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Abstrakt

V diplomové praci jsou popsany jednotlivé zptsoby zvySeni pfenosové schopnosti
elektrickych vedeni. Jde o metody strategické a operativni. V ramci operativnich metod
je zde uvedena problematika dynamického zatézovani. Soucéasti prace je analyza
kritickych linek distribu¢ni soustavy na tizemi mésta Plzné pii piechodu do ostrovniho
provozu. V ramci praktick¢ c¢asti je zde vypocitana hodnota mozné proudové
zatizitelnosti vybranych vedeni v né€kolika modelovych situacich, ve ktery je uvazovan
vliv proménlivych provoznich podminek. V posledni ¢ésti je provedeno zhodnoceni

vlivu dynamického zatézovani a mozného piinosu na linky distribu¢ni soustavy.

Klicova slova

Dynamicka zatiZitelnost, ampacita, strategické metody, operativni metody, ostrovni

provoz, distribu¢ni soustava, kritické linky, zvySeni pfenosové schopnosti
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Abstract

The master theses describes strategic and operational methods how to increase
capacity of transmission or distribution power system. Thesis solves issue of dynamic
line rating of distribution power system. In this master thesis model situation of island
operation in the Pilsen is used and it contains analysis of potential critical lines.
Practical part of this thesis solves influence of variable operational conditions on

potential increase of ampacity of distribution power lines.

Key words

Dynamic line rating, ampacity, distribution power system, island operation, critical

lines, strategic methods, operational methods, capacity increase
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Seznam symboli a zkratek

(W] pfirozeny vykon

P
Z:[0] o, charakteristicka impedance
AAAC.... .......... all aluminium alloy conductor
AAC....... e all-aluminium conductor
ACSR..... .o aluminium conductor steel reinforced
ACSS ... ... aluminium conductor steel supported
a, [m?s™ o, teplotni vodivost vzduchu

Cp [J.kg.K™]......m&ma tepelna kapacita vodice

CEPS...... ccooevene, Ceska energetickd pienosova soustava
(DN [11] U prumér vodice

FVE....... oo fotovoltaické elektrarny

g [MsT.. oo, normalni tihové zrychleni

(€] SRR Grashoffovo ¢islo

let [A]..coos e efektivni hodnota proudu

INTA] o e jmenovity proud

ls [W.m?] ........... intenzita slune¢niho zareni

K kotel

KOG....... e kogenerac¢ni jednotky

O I [P koeficient zohlednujici vliv skin efektu
0% Il P koeficient zohlediiujici smér vétru

M [kg.m™]......... pomérna hmotnost vodice

MVE....... .o malé vodni elektrarny

NU. o e Nusseltovo ¢islo

PIW].ooos i ¢inny vykon

Pc[W.m™]........... ochlazovani proudénim

PE...cooies i Plzeniska energetika

Py[W.m™........... Jouleovo teplo (tepelné ztraty prochazejicim proudem)
Pe[W.m™........... ohiev vlivem korony

Po[W.m™.......... ohfev vlivem zmény magnetického pole stiidavého proudu
P [W.m™........... ochlazovani salanim

Pros Prandtlovo ¢islo

Ps[W.m™]........... ohfev vlivem solarniho zareni
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PT . Plzenska teplarenska
Pow[W.m™].......... ochlazovani odpafovanim vody
Pais [W.m™] ....... tepelny zisk

Py [W.M ... tepelna ztrata

Roo [Q].eco v odpor vodice pti 20 °C

Rac [9Q] oo v sttidavy odpor vodicCe
Re.iiis i, Reynoldsovo ¢islo

Rro [Q] v v mérny odpor vodice o teplote Ty
S[mm?.. oo, povrch vodice

SIVA] ... o zdanlivy vykon

Sa [Mm?] ... prufez hliniku ve vodici

Srke [mmz] ........... prafez oceli ve vodici

TG it e, turbogenerator

UnN[V].oos e, jmenovité napé&ti

vIms. . rychlost vétru

Vi [Mm2s™] . kinematicka viskozita vzduchu

o [K™ e s teplotni soucinitel odporu materialu vodice

ac [W.m?.K™]......koeficient piestupu tepla proudénim

/1 S teplotni soucinitel rozpinavosti vzduchu

€a ] e i koeficient absorpce zateni

&[] oveiee e koeficient emisivity tepelného zareni

3 (O P teplota okoli

et [°C] o e referencni teplota, obvykle 20 °C

& [°C] ..o i teplota vodice

AIW.mtKY ... tepelna vodivost vzduchu

p [W.m%K"........ Stefan-Boltzmannova konstanta

N [kg.m¥] .......... hustota hliniku

pre [kg.m.......... hustota hliniku a oceli

71 1] TR uhel ktery svird smér vétru s normalou vodice
o[ thel mezi slune¢nimi paprsky a osou vodice
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Uvod

Z divodu velkého rozsifeni obnovitelnych zdroju elektrické energie, predevsim
vétrnych a fotovoltaickych elektraren velkych vykond, jsou kladeny vétsi naroky na
pienosovou schopnost vedeni pfenosové ¢i distribucni soustavy. Predevsim distribucni
soustava je vice zatizena, protoZze neni dimenzovana na narazovy vykon téchto zdroji
elektrické energie. Dle soucasnych norem je maximalni proudové zatizeni elektrického
vedeni dimenzovano podle nejneptiznivéjsich provoznich podminek. To znamena, Ze
pfi navrhu vedeni se uvazuje maximdalni okolni teplota, primérna rychlost vétru a
maximalni intenzita slune¢niho zafeni. Navrh vytvoreny na zaklad¢ téchto neménnych
podminek sice vytvafi jistou vykonovou rezervu, ale zaroven limituje potencial dané
linky elektrického vedeni. Je to dano skutecnosti, Ze provozni podminky se neustale
meéni a uvazovany nejnepiiznivejsi stav se vyskytuje pouze ojedinéle v pribéhu celého

roku.

Tématem této prace je velice aktudlni problematika dynamického zatéZovani
elektrického vedeni. V rdmci dynamického zatéZovani se uvazuji redlné provozni
podminky a diky tomu je moZné stavajici linky po dobu pfizniv€jSich podminek
zatéZzovat vice neZz doposud. Pro zavedeni modelu dynamického zatéZovani je tedy
nutné monitorovat provozni podminky v realném cCase a také je urCitym zpasobem

interpretovat operatorim v fidicim centru.

V této praci jsou popsany jednotlivé zpisoby zvySovani prenosové schopnosti
elektrickych vedeni. Jedna se jak o metody strategické, tak o metody operativni, jejichz
soucasti je dynamické zatéZovani. Je zde uveden teoreticky model pro vypocet ampacity
venkovnich vedeni. Pro analyzu kritickych linek je uvaZovana modelova situace
pfechodu mésta Plzn€ do ostrovniho provozu. Soucasti této modelové situace je vypocet
vykonové rezervy za urCitych okolnich podminek. V zavéru je provedeno zhodnoceni
ptinosu dynamického zatézovani linek distribu¢ni soustavy a vliv ampacity na

maximalni pfenaSeny vykon v ostrovnim provozu.

11
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Soucasny stav

V soucasné dobé jsou elektrickd vedeni dimenzovana na souhrn nejhorSich
moznych provoznich podminek v dané oblasti. Konkrétni podminky podléhaji normédm
Vv jednotlivych zemich. AvSak normované nejhor$si mozné provozni podminky nastavaji
Vv prib¢hu celého roku pouze béhem neckolika desitek hodin. To znamend, ze bchem
zbyvajiciho Casu neni pln€ vyuzit potencial vedeni pfenaSet maximalni mozny vykon. A
pravé proto, ze potifeba prenaset stale vétsi vykon roste, jevi se toto feSeni jako
nevhodné. Vystavba novych vedeni sice zvysi pienosovou kapacitu, ale je velice
nakladnd a nefesi problém nevyuzivani plného potencidlu vedeni. Z tohoto divodu se
teSi problematika dynamického zatéZovani linek. Toto je velice aktudlni problematika,

r~r

ktera ptinasi kyzené vysledky a zaroven nezptisobuje velkou ekonomickou zatéz.
Cile prace

Cilem teoretické Casti prace je vytvofit ucelenou reSer§i nejen problematiky
dynamického zatéZovani, ale také uvést obecné zpusoby jakymi lze zvysit pfenosovou
kapacitu elektrickych vedeni za pouziti riznych metod. Dale pak popsat zplisoby sbéru
dat potfebnych k GspéSnému zavedeni teoretického modelu pro vypocet ampacity
vedeni. Cilem této prace je také provést analyzu potenciadlnich kritickych linek

distribu¢ni soustavy.
Cilem praktické Casti prace je vypocitat vykonovou rezervu vedeni distribu¢ni

soustavy na zaklad¢ pfedchozi analyzy potenciédlnich kritickych linek a zhodnotit ptinos

aplikace dynamického zatézovani na linky distribu¢ni soustavy.

12
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1 Nastroje umoznujici navySeni prenosové kapacity

Na zéklad¢ vztahl pro vypocet ptirozeného vykonu (1.1) poptipadé proudu (1.3) a

charakteristické impedance (1.2) Ize urcit zakladni zpisoby zvySeni ptenosové kapacity.

— Uy®
Pp = ZN (1.1)
c
7 = R+ jwL (1.2)
¢ |G+ jwC
Uy (1.3)
Z

Zprvniho vztahu vyplyva, ze lze zvySit pfendSeny vykon zménou napétové
hladiny. Dalsi zpisoby souvisi se vztahem charakteristické impedance. Uvazime-li, ze
dovoleny proud zéavisi na otepleni vodiCe a otepleni pfimo souvisi s odporem vodice,
pak navySeni pienaSen¢ho vykonu pomoci zmény proudu zavisi na konstrukénich

vlastnostech vodice.

Zakladni zpuisoby zvyseni pfenosové kapacity jsou tedy zalozeny na zvySeni napéti,
proudu nebo obou veli¢in. Aby bylo mozZné zvysit zaroven napéti a proud jiz existujici
linky, je nutné zvysit izola¢ni hladinu, dale pak vyménit vodice a nosné konstrukce
vedeni. Tento zasah je velice finan¢n€ naro¢ny, v podstaté se jedna o vystavbu zcela
nové linky. Z toho vyplyva, ze pro zvySeni kapacity stavajicich vedeni se vyuziva
zvyseni pouze jedné z veli€in, tedy napéti nebo proudu. Metody nevyzadujici zadsah do
strukturnich komponent vedeni se nazyvaji operativni metody. Vysledné moznosti

navyseni pienosové kapacity jsou: [1]

e ZvySeni napét'ové hladiny

e Navyseni proudu

e Navyseni napéti 1 proudu

e Ptidani dalsiho obvodu do stavajici linky
e Vystavba nové linky

e Operativni metody

13
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Kazda ztéchto metod pifindsi urCity rozsah navySeni ptenosové kapacity a
ekonomické naklady. Uéinnost jednotlivych metod zalezi na konkrétnich podminkach

danych vedeni.
1.1 Navyseni proudu

Cilem nasledujicich metod je zvysit pfenosovou kapacitu vedeni tak, ze bude
mozné vedenim pienaset vétsi proud. ZvysSeni pienaseného proudu lze dosidhnout
zvySenim dovolené provozni teploty vodice, ale také naptiklad zménou vodicu linky.
Zména muze byt minimalni nebo muize jit o kompletni vyménu vodict a konstrukéni

zmény. Konkrétné se jedna o varianty: [1]

e zachovani vodice,
e vymeény vodice,

e vymény vodice a konstrukénich zmén.

U metod tykajicich se zmén pfenaSené¢ho proudu je tieba zavést pojem ampacita.
Pojem ampacita totiz pfedstavuje maximalni dovoleny proud, ktery miiZze protékat
vodi¢em, aniz by doslo k okamzitému ¢i postupnému poskozeni vodi¢e. Ampacita je
zavisla na provozni teploté vodice. Aby nedoslo k poSkozeni, nesmi teplota piekrocit

maximalni dovolenou teplotu vodice. [10]
1.1.1 Varianta se zachovanim vodice

Metoda zachovani vodice vychéazi z ptedpokladu, Zze vyména vodice je draha.
Vymeéna vodice predstavuje az 25 % celkové ceny nové linky. Zachovani vodict ma
tedy vyznam z ekonomickych divodl, ovSem tuto metodu lze vyuzit pouze v ptipadé,
ze zatizeni linky se nebude v dlouhodobém hledisku zvySovat. Tato metoda ptinasi

pouze skromné navyseni proudu tekouciho vodi¢em linky. [1]

Vétsi proudové zatizitelnosti je dosazeno zvySenim provozni teploty vodice. Na
obrazku 1.1 je znazornéna zavislost proudu protékajiciho vodi¢em ACSR 400 mm? na
jeho provozni teploté. Pro aplikaci této metody je tedy nutné, aby nebyla vyuzita
maximalni dovolena provozni teplota vodic¢e. Dal§im omezenim je, Ze pfenaSeny vykon

musi byt zavisly na provozni teploté vodice, nikoliv na jeho impedanci. Proto se metoda

14
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zachovani vodi¢t vyuziva predevS§im na nizSich napéfovych hladinach (obvykle do

300 kV), z ditvodu kratsi délky vodige. [1]

1800

1600

1400

up to 800A * —

1200

1000 300A+ —=—

800

AMPERES

,/ » ACSR HT Cn:'mduc:tor_>
Limit Limit

N

/|
600 v

400

200 /

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 1.1: Zavislost dovoleného proudu na teploté vodice (0sa x — teplota vodice T [°C]) [1]

Avsak zvyseni provozni teploty vodice zptisobuje vétsi prives vodice. Odstranéni
tohoto jevu piinasi dodatecné naklady, protoze je nutné zvysit nosnou konstrukci, aby
byla zachovana bezpecna vzdalenost vodi¢e od zem¢. Tyka-li se vyména dievénych
nebo betonovych stozart, tak nardst ceny neni markantni. Je to dano skute¢nosti, ze tyto
stoZzary lze snadno a pomérn€ levné vymeénit za vyssi. Piihradové stoZary je mozné
zvysit piidanim dalSiho dilu téla, ale tato zména je narocnéjsi po technické 1 financni
strance. Toto je dalSim divodem pro¢ se zachovani vodicl a zvySeni jejich dovolené

provozni teploty vyuziva na linkach, které je mozné lehce a levné vymenit. [1]

Pokud neni zapotiebi zvétSit vysku vodice razantnim zpiisobem, je mozné vymenit
stavajici instalované izolatory, na kterych je vodi¢ zavésSen, za nové. Vymeénou izolatoru
za kratsi, ale se stejnymi izolacnimi vlastnostmi, lze ziskat urcitou vySkovou rezervu

pro piipadny pruves vodice. Ovsem takto ziskana vySkova rezerva je minimalni. [1, 11]

Nektera star§i vedeni jsou navrzena tak, ze dovolend provozni teplota vodice je

pouze 50 °C. Nov¢jsi linky uz jsou navrzeny pro vyssi provozni teploty vodicu.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze standardni hlinikovy vodi¢ ACSR ma maximalni provozni
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teplotu zhruba 100 °C, Ize za optimalnich podminek v ramci této metody ziskat o 100 %

veétsi ampacitu jen tim, ze zvySime limit provozni teploty vodice. [1]
1.1.2 Varianta s vyménou vodice

Vymeéna vodicl je vhodna zvlast€¢ u linek, které jsou dostatecné konstrukéné
naddimenzovany, aby mohly bez konstruk¢nich zasahti unést nové, vétsi a t€z8i vodice.
Tato metoda je financn¢ velice ndkladna, a proto je cilem provést zménu vodicCe
takovym zptisobem, aby se co nejvice omezily konstrukéni zmény. Ale i pfes finanéni

naro¢nost tato metoda ptinasi i dodateéné vyhody, co se tyce zivotnosti linky. [1]

»

O

Obrazek 1.1: Klasické
uspoiadani vlaken

Obrazek 1.2:
LichobéZnikovy tvar vlaken

Nejméné nakladnou variantou je vyména vodice za standardni vodi¢ pouze s vétSim
prifezem v pfipadé, Zze to konstrukéni omezeni dovoli. Pro zachovani stdvajiciho
prufezu vodiCe a zvySeni prenosové kapacity je tieba zménit rozlozeni vlaken ve vodiéi.
Namisto klasického uspofadani kulatych vlaken ve vodi¢i (obr. 1.2) se pouziva
lichobé&znikového tvaru vlaken (obr. 1.3). Toto umoziuje vyplnit vzduchové mezery
vznikajici mezi kulatymi vldkny hlinikem a zvysit tak zatiZitelnost pfi stejném priifezu
vodic¢e. Pfi kompaktnim uspofadani vldken dochazi k mirnému navySeni hmotnosti

vodice. [3]

Primér vodice urCuje zatizitelnost konstrukci vlivem vétru a hmotnost vodice
urCuje maximalni pnuti. Vzhledem k tomu je obvykle vyhodnéjsi zvolit zvyseni
hmotnosti vodi¢e nez zvétSeni jeho praméru, protoze naklady spojené se zesilenim
nosnych stozarti jsou mnohem vétsi nez naklady spojené S vyménou zaveést vodicu.
Jestlize se chceme vyhnout zvySeni hmotnosti vodice, tak se jako dal$i varianta nabizi

pouziti celohlinikovych vodi¢h AAC, AAAC. Tyto vodice maji rozdilny pomér
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pevnosti a vahy nez klasické vodice ACSR. Pokud je vsak nutné zesilit nosné stozary,
nejvetsi problém predstavuji betonové stozary. Je to z diivodu, Ze je velmi obtizné urcit
jejich pevnost, pokud neni vedena patficna dokumentace a i samotné zpevnéni byva
komplikované. Naopak nejmenSim problémem je zesileni dievénych a ptihradovych
stozar. Z toho vyplyva, ze pfi vyméné vodicl se klade diiraz na zvySeni prenosové

schopnosti, zachovani priméru a nizky nardst hmotnosti vodice. [1]

Nékladnéjsi variantu ptedstavuje pouziti vysokoteplotnich vodicli, ovsem zvysena
cena vodicu je prijatelnd v pripad€, ze dojde k snizeni celkovych nékladi spojenych
s konstruk¢nimi zmé&nami. Jednou z moznosti je pouziti vodi¢e typu ACSS. Tyto vodice
maji stejnou konstrukci, vahu i primér jako klasické vodice ACSR. Hlavni rozdil mezi
nimi je vSak maximalni dovolend provozni teplota. Zatimco vodice ACSR jsou
limitovany 100 °C, vodice typu ACSS mohou byt dlouhodobé provozovany az pii
teploté 250 °C. Rozdil je také v jejich pevnosti. Hlinik ve vodi¢ich ACSS neni tak
pevny, proto je zapotiebi kompenzovat pevnost pouzitim pevnéjsi oceli v jadru vodice.
Dal8i mozZnosti je pouzit slitiny hliniku TAL, ZTAL, XTAL. Vodice tvofené témito
slitinami maji také stejnou hmotnost a primér jako ACSR, ale také maji stejnou
zavislost pruvésu na teploté vodice. Jejich vyhodou je, Ze mohou byt provozovany za
vyssi teploty nez ACSR, aniz by doslo k poskozeni vodicti. OvSem je tieba zajistit

dostate¢nou vysku vodict nad zemi. [1]
1.2 Vystavba nové linky

Vystavbou nové linky 1ze dosdhnout velkého navyseni prenosové kapacity. Tento
pfistup je vSak velice ndkladny. Dal§im problémem je zajiSténi prostoru k vystavbé
nové linky. Proto 1ze pod pojmem vystavba nové linky chépat pfidani druhého obvodu
(potahu) na stavajici stozar. Zde vSak vyvstdva komplikace, ze malokdy je dostatek
mista na stozarech, aby bylo mozné ptidat dal§i obvod. Na nékterych stozarech je
mozné preuspotradat ukotveni vodicu tak, aby vznikl dostatecny prostor a bylo mozné
dal§i obvod ptidat, ale toto ssebou pfinasi zvySené riziko zkratu. Kombinaci
vicepotahovych stozarli, instalaci vodi¢li s vyS$i dovolenou provozni teplotou a
vymeénou izolatort je mozné dosdhnout velmi vysokého nartistu prenosové kapacity

linky, avsak cena je velice vysoka a celkové provedeni je velice technicky naro¢né. [1]
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1.3 ZvysSeni napét'ové hladiny

Piedchozi metody zalozené na zvySovani proudu piinasi pouze pramérné navyseni
prenosové kapacity, pokud neuvazujeme vystavbu zcela nové linky. Na rozdil od nich
zvySeni napét'ové hladiny linky zvysi pfenosovou kapacitu tmérné zvySenému napéti.
Vyhodou je, Ze dojde ke snizeni ztrat umérné s kvadratem napéti. Pokud napéti
zdvojnasobime, dojde k velkému nartstu prenosové kapacity a snizeni provoznich ztrat.
Vyssi napétova hladina vSak mulze zplsobit nutnost vymény stavajicich vodiclt

z divodu vzniku korény. [1]

Aplikaci této metody rusime linku nizsi napétové hladiny a ziskavame novou linku
o vys$si napétové hladiné s vyssi prenosovou kapacitou, avSak tim mitize vzniknout
problém s nadbytec¢nosti dané linky v siti. V nékterych ptipadech je zvySeni napétové
hladiny nékladné&j$i nez vystavba nové linky a pfesto je toto feSeni vyhodnéjsi. Protoze
toto feSeni mize byt realizovano v kratSim case, neni nutné feSit tolik legislativnich

problému. Proti rekonstrukci linky byva obvykle méné namitek, nez proti vystavbé

zcela nové linky. [1]

Pokud se chystame zvysit napétovou hladinu, je zcela nezbytné zajistit dostateCnou
vySku vodi¢i nad zemi (tabulka 1.1), aby nebyla poruSena bezpecnostni pravidla. Totéz
plati 1 pro zajisténi dostatecné mezery mezi vodici. Proto je nékdy nutné rozsifit ramena
nosnych konstrukci nebo z dvojobvodové linky vytvofit linku s jednim obvodem a
vodi¢e nalezit¢ uspofadat. SrozSifenim ramen nosnych konstrukci souvisi Sitka
koridoru, pokud by koridor nebyl dostatecné Siroky, je zapotiebi ho rozsifit, tak aby
byly splnény bezpe€nosti podminky. Mimo jiné vysSi napétova hladina vyZzaduje
pouziti izolatorti s vys$$i izolaéni schopnosti. V nékterych piipadech je nutné vymeénit
stavajici vodi¢ za vodi¢ s vEétSim prifezem nebo vytvofit svazek vodicl, aby se
zamezilo vzniku korony. VSemi témito pozadavky stoupd ekonomicka naro¢nost

zmény. [1]
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Situace 110 kV
Bézny profil zemé 6m
Skalnaty nebo strmy svah 3m
Stromy pod vedenim, na které nelze vylézt Im
Stromy pod vedenim, na které Ize vylézt 25m
Stromy vedle vedeni, na které nelze vylézt Im
Stromy vedle vedeni, na které lze vylézt 2,5m
Vedeni nad budovami — odolna stéecha proti pozaru sklon >15 ° 3m
Vedeni nad budovami — odolna stfecha proti pozaru sklon <15 ° 5m
Vedeni nad budovami — stfecha neni odolné proti pozaru 11m
Vedeni v blizkosti budov 3m
Antény, pouli¢ni osvétleni 3m
KiiZeni s komunikaci 7m
Kftizeni s trakénim vedenim 3m

Tabulka 1.1: Minimalni vy$ka vodice od zemé, pievzato z [20]

1.4 Operativni metody

Operativni metody se od piedchazejicich metod odliSuji tim, ze se snazi zvysit

pfenosovou kapacitu linky, aniz by doslo ke konstrukénim zméndm linky. Tyto metody

reprezentuji dynamické zvySeni zatizitelnosti vedeni tim, Ze zahrnuji ménici se

atmosférické podminky, ale také aktualni teploty vodice ¢i jeho privés. [2] Jednotlivé

metody a zpusob jakym se data sbiraji, je popsan v kapitole 2.
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2 Dynamické zatézovani

Staticky model pocita s nejhor§imi moznymi provoznimi podminkami, kterymi je
dano maximalni proudové zatizeni. Stav, ktery popisuji nejhor§i mozné provozni
podminky, v8ak béhem roku nastane pouze Vv iadech nékolik desitek hodin. Z toho

vyplyva, Ze béhem vétSiny roku neni potencial vedeni pIné vyuzit. [1, 2]

Dynamicky model na rozdil od statického modelu vyuziva sbéru dat provoznich
podminek v realném case. Na zaklad¢ téchto naméfenych udajii je vypoctena aktudlni
hodnota maximalniho proudového zatiZeni linky. Jednotlivé metody zaloZené pravé na
sbéru dat aktudlnich provoznich podminek dosahuji zvySeni zatizitelnosti linky az o
15%. [2] Tento narust je zavisly na klimatickych podminkach, ve kterych se vedeni
nachazi. Velky vliv na moznou zatizitelnost vedeni ma pravé okolni teplota. Narust

dovoleného proudu vzhledem k okolni teploté a rychlosti vétru je znazornén na obrazku

2.1.
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Obrazek 2.1: Zavislost naristu dovoleného proudu na okolni teploté a rychlosti vétru [1]
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2.1 Sbér dat v realném céase

Pro zjisténi aktualniho stavu vodice je nutné méfit celou fadu veli¢in, mezi hlavni
vSak patfi:

e teplota vodice,

e pruves vodice,

e okolni podminky.

Realizace samotnych méficich systému mize byt provedena v kratkém case v fadu
nékolika mésicii. Avsak pro efektivni vyuziti t€chto dat je zapotiebi vybudovat patficny
komunikac¢ni systém, aby bylo mozné je ihned po zméteni poslat do fidiciho centra, kde
dochazi K jejich analyze. Nasledné jsou naméfena data interpretovana operatorim

W

ve smysluplné podobé¢, napiiklad jako okamzitd vykonova rezerva v daném case.
Zavedenim téchto meéficich systému Ize dosahnout nartistu ampacity o 10 az 15 %.
Néklady spojené s témito systémy jsou odpovidajici k nariistu ampacity vedeni. Velka
¢ast nakladl je tvotfena predevSim budovanim komunikac¢niho systému mezi méficimi

pfistroji a fidicim systémem. [1]

Vstupy
(teplota,

pIﬁVT)

MéFici Komunika¢ni Analyza
system ||| system | || dat

Vystupy
(zatiZitelnost)

Vedeni Ridici
centrum

Obrazek 2.2: Blokové schéma sbéru dat v realném ¢ase
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2.2 Systémy méfeni teploty vodicu

Teplotu vodi¢t 1ze méfit pomoci méficich zafizeni umisténych piimo na vodi¢ich
nebo pomoci optickych vlaken vpletenych do vodice. Méfici zatizeni umisténé piimo na
vodici predstavuji lokalni méteni teploty a jsou pouzivana u holych vodicti napt. systém
RIBE-Ritherm (obr. 2.3). Tato zafizeni se umist'uji pfedev§im na kriticka mista linky,
kde lze ocekavat nejvyssi teploty vodic¢e. Opticka vldkna jsou pouZivana predevSim u
kabelovych vedeni a poskytuji data a teplotni profil celého vodic¢e. Tento systém je
nazyvan DTS — Distributed temperature sensing, mize byt realizovan napt. pomoci
monitorovaciho systému Valcap (obr. 2.4). Vyhoda tohoto systému spociva

V monitorovani rozlozeni teploty ve vodice na kazdy jeden metr s pfesnosti + 1°C a

dosahem 30 km. [1, 10]

Obrazek 2.3: Sensor RIBE-Ritherm [10]

Sensor Cable

Optical Module /

Spectral Filter
Laser Light Source \ ‘ ‘ Photo Detector

- Hot Spots

. / Driver Stage
/ w-Processor \/

SRS Signal Averaging

Obrazek 2.4: Princip méficiho systému Valcap [28]
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2.3 Systémy méfeni mechanického napéti

Meéfenim mechanického napéti vodi€l se sleduje jejich privés, ktery je zavisly na
teplot¢ vodice. Jednim ze zakladnich zpiisobii je vlozeni tenzometrii mezi izolatory
Vv mistech ukotveni vodie ke stozaru. Jiné systémy pracuji se snimanim polohy
konkrétniho bodu na vedeni. Ke snimani se vyuZivaji lasery, kamery, radary ¢i GPS
systém. Problémem téchto méficich zafizeni je nutnost kalibrace. Kalibrace se provadi
za pomoci méficich systémil okolni teploty a soldrniho zafeni. Pokud se pfi kalibraci
pouzije Net radiometr, Ize dosdhnout ptfesnosti =1 %. Pokud jsou pouzita dvé rtizné
méfici zafizeni, jedno k méteni okolni teploty a druhé k méfeni slune¢niho zateni, pak
se dosahuje ptfesnosti £2 %. Jednodussi zplsob piredstavuje snimani vibraci vodice
pomoci externiho zafizeni umisténého pfimo na vodi¢i. Na obrazku 2.5 je zobrazen
m¢éfici systém Ampacimon. V ramci tohoto systému se vyuziva zmény vibraci vodice na
zékladé zmény délky vodic¢e. Hlavni vyhodou tohoto systému je zohlednéni vSech vlivi
pusobicich na vodi¢ bez ovlivnéni pfesnosti. Vyslednd hodnota privésu se odvozuje

z frekvence vibraci uvnitt vodice. [2, 10]

Obrazek 2.5: MéFici zarizeni vibraci — Ampacimon [27]

2.4 Systémy méreni okolnich podminek

Pro méteni okolni teploty linky se vyuziva malych meteorologickych stanic, které
jsou umistovany do tésné blizkosti vedeni po celé jeho délce. Stanice je vhodné

umistovat predevsim do kritickych mist linky, kde je mozné ocekdvat veétsi zmeny
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teploty. Vzhledem k velké proménlivosti okolnich podminek se v ramci zjednoduseni

uvazuji povétrnostni podminky ¢i intenzita slune¢niho zafeni jako nejhor$i mozné. [2]

Ovsem pro dosazeni ptesn€jSich vysledki v rdmci pouzitého modelu je mozné
méfit rychlost a smér vétru anemometry. Tato zafizeni je mozné namontovat na stozary
vedeni, ale je nutné zajistit takové umisténi, aby nedochédzelo ke stinéni méficiho
zafizeni nosnou konstrukci. VysSka umisténi anemometru by meéla odpovidat
maximalnimu povolenému priveésu vodice. Pokud neni mozné umistit anemometr do
takové vysky, jsou pak vyslednd zmétfena data piepocitavana pomoci teoretickych
vztahli upravujicich zavislost rychlosti vétru na vySce. Méfeni rychlosti vétru
anemometry by meé¢lo probihat maximaln¢ Vv desetiminutovych intervalech. Piesnost
meéficiho zafizeni je vhodné zvolit do rychlosti 0,5 m/s. Tento parametr je zvolen Cisté
z ekonomického hlediska. PfesnéjS$i meéfici zafizeni sice umoziuji ziskat vystiznéjsi

Yewr s

data, ale jejich pofizovaci cena a naklady na ¢asté&jsi udrzbu velmi vzrostou. [2]

Presnéj$i mefeni intenzity sluneéniho zateni je velice nakladna zalezitost. Pro
ziskani presnych dat je tieba meéfit celkové zareni. Celkovym zafenim je myslena
kombinace pfimého, rozptyleného a odrazen¢ho zafeni. Toto zafeni je mozné métit Net
radiometry (obr. 2.7), ale jejich pofizovaci cena a nutnost neustalé wUdrzby je
ekonomicky nevyhodna. Z tohoto diivodu se pii vypoctech pocita s hodnotami globalni
radiace ziskanymi pomoci pyranometrd (obr. 2.6), které jsou umistény

v meteorologickych stanicich. [2]

Obrazek 2.6: Pyranometr [25] Obrazek 2.7: Net radiometr [26]
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2.5 Distribuéni soustava

Distribu¢ni soustava slouzi k rozvodu elektrické energie z pfenosové soustavy

koncovym zakazniklim a je provozovana na napét'ovych hladinach:

e 0,23/0,4KkV, e 10KkV,
e 3KkV, o 22KkV,
e 6kV, e 110KkV.

V Ceské republice jsou tii provozovatelé distribuénich siti:

o CEZ Distribuce a.s. — pisobici na izemi celé¢ Ceské republiky mimo
JihoCeského a Jihomoravského kraje
e E.ON Distribuce a.s. — pusobici v Jiho¢eském a Jihomoravském kraji

e PREdistribuce a.s. — psobici na uzemi hlavniho mésta Prahy

Distribu¢ni soustava byla budovédna za ucelem jednostranného toku elektrické
energie z predavacich mist pfenosové soustavy k jednotlivym odbératelim. Tomuto
ucelu odpovidaly rozvodny i1 systém chranéni. Soucasny trend rozvoje elektraren
vyuZivajici obnovitelné zdroje energie vS§ak méni plivodni roli soustavy. Nyni soustava
musi zvladat tok vykonu nejen smérem k odbérateli, ale i od odbératele smérem zpét do

sité. [9]

Hlavni vlivy elektraren vyuZivajici obnovitelné zdroje energie na distribu¢ni
soustavu jsou: [9]
e pretézovani sité,
e Kolisani napéti — vliv vétrnych elektraren,
e zvySeni zkratovych pomért,

e kvalita dodavky.
Vzhledem ke kolisavému vykonu téchto decentralizovanych zdroji je distribu¢ni

soustava vice namahana a je vyvijen vétsi tlak na zvySeni jeji pfenosové schopnosti.

Pravé zde by se dalo vyuzit metod dynamického zatézovani vedeni.
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V distribu¢ni soustavé se k rozvodim elektrické energie vyuzivaji nejen venkovni
holé vodice, ale také kabely ulozené v zemi ¢i ve vzduchu. Toto je zasadni rozdil oproti
pienosové soustave, kterd vyuziva k pienosu pouze holé vodice. Proto je nutné v ramci
problematiky dynamického zatézovani distribuni soustavy vytvofit dva teoretické
modely — pro holé vodice a pro kabely. Rozdil v teoretickém modelu kabelu je ten, ze se

musi uvazovat tepelné kapacita izolace a ulozeni kabelu.

2.6 Teoreticky model

Teplota vodice je zavisla na proudovém zatizeni, charakteristice vodi¢e a okolnich
podminkach piedevS§im okolni teploté, rychlosti a sméru proudéni vétru a intenzité

slune¢niho zafeni. Na obrazku 2.8 je zobrazen vliv okolnich podminek na teplotu

vodice a tim 1 jeho praves.

Vit Sluneéni v A d
aktivita <] >
L Y, Q
A% A%
g H g g
0o g Teplota vodice g [l

5
60°C §
>
3

3
x

______________________________ ot

Maximalni
dovoleny
praves

Obriazek 2.8: Zavislost privésu vodice na teploté vodice

Zékladnim prvkem modelu je tepelnd rovnice. Mame-li ustaleny stav, pak tepelnou
rovnici predstavuje tepelny zisk, ktery je roven tepelnym ztratam (2.1). [10]
2.1

Pzisk = Pztr at ( )

Paisk «ovvene. tepelny zisk
Poirir voeines tepelna ztrata
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Tento stav vSak neodpovidd skute¢nosti, protoze dochazi k neustdlym zmeénam
atmosférickych podminek a proudovému zatézovani, proto ho lze pouzit jako orientacni
pii urCovani omezujicich charakteristik, ale Ize ho vyuzit pii pocitani vykonovych
rezerv. Uvazujeme-li vSak pfechod mezi ustalenymi stavy, je tfeba rozsifit predchazejici
rovnici o tepelnou kapacitu vodice. Tato rovnice (2.2) pak popisuje realny fyzikalni
dgj. [10]

dvd
M- Cp E = Pyisk — Poerae (22)
2.6.1 Bilan€ni rovnice
dd

P]+R9+Pk+Pm:M'CpE+PC+Pr+PW (23)
Py Jouleovo teplo (tepelné ztraty prochazejicim proudem)
Psuriiinns solarni zareni
Preveeeinnn. ohrev vlivem korony
P ohrev vlivem zmény magnetického pole stridavého proudu
Cpevvrrrrrnnns mérnd tepelna kapacita vodice
M. pomérnd hmotnost vodice
P ochlazovani proudénim
P, ochlazovani salanim
Pw .o ochlazovani odparovanim vody

Obvykle je moZzné zanedbat ohfev vlivem korony - Py, ohfev vlivem zmény
magnetického pole - Py, a ochlazovani odpafovanim vody - P,. Zanedbame-li tyto jevy,

pak tvar zjednodusSené rovnice (2.4) je: [3, 11]

dd

dd P +R—-F—-Fh
dat M-c, (2.5)

Py Jouleovo teplo (tepelné ztraty prochazejicim proudem)
Ps o solarni zareni
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Cp wovvrrrnn mérna tepelna kapacita vodice
M. pomérna hmotnost vodice
Peoriiiin, ochlazovani proudenim
Pronns ochlazovani salanim

2.6.2 Tepelna kapacita holého vodice

Tepelnou kapacitu pro venkovni holy vodi¢ (AlFe lano) je mozné vyjadfit jako
vazeny aritmeticky prumér jednotlivych slozek (2.6) a hmotnost jako prosty soucet
slozek (2.7). [3, 10]

_ CatPaSal " CrePreSFe

c 2.6
P ParSar + PreSre [kg ' K] (26)
kg
M = paSai + PreSre [E] (2.7)
(R meérnd tepelnad kapacita
M. pomérnd hmotnost vodice

Sal, Ske ... prirez lan vodice (hliniku a oceli)
DAl Pre ... hustota hliniku a oceli

Jednotlivé konstanty jsou:

kg kg
par = 2703 [ﬁ] pre = 7780 [F]

¢y = 897 [ = 477 [

kg-K kg K

2.6.3 Tepelna kapacita izolovaného vodice

Tepelnou kapacitu pro izolovany samonosny venkovni vodi¢ (kabel) je mozné
vyjadfit obdobné jako pro vodi¢ holy, Stim rozdilem ze je zapotiebi dodat slozku

zohlediiujici izolaci vodice (2.8), totéz plati 1 pro hmotnost vodice (2.9):

_ CAlpAlSAl 'CFepFeSFe ’ szlz iz [ ]
pAlSAl + pFeSFe + plZ iz kg K

(2.8)
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kg
M = paiSar + PreSre + PizSiz [W] (2.9)
Cp worvrrennns mérna tepelna kapacita
M. pomeérnd hmotnost vodice

Sal, Sre ... prurez hlinikového vodice a nosného lana
DAl Pre ... hustota hliniku a nosného lana

Siz v priirez izolace

Dizeeererennes hustota izolace

Jednotlivé konstanty v pfipadé pouziti PVC izolace jsou:

kg kg
pa = 2703 [ﬁ] Pre = 7780 [W]
cy = 897 [ . =477 [
kg-K kg-K
kg [

2.6.4 Ohrev vlivem Jouleovych ztrat

V rovnici 2.10 je feSen vztah vypoctu Jouelova tepla pro AlFe lano. Stiidavy proud
zpiisobuje ve vodici tzv. skin efekt, proto je nutné jeho vliv zohlednit v rovnici. Celkovy
ptispévek skin efektu na vysledném odporu ¢ini 2-5 %. [12] Vzhledem k tomu, ze se
hodnota ¢inného odporu méni v zavislosti na teploté vodice, je nutné pii vypoctu
zohlednit vztah 2.11, ve kterém z hodnoty odporu vodice pii 20 °C, rozdilu teplot a

teplotniho soucinitele odporu materialu vodi¢e miizeme tuto zménu vyjadfit. [3, 11]

p-kty o [ 210
Rac = Rro - [1 +a- (0, — ﬁref )] (] (2.11)
ky = Rac -] 2.12

o (2.12)

29



Dynamicka zatiZitelnost vedeni distribucnich siti Viktor Brada 2015

Py Jouleovo teplo

Ks voverreenne koeficient zohlednujici viiv skin efektu
P efektivni hodnota proudu

Rac «ooveen stridavy odpor vodice

Rto vovveees meérny odpor vodice o teplote Ty

O v teplotni soucinitel odporu materialu vodice
N teplota vodice

Sreferrennnnn. referencni teplota, obvykle 20 °C

Teplotni soucinitel odporu pro hlinikovy vodic je:
= 0,0049 [1]
a=0, e
2.6.5 Ohrev vlivem slune€niho zareni

Mira ohfevu vlivem sluneéniho zafeni je zpusobena nejen technickym stavem
vodice, ale také zavisi na celkové plose vodice. Jako technicky stav uvazujeme korozi a
znecisténi vodiCe. Tyto nepfiznivé vlivy zvySuji miru absorpce tepla. Novy vodic
absorbuje piiblizné 20-30 % tepla, zatimco zkorodovany a znecistény vodi¢ az 90%.
Doporucend hodnota koeficientu absorpce zateni je 0,8 az 0,9 pro nizkoteplotni vodice.
Skute¢né sluneéni zafeni Is je tvofeno tfemi slozkami. Jedna se o zafeni pifimé, zafeni
difuzni a zafeni odrazené. Z jiz zminénych ekonomickych divodu se méfeni slune¢ni
intenzity neprovadi po jednotlivych slozkéach, ale pouze jako globalni hodnota. Celkova
plocha vodi¢e se ur¢i jako obdélnik o stranach délky vodi¢e a jeho praméru. [3, 6]

Rovnice 2.13 vyjadiuje tepelny zisk vlivem slune¢niho zateni.

w
Ps=¢,"D-I sinw [—] (2.13)
m
Ps .o ohrev viivem slunecniho zareni
£ weeerireens koeficient absorpce zareni
| P intenzita slunecniho zareni
D priimeér vodice
[ T uhel mezi slunecnimi paprsky a osou vodice

2.6.6 Ochlazovani vlivem proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu a jeho nasledné ochlazovani télesa piedstavuje velice slozity
fyzikalni d¢j, proto se v technické praxi pouzivd zjednoduSené matematické vyjadieni

déje v podobé Newtonova vztahu (2.14). [10]
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R=as0,-0) [ (2.14)

Nu-A1p w

v 5 |mk @15)

a. =

k, = 1,194 — siny — 0,194 cos 2y + 0,364 sin 2y (2.16)
Pe i, ochlazovani proudenim
O woveeennens koeficient prestupu tepla proudénim
S povrch vodice
D prumeér vodice
N teplota vodice
G0 e teplota okoli
K eoeeeeneens koeficient zohlednujici smér vétru
A i tepelna vodivost vzduchu
Wi uhel ktery svira smér vétru s normalou vodice

Pro vypocet koeficientu pfestupu tepla proudénim je potieba znat Nusseltovo ¢islo,
které vychazi z dalSich podobnostnich ¢isel (Grashoffova, Prandtlova a Reynoldsova).
[10] Zpusob vypoctu jednotlivych podobnostnich ¢isel je zobrazen v nasledujicich

rovnicich.

Vypocet jednotlivych podobnostnich ¢isel: [3]

e Nusseltovo ¢islo

Ve vypoctu Nusseltova Cisla je zapottebi rozliSovat, zda se jedna o nucené ¢i volné
proudéni.
Nusseltovo ¢islo pro volné proudéni:

Nu, = c, - (Gr - Pr)%? (2.17)

Konstanta ¢, nabyva hodnot 0,436 az 0,54, primérné se uvazuje ¢y = 0,5. [3]
Nusseltovo ¢islo pro nucené proudéni:

Nu, =c, - Re" (2.18)
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Konstanty ¢, a n jsou zavislé na velikosti Reynoldsova c¢isla podle nasledujici

tabulky.
Re Cn n
1<Re<4 0,891 0,33
4 < Re <40 0,821 0,385
40 < Re < 4000 0,615 0,466
40000 < Re < 40000 0,174 0,681
40 000 < Re < 400000 0,0239 0,805

Tabulka 2.1: Konstanty pro vypocet Nusseltova Cisla

Vysledné Nusseltovo Cislo je vyjadieno nasledujicim vztahem.

Nu = 4/Nu1,4 + Nu,,* (2.19)

e Reynoldsovo ¢islo

Re = — 2.20
€= (2.20)
Vo rychlost vétru
D priimer vodice
VK e, kinematicka viskozita vzduchu
N teplota vodice
e Prandtlovo ¢islo
Uk
Pr = =~ (2.21)
a"U
VK e kinematicka viskozita vzduchu
Ay e teplotni vodivost vzduchu
e Grashoffovo cislo
g D39, -9
4%
- 527 1
=57 273,15 |K
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9,81 [m]
g - D s 2

Lo, teplotni soucinitel rozpinavosti vzduchu
D prumeér vodice
VK e kinematicka viskozita vzduchu
o ITURTR normalni tihové zrychleni
N teplota vodice
G0 e teplota okoli

Uvazime-li fakt, ze povétrnostni podminky se mohou velmi ménit na trase celého
vedeni, pak je nutné pfi vypoctu uvazovat nejhorsi namérené hodnoty. Diky tomuto
omezeni je vhodné zvazit piinos zpfesnéni vypoctu ochlazovani vlivem proudéni

vzduchu. [2]
2.6.7 Ochlazovani vlivem salani

Za ptedpokladu, Ze plocha vodice je vyrazné mensi nez okolni plocha, je mozné
popsat tepelny ptfenos rovnici 2.23, ktera se bézné¢ pouziva v technické praxi.
Z uveden¢ho vztahu je patrné, Ze odvadeéné teplo je zavislé na zméné teplot vodice a
okoli, které jsou navic ve Ctvrt¢ mocniné. Z toho vyplyva, ze vliv tohoto jevu se
projevuje zvlasté u velmi rozdilnych teplot. Od rozdilu teplot ptiblizné o 150 °C zacina

ochlazovani salanim pfevazovat nad proudénim. [5]

w
Po=g Do [(O,+27315)* — (8, + 273,15)*] [E] (2.23)

P, ochlazovani viivem salani

ES wererrerrens koeficient emisivity tepelného zareni
D prumeér vodice

D s Stefan-Boltzmannova konstanta
VR teplota vodice

o e teplota okoli

Stefan-Boltzmannova konstanta:

— 1078 |—————
p=567-10 [mz _K4]
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2.6.8 Vypocet ampacity

Pro vypocet ampacity v ustaleném stavu je nutné upravit bilancni rovnici tak, aby
vyjadfovala tepelné poméry v ustaleném stavu (2.24). Tato rovnice sice nezohledfuje
skute¢ny provozni stav, ale je vhodna pro vypocet vykonové rezervy vedeni. [10]
Vyjadienim Jouleova tepla a jednoduchou upravou rovnice Ize vyjadiit proud (2.25).
Timto je mozné vypocitat proudové zatiZzeni na zéklad¢ proménlivych vstupnich udaji,
které predstavuji klimatické podminky, ve kterych je vedeni provozovano. [3]

h+rh=k+Fk (2.24)

(2.25)
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3 Potencialni kritické linky

V této kapitole je feSena problematika potencialnich kritickych linek distribu¢ni
soustavy na izemi mésta Plzné. Jako modelovou situaci uvazuji ptechod Plzné€ na rezim
ostrovniho provozu. Tato situace je zvolena z divodu mozného vypadku dodavky
elektrické energie tzv. blackoutu pii rozpadu pfenosové soustavy. V ramci ostrovniho
provozu budou vyuzivany dva energetické zdroje nachdzejici se na Uzemi mésta.
Jmenovité¢ se jednd o elektrarnu oznacovanou jako PE, ktera je soucasti Plzenské
energetiky a.s. a teplarnu spolecnosti Plzeniskd teplarenska a.s. V nasledujicich
podkapitolach je definovén pojem ostrovniho provozu, instalované vykony jednotlivych
zdrojti, zpusob piechodu do ostrovniho provozu a propojeni téchto energetickych

vyroben pomoci distribu¢ni sité.
3.1 Definice ostrovniho provozu

Schopnost elektrarenského bloku pokryvat spotiebu v urcité geograficky
ohranicené oblasti (0strovu), je ozna¢ovana jako ostrovni provoz. Dodavana elektricka
energie je nezavisla na okolni elektriza¢ni soustavé. Velikost ostrova je relativni,
Vv piipad¢ rozpadu evropské pienosové soustavy mulze ostrov predstavovat celé tizemi
Ceské republiky. Naopak pokud by doslo k rozpadu &eské pienosové soustavy, pak
jednotlivé kraje mohou predstavovat samostatné ostrovy. Pfechod do ostrovniho
provozu je velice naroény na regulacni schopnosti elektrarenského bloku z divodu
pfedchazeni a feSeni stavli nouze. Déle stimto pfechodem souvisi velké zmény

frekvence a napéti protoZe blok pracuje do izolované ¢asti soustavy. [4, 13, 14]

Dle CEPS jsou pozadavky na schopnost elektrarenského bloku nasledujici: [4, 14]

Ptechod do ostrovniho provozu — zménit reZim regulace bloku na proporcionalni

regulaci otacek a odepnout blok od vnéjsi sit¢ do provozu vlastni spotfeby pii

zmeéné frekvence mimo frekvencni plan.

e Ostrovni provoz — regulace musi byt schopna zajistit vhodnou odezvu
dodavaného vykonu bloku dle zmény frekvence a napé€ti v ostrovu.

e Opctovné pripojeni ostrova k soustavé — regulace frekvence musi byt dostate¢né

plynula a jemna, aby bylo mozné piipojit ostrov do nadfazené soustavy.

e Dostupnost sluzby — blok musi mit splnéné certifikacni testy dle kodexu PS.
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3.2 Energetické zdroje na izemi Plzné

Mésto Plzenn ma k dispozici dva konvencni energetické zdroje. Jde o klasické
tepelné zdroje elektrické energie vyuzivajici zejména hnédé uhli. Jedné se o elektrarnu
Plzenské energetiky a.s., kterd je oznacovana jako PE, déle jde o teplarnu Plzenské
teplarenské a.s. (oznacovanou jako PT). Na Uzemi mésta Plzné se nachédzi 1 dalsi
energetické zdroje. Predevs§im jde o fotovoltaické elektrarny (FVE), jejichz pocet &ita
vice nez 730 s celkovym instalovanym vykonem 13,3 MW. Dale jsou zde malé vodni
elektrarny (MVE), kterych je 16 a jejich celkovy instalovany vykon ¢ini 2,6 MW.
V posledni fadé se zde nachazi 7 kogeneracnich jednotek (KOG) o celkovém vykonu
4,5 MW. Celkem se tedy v Plzni nachazi energetické zdroje o vykonu 282,5 MW.
Jednotlivé rozloZzeni energetické vyroby na Uzemi mésta Plzné je znazornéno na
obrazku 3.1. Z obrazku vyplyva, ze vySe zminéné energetické zdroje predstavuji 8 %
celkového instalovaného vykonu v Plzni. To znamena, Ze celkovy vykon téchto zdrojti
neni zanedbatelny a v krizovych situacich milize byt velice potifebny. AvSak tyto zdroje
jsou obtizné¢ regulovatelné a jejich provoz je neptfedvidatelny, proto v modelové situaci
prechodu mésta Plzné na ostrovni rezim pocitdm pouze suvedenymi konvencnimi

zdroji elektrické energie. [8]

Energeticka vyroba na izemi mésta Plzné
1%

cot \ 2%

92%
WPE+PT mFVE mMVE mKOG

Obrazek 3.1: RozloZeni energetické vyroby na izemi mésta Plzné
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3.2.1 Plzenska energetika

Plzenska energetika a.s. provozuje energeticky zdroj oznaCovany jako PE.
Energeticky zdroj je provozovan v kogeneracnim rezimu vyroby elektrické energie a
tepla, dale poskytuje i podptrné sluzby. Jedna se o vykonovou regulaci, start ze tmy a
moznost ostrovniho provozu. Elektrickd energie vyrobena v tomto zdroji slouzi jak
k pokryti vlastni spotieby, tak k pokryti spotifeby okolnich podniki, ale pfedevsim je

vykon pfenasen do distribu¢ni soustavy. [13, 15]

Teplo potiebné pro provoz elektrarny je vyrabéno ve tiech kotlich spalujicich hnédé
uhli. Jedn se o kotle oznagené jako K1, K3, K4. Ctvrty kotel K5 spaluje t&zky topny
olej. Vyrobena para pohdni tii parni kondenzacni turbiny, na které jsou pfipojeny
turbogeneratory TG8, TG9 a TG10. Zminéné turbogeneratory dosahuji celkového
vykonu 90 MWe. Provozni parametry jednotlivych generatorti jsou uvedeny v tabulkach
3.1, 3.2 a 3.3 [17]. V piipadé nutnosti je mozné spustit zalozni dieselové generatory 0
kombinovaném vykonu 20,1 MWe. [15] Vzhledem ke skuteCnosti, Ze jsou tyto
generatory schopné docilit svého maximalniho vykonu do dvou minut, fadi se mezi

rychlé zdroje.

Celkovy instalovany vykon elektrarny PE je tedy 111,6 MWe. Odeétenim vykonu
pottebného pro vlastni spotiebu, ktery ¢ini 13,3 MW, dostaneme hodnotu 98,3 MW.
Uvazujeme-li u€inik cos ¢ = 0,95, pak celkovy zdanlivy vykon dodavany do distribu¢ni

sit€ je 103,5 MVA (dle rovnice 3.1). [13, 15]

P 983

= o o 095 = 103,5 [MV 4] (3.1)
Turbogenerator TG 8
Vykon [MW] 30,5
Zapojeni Hvézda
Napéti [kV] 6,3+5%
Uginik [-] 0,8

Tabulka 3.1: Parametry generatoru TG 8, data prevzata z [13]
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Turbogenerator TG 9
Vykon [MW] 28
Zapojeni Hvézda
Napéti [kV] 6,3+5%
Uginik [-] 0,7

Tabulka 3.2: Parametry generatoru TG 9, data prevzata z [13]

Turbogenerator TG 10
Vykon [MW] 33
Zapojeni Hvézda
Napéti [kV] 6,3+5%
Uginik [-] 0,75

Tabulka 3.3: Parametry generatoru TG 10, data pievzata z [13]

3.2.2 Plzenska teplarenska

PT vyuzivd kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Teplo potifebné pro
vyrobu pary vznika v Sesti kotlich K2 az K7. Kotle K2 a K3 jsou v provozu pouze
Vv zim€ za UCelem vytdpéni v rdmci centrdlniho zdsobovani teplem. Kotle K4 az K7
slouzi k vyrobé pary pro pohon turbin, ke kterym jsou ptipojeny turbosoustroji TGI,
TG2 a TG3. V kotlich K2 az K5 je spalovano hnédé uhli, v kotli K6 se spaluje jak
hnédé¢ uhli, tak biomasa a kotel K7 vyuzivd jako palivo pouze biomasu.
Turbogeneratory TG1 a TG2 jsou pfipojeny k turbindm vyuZivajicich paru, ktera vznika
Vv kotlich K4, K5, Ké6. Tyto dva turbogeneratory ptredstavuji blok 1. Blok 2 je tvotfen
turbosoustrojim TG3 a vyuzivd paru vznikajici v kotli K7. Kombinovany vykon
turbogeneratord TG1 a TG2 ¢ini 136 MWe. Turbosoustroji TG3 disponuje vykonem
13,5 MWe. Celkem je tedy k dispozici vykon 150,5 MWe. [13, 16] Od tohoto vykonu je

vSak zapotiebi odecist vykon potiebny k zajisténi vlastni spotieby. Presnd data vlastni
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vvvvvv

zatizeni: [18]
e horkovodni ¢erpadla — spotieba 5,8 MW,
e napajecky kotla — spotfeba 8,8 MW,
e koufové ventilatory — spotieba 4,5 MW,

e Uhelné mlyny — spotfeba 2,1 MW.

Vlastni spotifebu teplarny Ize odhadnout jako soucet dil¢ich vykont
spotiebovavanych témito zatizenimi. Vlastni spotiebu tedy odhaduji na 26 MW. Z toho
vyplyva, Ze tento zdroj miiZze dodavat do distribu¢ni sité¢ vykon 124,5 MW. UvaZujeme-

li t¢inik cos @ = 0,95. Pak celkovy dodavany zdanlivy vykon je 131,05 MVA.

Vykon jednotlivych turbogeneratorti a svorkové napéti je zobrazeno v tabulce 3.4.

[13, 16]

Nazev Cinny vykon [MW] Svorkové napéti [kV]
TG1 70 10,5
TG2 67 10,5
TG3 13,5 10,5

Tabulka 3.4: Parametry generatori instalovanych v PT, data pievzata z [13]

3.3 Priprava soustavy na pfechod do ostrovniho provozu

S ptechodem do ostrovniho provozu souvisi mnoho dil¢ich c¢innosti. Jednou
z hlavnich ¢innosti je zména konfigurace sité a to tak, Ze sit’ je uvedena do vhodnych
podminek pro provoz v ostrovnim rezimu. Uvedeni sit€¢ do vhodnych podminek pro
provoz v ostrovnim rezimu znamend odepnout dany usek od napéjeni vSemi vnéjSimi
zdroji elektrické energie. Jedna se o galvanické odpojeni vSech spojeni S okolni
distribu¢ni soustavou ¢i pfenosovou soustavou na vSech napétovych hladinach. [13]
V uvazovaném modelu by se jednalo o rozvodny Chrést a PiesStice. Rozvodna Chrast
vyuziva linky 430 a 431 (napét'ova hladina 400 kV) Kk napajeni severni ¢asti mésta Plzné

a okoli. Zatimco jizni ¢ast mésta Plzn¢€ a jeho okoli je napajena z rozvodny Prestice jak
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linkami o napétové trovni 400 kV (linky 431, 432 a 442), tak o napétové urovni
220 kV (linky 216, 221 a 222). V téchto rozvodnach dochazi k transformaci napétové
hladiny pienosové soustavy 400 kV a 220 kV na troven distribuéni soustavy 110 kV.
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Obriazek 3.2: Schéma linek 400kV, 220kV a 110kV v okoli Plzné, prevzato z [19]

Linky 1201, 1202, 1209 a 1212 vedouci z rozvodny Chrast dodavaji elektrickou
energii do rozvoden Plzen sever, Plzen mésto, Kiimice, Nova Hospoda. Linka 1201 a
1202 miize zajistovat dodavku i pro rozvodnou stanici Plzei jih a Cernice z diivodu
propojeni v rozvodné stanici Novd Hospoda. Rozvodna Piestice zajistuje dodavku

elektrické energie do rozvodnych stanic Cernice a Plzefi jih linkami 1201 a 1256 viz

obrazek 3.2.

Pravé linky na napét'ové hladin€ 110 kV spojujici PE a PT predstavuji potencidlni
kritické linky pfi pfechodu na ostrovni provoz. Vyhodou linek na arovni 110 kV je
pfedev§im jednodu$si propojeni energetickych celki. Déle schopnost dalkového
ovladani ptedstavuje velice vyznamnou vyhodu oproti linkdm na trovni 22 kV. Téz

pienosova kapacita linky je vétsi nez na trovni 22 kV. V jednotlivych rozvodnach je
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mozné odpojit spotfebu na trovni 22 kV a tim se vyhnout problémim pfti zapinani do

spotieby. [13]

Vyhodou linek na napétové urovni 22 kV je predevSim jejich hust&jsi sit’ a
Vv ptipadé poruchovych stavii je mozné nalézt vétsi mnozstvi ndhradnich propojeni dvou
mist. OvSem zde je potfeba uvazovat vétsi ¢asovou prodlevu z diivodu absence
dalkového ovladani u vétSiny uzld. Pro zménu konfigurace sité je nutné vyslat
pracovnika energetickych zdvodii do danych mist. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze ¢asova
prodleva musi byt co nejkratsi, nejsou tyto linky vhodné k vyuziti pii rozbéhu PT a také

nejsou dostacujici z hlediska vykonu nutného pro rozbéh PT. [13]
3.4 Vybrané linky na turovni 110 kV

Propojeni PE a PT na napétové hladin¢ 110 kV je mozné mnoha zptsoby (obrazek
3.3). Lze najit celou fadu kombinaci linek 1202, 1206, 1209, 1210, 1213, 1225 a 1226
ovSem pouhé matematické kombinace téchto linek nemusi byt vzdy vhodné z hlediska
praktického provozu. Z hlediska prakti¢nosti je vhodné zvolit takova spojeni, ktera jsou
nejkrat§i mozna s nejmensim poctem uzl, ale zaroven umoziuji urcitou redundanci.
Volit mensi vzdalenost a jednoduchost vedeni je vhodné zdivodu mensi

pravdépodobnosti vzniku poruchy. [13]

N/
P.sever12129
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Obrazek 3.3: Potencialni kritické linky na napétové arovni 110 kV, pievzato z [19]
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Zvolime-li parametry jako pravé jednoduchost a mald vzdalenost vedeni, pak
muzeme vybrat celkem tii vhodné varianty vzdjemného propojeni. Rozbor jednotlivych

variant je vypracovan v nasledujicich podkapitolach.
3.4.1 Variantal

Varianta 1 spo&iva v propojeni rozvodny Skoda ELU III s rozvodnou Kiimice
linkou 1206, rozvodna Kiimice je spojena linkou 1210 s rozvodnou Plzen-sever a ta je
spojena s Teplarnou linkou 1226. Délka jednotlivych vedeni a jejich provedeni je

znazornéno V tabulce 3.5.

Cislo 1206 1210 1226
Délka [km] 3,35 4,2 6,36
Provedeni Dvojité Dvojité Dvojité

Stozar Soudek Soudek Soudek

Tabulka 3.5: Parametry vybranych vedeni — varianta 1, data pi‘evzata z [13]

Jkoda HTR

) Skodz
| /

Obrazek 3.4: Vybrané linky dle varianty 1, pFevzato z [19]

Celkova délka vedeni je 13,91 km. Co se ty¢e vzdalenosti, je tato varianta téméf

stejna jako varianta 2.
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3.4.2 Varianta 2

V této varianté je také vyuzita linka 1206 slouZici k propojeni rozvodny Skoda
ELU III a rozvodny Kfimice. Z rozvodné stanice K¥imice je vyuzita linka 1213, ktera
propojuje rozvodnu Plzen-mésto. K propojeni rozvodny Plzeii-mésto a teplarna slouzi

linka 1225. Délka jednotlivych vedeni a jejich provedeni je znazornéno v tabulce 3.6.

Cislo 1206 1213 1225
Délka [km] 3,35 9,29 1,11
Provedeni Dvojité Dvojité Dvojité

Stozar Soudek Soudek Soudek

Tabulka 3.6: Parametry vybranych vedeni - varianta 2, data pievzata z [13]

N/,
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Obriazek 3.5: Vybrané linky dle varianty 2 pievzato z [19]

S celkovou délkou vedeni 13,75 km je tato varianta nejkratSi z uvedenych tfi.
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3.4.3 Varianta 3

Na rozdil od ptedchazejicich variantse zde v propojeni nevyuziva rozvodné stanice
Kiimice, ale za pomoci linky 1202 je vyuzita rozvodna Chrast. K této rozvodné je
pfipojena rozvodna stanice Plzei-mésto linkou 1209. Nasledné se opét vyuziva linka
1225, ktera spojuje rozvodnu Plzeni-mésto S teplarnou. Detaily o provedeni jednotlivych

vedeni jsou v tabulce 3.7.

Cislo 1202 1209 1225
Délka [km] 17,52 10,11 1,11
Provedeni Dvojité Dvojité Dvojité

Stozar Donau Donau Soudek

Tabulka 3.7: Parametry vybranych vedeni - varianta 3, data pievzata z [13]
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Obrazek 3.6: Vybrané linky dle varianty 3 pievzato z [19]

Celkova délka této varianty je 28,74 km. Z toho vyplyva, Ze tato varianta je nejdelsi
a proto by neméla piedstavovat primarni zptisob spojeni. OvSem na rozdil od varianty 1
a 2 se lisi tim, ze zde neni vyuzito vedeni 1206. V pfipad¢, ze by doslo k poruSe na
vedeni 1206 je tato varianta jedina mozna. Proto je mozné pocitat s touto variantou jako

se zalozni. [13]
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3.5 Parametry venkovnich vedeni

Pro vypocet ampacity jsou pouzity provozni parametry zobrazené v tabulce 3.8.
Tyto parametry odpovidaji bézné dostupnym provoznim parametrim venkovniho
vedeni pouzivaného na napét'ové urovni 110 kV. Konkrétni parametry pouzitych vodi¢t

na zminénych linkach nebyly dostupné.

Parametry venkovnich vedeni 110 kV
Vodice

AlFe Rao X B Iy

Provedeni | (mm?) Stozary | [Q.km™] | [Q.km™] | [uS.km™] [A]
150/6 Soudek 0,2 0,422 2,713 356

185/6 Soudek 0,156 0,4143 2,766 421

210/3 Soudek 0,13 0,4023 2,852 451

240/6 Soudek 0,125 0,407 2,817 490

450/8 Soudek 0,065 0,3854 2,982 950
Dvojité 670/8 Donau 0,042 0,3661 3,142 1023

Tabulka 3.8: Parametry venkovnich vedeni 110 kV, data prevzaty z [21, 22]

3.5.1 Vybrany vodi¢

Zvyraznény vodi¢ v tabulce 3.8 jsem zvolil jako vychozi pro vypocet ampacity. Pro
tento vodi¢ je potieba znat dalsi technické parametry. V tabulce 3.9 jsou uvedeny

jednotlivé parametry vybraného vodice vetné konstant pouzitych pii vypoctu ampacity.

Odpor vodice Rao [Q.km™] 0,125
Primér vodice D [m] 0,0213
Prifez oceli S[m? 229,1.10°
Priifez hliniku S [m?] 38,6.10°°
Mérna tepelna kap. oceli c [J.kgt K] 477
Mérna tepelna kap. hliniku c [J.kgt.KY 897
Hustota oceli p [kg.m?] 7780
Hustota hliniku p [kg.m™] 2703
Emisivita €e[-] 0,5
Absorbce €a[-] 0.9

Tabulka 3.9: Parametry vybraného vodi¢e AlIFe260/6 hodnoty pievzaty z [23]
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Maximalni pfendSeny vykon timto vodi¢em je 93,36 MVA na napétové hlading

110 kV. Vypocet maximalniho pfenaseného vykonu vychéazi zrovnice 3.2. Jako

jmenovity proud dosazuji 490 A na zaklad¢ dat uvedenych v tabulce 3.8.

S=v3-Uy Iy =v3-110-10%-490 = 93,36 MVA

3.6 Primérna mésiéni teplota

(3.2)

Pro vypocet ampacity je zapotiebi znat aktudlni okolni teplotu. V této modelové

situaci vychazim z primérnych hodnot teploty naméfenych meteorologickou stanici

Plzenn Mikulka. Hodnoty zobrazené v tabulce 3.10 zohledfiuji primérnou teplotu na

uzemi mésta Plzné od roku 2004, kdy byla meteorologicka stanice vybudovana.

Mésic Leden Unor Biezen | Duben | Kvéten | Cerven
Pmméf?é]mp"“a 0.1 0 43 08 | 138 | 174

Megsic Cervenec | Srpen Zari Rijen | Listopad | Prosinec
P‘ﬁméff,‘é]mp'ma 19,4 18 14,3 9 4.4 05

Tabulka 3.10: Prumérna mési¢ni teplota v Plzni od roku 2004 data pi‘evzata z [24]
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Obrazek 3.7: Primérna mési¢ni teplota na izemi mésta Plzné
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3.7 Ampacita linky

Pro vypocet ampacity vychazim ze vztahu 2.25. Vyjadienim a dosazenim dil¢ich

vykont vznikne vztah 3.3.

. anD (9, —9y) + geT[pD(ﬂU4 - 1904) — & DI [A] (3.3)

Rac

Ampacita je vypocétena pro jiz zminény vodic¢e AlFe 240/6 s parametry uvedenymi
v tab. 3.9 a vySe uvedenou pramérnou mésic¢ni teplotou v Plzni. V prvnim ptipadé je
ampacita vyjadfena pro rychlost vétru 0,5 m/s a proménlivou intenzitu slune¢niho
zateni 0 az 900 W.m™. V druhém piipadé pak pro konstantni intenzitu slune¢niho zafeni
1000 W.m™ a proménlivou rychlost vétru 0,5 az 2,5 m/s. V obou piipadech je pocitano

s maximalni dovolenou provozni teplotou vodic¢e 80°C.
3.7.1 Vliv okolni teploty

Na obrazku 3.8 je zobrazen vliv okolni teploty na maximalni dovoleny proud
protékajici vybranym vodi¢em pii proménlivé rychlosti vétru a zachovani maximalni
provozni teploty vodi¢e 80 °C. Jmenovitd hodnota proudu pro tento vodi¢ je 490 A pii
dodrZeni maximalni dovolené provozni teploty. Z obrazku vyplyva, Ze tato hodnota byla
stanovena pro okolni teplotu 30 °C a rychlost vétru 0,5 m/s. Pokud je vodi¢ provozovan

Vv jinych podminkach je mozné proudovou zatizitelnost zvysit ¢i snizit dle obrazku 3.7.
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Obrazek 3.8: Vliv okolni teploty na maximalni dovoleny proud vodi¢em
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3.7.2 Stav1l

Pouzité okolni podminky:

Rychlost vétru v [m.s?] 0,5

Intenzita slune&niho zéafeni ls [W.m™] 0; 300; 600; 900

Tabulka 3.11: Podminky pouZité pro vypocet ampacity - stav 1

V tomto uvazovaném stavu pocitam s podminkami uvedenymi v tab. 3.11.
Proménliva slunecni intenzita znazorfiuje vliv oblacnosti na vyslednou ampacitu za
dané teploty. Zvolena rychlost vétru spada dle Beaufortovy stupnice do kategorie vanku
a nejvice odpovida povétrnostnim podminkam v Plzni v pribéhu celého roku. Na
obrazku 3.9 jsou absolutni hodnoty ampacity, kterych je moZzné dosahnout
V jednotlivych mésicich. Obrazek 3.10 zndzorfiuje procentudlni zvySeni proudové
zatizitelnosti v prib&hu roku. Z obrazku je patrné, ze v tomto namodelovaném stavu lze
dosahnout zvyseni proudové zatizitelnosti az o 50 % oproti jmenovité hodnoté proudu
490A. Dle mého nazoru tento provozni stav vice zobrazuje moznost dlouhodobégjsiho

zvyseni proudové zatiZitelnosti nez stav 2.

Ampacita

790

740

690
% 640 M s =900 W/m?2
- m s =600 W/m2

>90 # Is = 300 W/m2

490

IO T TS TS S TS R S GRS S v
¥ A% 2 & & A ¥ F
N2 & P & Q}Qz 13N A \.}a,@ Q‘°‘7

Obrazek 3.9: DosaZitelna ampacita vedeni dle uvaZovanych podminek, referenc¢ni hodnota 490 A
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Zvyseni proudové zatizitelnosti
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Obrazek 3.10: Procentualni moZné zvySeni proudové zatiZitelnosti, referen¢ni hodnota 490 A

Pro vypocet vykonové rezervy vychazim ze ziskanych hodnot ampacity
V jednotlivych mésicich. Maximalni zdanlivy vykon pfendSeny vodicem pocitam podle
rovnice 3.2 a vysledné hodnoty jsou zobrazeny v obrazku 3.11. Vykonova rezerva
(obrazek 3.12) je spocitana jako rozdil mezi maximalnim pfenaSenym vykonem v dany

mesic a vykonem 93 MV A odpovidajici jmenovitému proudu 490 A.

Maximalni prenaseny vykon

143
138
133
128
123
118
113
108
103
98
93

M s =900 W/m2

S [MVA]

mls =600 W/m2
M Is=300W/m2
Wis=0W/m2

Obriazek 3.11: Maximalni moZny pienaSeny vykon dle ampacity vedeni
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Vykonova rezerva

‘é m Is = 900 W/m2
>  Is = 600 W/m2
M Is =300 W/m2
His=0W/m2
Obrazek 3.12: Vykonova rezerva za danych podminek, referen¢ni hodnota 93 MVA
3.7.3 Stav 2

Pouzité okolni podminky:

Rychlost vétru v [m.s?] 05;1,5;25

Intenzita slune¢niho zatreni ls [W.m™] 1000

Tabulka 3.12: Podminky pouZité pro vypocet ampacity - stav 2

Na rozdil od ptfedchoziho uvaZzovaného stavu, zde pocitdm s konstantni intenzitou
slune¢niho zéafeni a proménlivou rychlosti vétru. Intenzita 1000 W.m™ odpovida velice
jasnému dni bez obla¢nosti. Vysledné hodnoty ampacity v pribéhu roku jsou zobrazeny
na obrazku 3.13. V tomto piipadé je mozné zvysit proudovou zatizitelnost az o 100 %
dle obrazku 3.14. Tento uvaZovany provozni stav vsSak neodpovidd moznému
dlouhodobému zatizeni. Vzhledem k problematice méfeni rychlosti vétru po celé délce
vedeni a velké proménlivosti vétru Ize tento nartist proudové zatizitelnosti povazovat

Vv nejlepsim ptipad¢ za velice kratkodoby.
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Obriazek 3.13: Dosaziteln4 ampacita vedeni dle uvaZovanych podminek, referen¢ni hodnota 490 A

NavysSeni proudové zatizitelnosti
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Obrazek 3.14: Procentualni mozZné zvySeni proudové zatiZitelnosti pii proménlivé rychlosti vétru,
referen¢ni hodnota 490 A

Stejné jako v predchozim piipadé pocitdm maximalni pfenaseny vykon vedenim
(obrazek 3.15) a tim i vykonovou rezervu (obrazek 3.16) na zakladé hodnot ampacity
V pribehu roku. Maximdlni pfenaSeny vykon je spocitany podle rovnice 3.2 a vykonova
rezerva je vyjadiena od referen¢ni hodnoty 93 MVA, ktera odpovida jmenovitému

proudu 490 A.
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Maximalni prenaseny vykon
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Obriazek 3.15: Maximalni moZny piendSeny vykon dle ampacity vedeni

Vykonova rezerva

S [MVA]

Obrazek 3.16: Vykonova rezerva za danych podminek, referenc¢ni hodnota 93 MVA
3.8 Mozné extrémni situace
Vyse uvedené hodnoty ampacity jsou vypocteny na zakladé primérné meésicni
teploty. Takto vypoctené hodnoty podavaji sice ucelenéjsi pfedstavu o mozném narustu

ampacity, ale rdd bych uvedl i hodnoty ampacity v extrémnich podminkach, které byly

naméfeny meteorologickou stanici Plzen Mikulka.
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Vroce 2012 bylo naméfeno historické minimum teploty okoli, které cinilo
—20,7 °C. Tato hodnota byla namétena v no¢nich hodinach, proto ve vypoctu zohlednuji
intenzitu slune¢niho zafeni 0 W/m?. Primérna rychlost vétru byla 2,6 m/s. Za téchto
podminek hodnota ampacity vyse uvedeného vodi¢e AlFe 240/6 ¢ini 1094 A. Toto
odpovida zvyseni proudové zatizitelnosti o vice nez 123 %. Takovy narist ampacity je
velice libivy, ovSem pravdépodobnost takovych okolnich podminek je velice mala,
vzhledem k faktu Ze v nasledujicich letech byla naméfena nejnizsi teplota okolo -11 °C

a rychlost vétru se mize velice rychle ménit a nemusi byt stejna po celé délce vedeni.

Naopak vroce 2005 meteorologickd stanice Plzen Mikulka naméfila teplotu
38,3 °C, ktera predstavuje historické maximum. Jiz na prvni pohled je zcela ziejmé, ze
tato hodnota je vyssi nez hodnota pouzitd pii navrhu zatizitelnosti vodic¢e dle normy.
Predpokladam, ze tato teplota byla naméfena pii maximalni intenzité slune¢niho zareni
1000 W/m? a rychlosti vétru 0,5 m/s, které odpovida mirnému vanku. Pokud vyjadiime
hodnotu ampacity na zékladé pfedpokladanych podminek vyslednad hodnota ¢ini 416 A.
Tato hodnota je nizsi, nez dovoleny proud vodi¢em uvedeny v tabulce 3.8. Pfi takovych
to podminkach je proudova zatizitelnost vodie niz§i témét o 15 %, tak aby bylo
zachovano kritérium dovolené provozni teploty vodice 80 °C. Tato hodnota okolni
teploty byla dosazena pouze jednou, ale v priabéhu dalSich let byly Vv letnich mésicich
naméteny teploty okolo 36 °C az 37 °C. Proto je zde vétsi pravdépodobnost vyskytu
takovychto okolnich podminek a je tfeba pocitat se sniZenou pienosovou schopnosti

vedenti, jinak by mohlo dojit k poruSeni limitu dovolené provozni teploty vodice.
3.9 P¥inos dynamického zatézovani

V ptipad¢ uvazovani vlivu okolnich podminek na moznou proudovou zatiZitelnost
vodice lze ziskat o vice nez 100 % proudové zatizitelnosti oproti jmenovité hodnoté
proudu vybraného vodi¢e AlFe 240/6. Pfedchozi modelové stavy detailnéji popisuji

moznou vykonovou rezervu, kterou lze ziskat.

Vychéazime-li z rovnice 3.2 je maximalni mozny pfenaSeny vykon vodi¢em na
napét'ové hladiné 110 kV 93,36 MVA. V ptipad¢ prechodu do ostrovniho provozu by
bylo nutné pies vedeni piendsSet alespoil 27,4 MVA. Tento vykon ptedstavuje spotiebu

nezbytnych zatfizeni pro rozb&h PT. Na prvni pohled je jasné, Ze pro pfenos tohoto
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vykonu je vedeni dostate¢n¢ naddimenzovano a neni potieba zohlediovat vliv
ampacity. Po nastartovani a najeti PT tak, ze dokaze zasobovat vlastni spotfebu, mohou

oba dva energetické zdroje zacit dodavat vyrobeny vykon do distribucni sité.

Celkovy mozny dodavany vykon do sité ze zdroje PE pii ucinikd cos ¢ = 0,95 je
103,5 MVA. Tato vypocitand hodnota vSak neodpovida skutecnosti. Zdroj PE muze
redln¢ do distribucni sit¢ dodavat vykon maximalné¢ 100 MVA z divodu vykonu
instalovaného transformatoru, ktery ¢ini pravé 100 MVA. Vzhledem K potiebé ptipadné
regulacni rezervy vSak energeticky zdroj nebude dodavat 100 % svého vykonu do
distribu¢ni sité. Pfi ostrovnim provozu lze predpokladat, ze zdroj bude dodavat kolem

90 % svého jmenovitého vykonu tedy 90 MVA.

Zdroj PT mize do distribucni sit¢ dodavat vykon 131 MVA i tento vykon je
pocitan s Gcinikem cos @ = 0,95. Stejné jako v pfedchozim pitipadé€ i zde nelze pocitat se
situaci, Ze PT bude do sit¢ dodavat 100 % svého instalovaného vykonu. I zde je nutné
udrzovat urcitou rezervu z diivodu ptipadné regulace. Lze fici, Ze i zde bude v tomto
vyjimecném stavu postacovat 10% rezerva. Proto mozny dodavany vykon do distribucni
sit¢ bude 117,9 MVA. Celkem by tedy tyto dva energetick¢ zdroje mohli dodavat

207,9 MVA a zaroven mit deset procent vykonu k dispozici pro ptipadnou regulaci.

V piipadg, ze oba zdroje budou do distribu¢ni sité dodavat 90 % svého jmenovitého
vykonu, pak jiZ ma smysl uvazovat vliv ampacity. Pokud by doslo k rozpadu ptenosové
soustavy a veSkery vykon, nutny k jejimu obnoveni, ktery mohou tyto dva lokalni
zdroje dodat, by byl pfenasen vyse zminénymi vedenimi na napétové urovni 110 kV do
rozvodny Chrast nebo Prestice. Ackoliv jsou linky dvojité, tak ve vychozi situaci by
nebylo mozné veskery vyrobeny vykon dodat do téchto rozvoden, protoze dle navrhu na
nejhors$i provozni podminky vodi€e nemohou tento vykon piendSet, aniz by byla
porusena podminka, Ze teplota vodi¢e nesmi piekrocit 80 °C. Pokud pii vypoctech
vykonové rezervy vedeni budeme vychazet z méfeni okolnich podminek v realném
Case, pak modelové situace ukazuji, ze lze v pribéhu roku =ziskat dostatecnou
vykonovou rezervu, aby bylo moZzné pirenaset takovy vykon a zéroveil nepiekrocit

maximalni dovolenou provozni teplotu vodice 80 °C.
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Ptinos dynamického zatézovani muze byt i v situaci, kdy neni potieba prenasSet
velky vykon a hledat moznou vykonovou rezervu. Pokud budeme uvazovat vliv
realnych provoznich podminek a budeme mit k dispozici online monitoring, pak
budeme znat realné zatiZzeni vodice a jeho teplotu. Na zaklad¢ skutecné provozni teploty

vodice je mozné 1épe zhodnotit zivotnost vodice a optimalizovat pfipadnou vyménu.
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Zaver

V diplomové praci byla feSena aktualni problematika dynamického zatézovani

elektrickych vedeni. Prace je roz¢lenéna do tii kapitol.

V prvni kapitole jsou detailn¢ popsany moznosti navyseni pienosové kapacity
elektrického vedeni. Jde o metody zalozené na zvySeni dovolené¢ho proudu, zménu
napétové hladiny linky nebo kombinaci obou moznosti. V rdmci metody zvySeni
dovoleného proudu jsou zde popsany zpiisoby zvySeni pienosové kapacity pomoci
zachovani vodice, vymény vodice a vystavby nové linky. Pfinos jednotlivych zptisobti a

jejich ekonomicka naro¢nost je popsana v jednotlivych podkapitolach.

V druhé kapitole je popsan princip dynamické zatizitelnosti vedeni. Cilem
dynamického zatézovani je vyuzivat plny potencidl linky na zékladé proménlivych
provoznich podminek, které ovliviiuji provozni teplotu vodice. Tim se zcela odlisuje od
stdvajich norem, které zatizitelnost linky urcuji na zdkladé nejhorSich mozZnych
provoznich podminek, které ovSem nastdvaji béhem roku maximalné v ramci desitek
hodin a tim potencidl vedeni zistadva nevyuZit. Protoze v rdmci dynamického zatéZovani
je zapotiebi znat teplotu vodice, je soucasti této kapitoly i vycet zplisobli méteni teploty
vodic¢t pfimo pomoci teplenych sensort ¢i nepiimo za pomoci méteni praveésu vodict
nebo meéteni okolnich podminek. Dale je v této kapitole uveden teoreticky model
vypoctu otepleni vodice na zéklad€ bilan¢ni rovnice v ustdleném ¢i dynamickém stavu.
A také je zde uveden vztah pro vypocet ampacity v ustileném stavu na zakladé

proménlivych okolnich podminek.

V treti kapitole je feSena modelova situace prechodu Plzn€ na ostrovni rezim. Je
zde popis energetickych zdroji nachazejicich se na uzemi mésta Plzné. Rozbor
potencialnich kritickych linek distribu¢ni soustavy. Jedna se o linky na napétové urovni
110 kV spojuji dva konvenéni energetické zdroje Plzeiiskou energetiku a Plzeiiskou
teplarenskou. Soucasti této kapitoly je vypocet ampacity v prub¢hu celého roku na
zakladé pramérné mésicni teploty v Plzni. Ampacita je vypocétena pro dva modelové
stavy. Prvni stav zohlednuje promeénlivou intenzitu slune¢niho zafeni a konstantni
rychlost vétru 0,5 m/s. V druhém stavu je pocitano s konstantni intenzitou slune¢niho

zafeni 1000 W.m? a proménlivou rychlosti vétru. Vysledky vypo&tl jsou zanesené
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v grafech. Na zékladé¢ vypoctené ampacity je vyjadiena vykonova rezerva
Vv jednotlivych mésicich. Zobrazené vysledky odpovidaji teoretickym piedpokladiim, ze
nejvetsi vykonovou rezervu lze ziskat v zimnich mésicich, kdy dochazi k velkému
ochlazovani vodici, zatimco v letnich mésicich je narast vykonové rezervy skromnéjsi,

protoze okolni teplota se vice blizi normovanym hodnotam.

Na zéklad¢ teoretickych poznatkt i praktickych vypocti jsem dosel k zavéru, Ze je
zadouci uvazovat vliv okolnich podminek na moznou proudovou zatizitelnost i na
urovni distribucni soustavy. Pokud bychom zohlediiovali proménlivé provozni
podminky, bylo by mozné ziskat urcitou vykonovou rezervu pro feSeni krizovych
situaci nebo pro pfipadny rozvoj energetickych zdrojii na izemi mésta Plzné. Dale by

bylo mozné lépe zhodnotit zivotnost vodicii a optimalizovat jejich ptipadné vyméeny.

V ramci zavéru bych rad upozornil na mozny budouci vyvoj v problematice
dynamického zatéZovani. Pokud pocitdme s vlivem promeénlivych provoznich
podminek, mizeme dosahnout zvySeni ampacity. OvSem toto zvySeni s sebou mize
piinaset urcité problémy s ohledem na dalsi prvky v siti. Naptiklad zvySeny proud bude
velice neptiznivé ovliviiovat ochrany v siti, které nejsou nastavené¢ na proméenlivy
maximalni dovoleny proud. Pravé oblast vlivu dynamického zatéZovani na chod a

nastaveni ochran bych vidél jako dal$i moZnou etapu feSeni této problematiky.
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