti nastala. Na zaklad¢é téchto zjisténych skuteCnosti byly
autorem doporuceny zadavatelské spole¢nosti E.ON navrhy a opatfeni pro snizeni pietoku
jalového vykonu. Déle bylo autorem navrzeno, aby pro napajeni oblasti Brna bylo v rozvodném
uzlu CNT vyuzivano pouze transformatori T402 a T403, nebot” jsou vybaveny kompenza¢nimi
tlumivkami.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno posouzeni vlivu pietoku jalového vykonu na velikost
¢innych ztrat v siti. Pro toto posouzeni byly uvazovany tfi stavy, z nichz prvnim stavem byla
situace, ktera nastala v asovém fezu zimniho minima. Pro druhy a tfeti stav bylo predpokladano
stejné zatizeni sité¢ ¢innym vykonem jako v €asovém fezu zimniho minima, ale jalovy vykon
kompenzovan na 50%, ptipadné 25%. Z vypoctenych hodnot ¢innych ztrat v siti bylo usouzeno,
ze kritérium snizeni ¢innych ztrat v siti nema z hlediska investic do kompenzace ptetoki jalového
vykonu piili§ velky vyznam. Investice do kompenzace jalového vykonu (instalace
kompenzacnich tlumivek, automatiky regulace vyroben, atd.) by byla nutnd, pokud by se
provozovatel pfenosové soustavy rozhodl spolecnost E.ON penalizovat za pietok jalového
vykonu do prenosové soustavy a udrzovat tak ucinik sité¢ v danych mezich, stejné¢ jako to
spole¢nost E.ON vyzaduje od svych zédkaznik.
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