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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva rozborem a stanovenim bezpeénych spinacich
podminek pii rekonfiguraci siti 22 kV a 110 kV distribu¢ni soustavy, v zavislosti na
rozdilovém tuhlu fazorti spinanych napéti. Prace obsahuje rozbor zavislosti rozdilového
uhlu fazort spinanych napéti na zatizeni vyvodi 22 kV a lokélni vyrobé v téchto sitich.
Dale predikei rozkladu vyrovnavaciho proudu v sitich 110 kV, ktera je podlozena méfenim
v rozvodné 110 kV Veseli. Vystupem prace je nastroj pro predikci rozkladu vyrovnavaciho

proudu v siti 110 kV, pro spinani v rozvodnach 110 kV Tébor, Pacov, Veseli a Hradec.

Prace vznikla za podpory spole¢nosti E.ON Ceska republika, s.r.o.

Klicova slova

Distribucni soustava, rekonfigurace, kruhovani, vyrovnavaci proud, usekovy odpina¢



Analyza moznosti zmény topologie distribucni soustavy s ohledem
na velikost vyrovnavaciho proudu Jan Hlavnicka 2016

Abstract

The diploma thesis deals with the study of 22 kV and 110 kV network reconfiguration
with respect of voltage phasor angle difference between switched substations. This thesis
describes dependence of voltage phasor angle on load of middle voltage lines and local
production. Next part is focused on prediction of circulating current distribution between
HV power lines. This prediction is based on measurement in substation 110 kV Veseli.
Output of this thesis is tool (in program Microsoft Excel 2010), which predicts
decomposition of circulating current in high voltage lines, for switching in substations

Tabor, Pacov, Veseli and Hradec.

This work was made in cooperation with company E.ON Czech Republic.

Key words

Distribution system, network reconfiguration, fielder interconnection, circulating

current, sectionalizing switch
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Uvod

Ptenos a dodavka elektrické energie je v souc¢asné dob¢ velmi ovlivnéna legislativou
Ceské republiky. Ta vyviji natlak na distributory elektrické energie, aby dodrzovali stale
vétsi pozadavky na kvalitu elektrické energie. Kvalita elektrické energie je definovana
vyhlaskou ¢. 540/2005 (novelizovana v roce 2010), ve které jsou definovany tzv. standardy

a dale Pravidly provozovani distribu¢ni soustavy normou CSN EN 50 160.

Nepretrzitost dodavky elektrické energie je hodnocena na =zaklad¢ ukazatelt
nepietrzitosti dodavky SAIDI (System Average Interruption Duration Index) a SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index). Na zaklad¢é téchto ukazatelt je distributor
hodnocen Energetickym regula¢nim ufadem (ERU) a bonifikovan nebo penalizovan na
zaklad¢ tzv. parametru Q. Z téchto divodii jsou distributoii elektrické energie nuceni
rekonstruovat distribu¢ni sité, nasazovat nové prvky do distribu¢ni soustavy a hledat

feSeni, jak kvalitu a nepfetrzitost dodavky zlepsit.

Na zakladé¢ uvedenych skute¢nosti je snaha minimalizovat manipulace v distribuéni
soustaveé tzv. na tmu, pii kterych dochazi ke kratkodobym vypadkiim dodavky elektrické
energie. V ptipad¢ kruhovani siti 22 kV, zménach topologie distribu¢ni soustavy, protéka
kruhovanymi linkami vyrovnavaci proud. Predikcim velikosti vyrovnavaciho proudu, jeho
Sifenim v sitich 22 kV a 110 kV a stanovenim limitnich hodnot se vénuje pfedlozena

diplomova préce.

Cilem této diplomové prace je stanoveni mezniho rozdilového uhlu fazord napéti
spinanych oblasti v zavislosti na bezpe¢nosti provozu distribu¢ni soustavy v danych
bodech. Prace popisuje vznik vyrovnavaciho proudu a predikuje jeho velikost pro n¢kolik
boda distribu¢ni soustavy, ve kterych mize dojit k jeho vzniku. Veskeré vypocetni
hodnoty pouzité v této praci jsou skutecné hodnoty distribucni soustavy ziskané

z oficialniho jednani se zastupcem spole¢nosti E.ON Ceské republika, s.r.o.
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Seznam symbolul a zkratek

NN s nizké napéti

VN vysoké napéti

VVN ... velmi vysoké napéti

SAIDI ................ System Average Interruption Duration Index
SAIFI ... System Average Interruption Frequency Index
CAIDI ............... Customer Average Interruption Duration Index
ERU.....coovvne. Energeticky regula¢ni uiad

VYR e, Vyrovnévaci proud (A)

Ui, Elektrické napéti (V)

Lo, Impedance (€2)

Lo vzdalenost (m)

SP spotieba v bod¢ (kW)

DOU .....cceoeune. dalkové ovladany usecnik
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1 Regulace kvality dodavek elektrické energie

Elektrizacni soustava Vv Ceské republice je rozd€lena do dvou trovni. Na soustavu

pfenosovou a soustavu distribu¢ni. Pfenosova soustava, pokryvajici linky velmi vysokého

napéti 220 kV a zvlast’ vysokého napéti 400 kV, je v soucasnosti provozovana spole¢nosti

CEPS a. s., zajistuje prenos elektrické energie mezi dtlleZitymi uzly na dlouhé vzdalenosti

a na mezinarodni urovni. Distribu¢ni soustava naopak zajistuje pienos elektrické energie

z piedavacich mist spole¢nosti CEPS a.s. (rozvodny 110 kV) ke koncovému odbérateli.

Jedna se tedy o provoz linek 110 kV, VN a NN nékolika napétovych Grovni. V soucasné

dobé je v Ceské republice nékolik desitek distributorii elektrické energie. Tito distributofi

jsou v prevazné vétsiné pouze lokalni, takze v pfipadé rozdé€leni distribuéni soustavy

v Ceské republice mizeme hovofit pouze o tiech velkych distribu¢nich spoleénostech.
o CEZ Distribuce, a.s.
e PREdistribuce, a.s.

e E.ON Distribuce, a.s.

TRANSFORMACN i STANICE PS/DS
Typy Potty | v oblasti pisobnosti:

@ 400 kV /110 kV | £24stanic | CEZDistribuce I 27 stanic

. | E.ONDistribuce T 8 stanic
® 220kV/110KV| Z13stanic | ppeyiciibice 5 2 stanice
® 220kV/vn I 1stanice

LDS Sever % 1stanice

Liberecky krg

Ustecky kraj

e ]
Kralovéh radacky
kraj

Karlpvarssy krg

Pardublcky krgj

OSTRAVSKO

Moravskosleky kra

tribuce, a.s.

Stfedndeshy hra

Distribuce, a.s.
Erd Vysotina J-|T'uNT—'.._J._.

= o
lihomorawsey Iry

Jinetesky kry Dlinsk kre
[ ]

Obr. 1.1 Uzemni ptisobnost velkych distribuénich spolecnosti a napéajeci body z PS [1]

Tato diplomovéa prace vznikla na zakladé spoluprace se spolecnosti E.ON Ceské

republika s.r.o., proto veskeré pouzité udaje, vypoCty a predikce budou uvazovany pro

provoz distribu¢ni soustavy na izemi spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. Spole¢nost E.ON

V soucasné dob¢ provozuje na uzemi Jiznich Cech, Stfedni a Jizni Moravy, podle udaji
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z vyro¢ni zpravy energetick¢ho regulacniho ufadu pro rok 2014, 1 541 418 odbérnych
mist, 27 031 km kabelovych vedeni a 38 880 km venkovnich vedeni.

Chod distribu¢ni soustavy je Vsoucasné dobé podminén Pravidly provozovani
distribuéni soustavy, normou CSN 50 160, ktera definuje kvalitu napéti. V poslednich
letech jsou ale distributofi elektrické energie hodnoceni na zakladé tzv. ukazateld

nepfietrzitosti dodavky SAIDI a SAIFI.
1.1 Ukazatelé nepretrzitosti dodavky SAIDI a SAIFI

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — jedna se o primérnou
dobu preruseni dodavky elektrické energie na jedno odbérné misto za jeden
kalendaini rok. V této dob¢ jsou zahrnuty planované i neplanované vypadky
elektrické energie. Do tohoto ukazatele spadaji vSechna pterusSeni, ktera jsou

delsi nez 3 minuty.

e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — ukazatel praimérného
poctu vypadkil elektrické energie na jedno odbérné misto za jeden kalendaini
rok. V této hodnoté jsou zahrnuty planované i neplanované vypadky elektrické

energie.

Na zéklad¢ ukazateld neptetrZitosti dodavky SAIDI a SAIFI je mozZné spocitat
ukazatel CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index), ktery ur¢uje pramérnou

délku jednoho pieruseni na jednoho odbératele.

Spolehlivostni ukazatelé mohou byt uvazovany pro urcitou oblast, napt. konkrétni
vyvod nebo obec, mohou byt uvaZovany Ccist€ z pohledu poruch nebo planovanych
odstavek. Distributor vSak vzdy vykazuje Energetickému regulaénimu ufadu
tzv. celosystémové spolehlivostni ukazatele, které zahrnuji informaci o celém distribu¢nim

uzemi, poruchach i planovanych odstavkach.

Jak vyplyva z definice téchto spolehlivostnich ukazatell, je mozné jejich hodnotu
ovlivnit poctem vypnuti odbératele nebo délkou trvani jednoho pteruseni. Na zaklad¢
spolehlivostnich ukazatel 1ze usuzovat, zda distributor elektrické energie vynalozil své
prostiedky do modernizace distribu¢ni soustavy, ¢i pouzil jiné feSeni pro zajisténi dodavky

elektrické energie (napf. zajiSténi ndhradniho napajeni mobilnim dieselgeneratorem).

Poruchovou c¢ast spolehlivostnich ukazateli mohou ovlivnit v€éasné revize zafizeni

(napt. vyvodovych vypinacit) nebo pouziti prvka s niz$i poruchovosti (izolované vodice

11
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vV lesnich priisecich apod.). Cast spolehlivostnich ukazatel(, ktera obsahuje informaci
0 planovanych odstavkach, je mozné ovlivnit nékolika zplisoby, jedné z nich se vénuje tato
diplomova prace. Predikci velikosti vyrovnavaciho proudu, ktery vznikd pii spinéani

rozdilnych fazort napéti, je mozné snizit nutnost manipulovat tzv. na tmu.

SAIFI (pFeruseni/rok)

4
3,5
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=
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e
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1 w
0,5
0
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CEZ distribuce === E,ON Distribuce  e=s=spPREdistribuce emgmm(Ceska republika
Obr. 1.2 Vyvoj ukazatele nepretrzitosti dodavky SAIFI [1]
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Obr. 1.3 Vyvoj ukazatele nepretrzitosti dodavky SAIDI [1]

Jak jiz bylo zminéno, distributor elektrické energie je hodnocen na zakladé
spolehlivostnich ukazatelli. Hodnotu téchto ukazatelli definuje Energeticky regulacni ufad
vzdy pro nastavajici regulacni obdobi. Nové regulacni obdobi nastavd rokem 2016.
Hodnoty, které by méli nejvétsi distributofi elektrické energie na tizemi Ceské republiky
dodrZet znazornuji nésledujici tabulky.

Tab. 1.1 Nastaveni poZadovanych hodnot ukazatele nepretrzitosti doddvky SAIFI [4]

SAIFly Referenéni Roc¢ni zpfis- PoZadovana PoZadovana PozZadovana Hranice neut- Maximalni
hodnota novani hodnota pro hodnota pro hodnota pro ralniho pasma bonus/penale

rok 2016 rok 2017 rok 2018
CEZ Distribuce 2,360 1,25% 2,331 2.301 2273 +5% £ 15%
E.ON Distribuce 1,570 0,75% 1,558 1,547 1,535 + 5% £ 15%
PREdistribuce 0,440 25%, 3%, 3% 0,330 0,320 0,310 + 10% + 25%

12
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Tab. 1.2 Nastaveni pozadovanych hodnot ukazatele nepretrzitosti dodavky SAIDI [4]

SAIDIq Referenéni Rocéni zpfis- PoZadovana PozZzadovana PoZadovana Hranice neut- Maximalni
hodnota novani hodnotapro hodnotapro hodnota pro ralniho pasma bonus/penale

rok 2016 rok 2017 rok 2018
CEZ Distribuce 262,700 2,5% 256,133 249 729 243,486 +5% +15%
E.ON Distribuce 275,360 5% 261,592 248,512 236,087 + 5% +15%
PREdistribuce 37,370 5% 35,502 33,726 32,040 1+ 10% +25%

1.2 Motivaéni regulace kvality

Pro III. regula¢ni obdobi, které bylo v letech 2010 — 2015, zavedl energeticky
regulaéni ufad tzv. motivaéni regulaci kvality. Jedna se o metodiku, jejimz cilem
je nastaveni pozadované trovné kvality dodavky elektrické energie ve vztahu k jeji cené.
Tento mechanismus ma na rozdil od vyhlasky o kvalité za cil pozitivné ovlivnit kvalitu
dodavek elektrické energie v celém systému, respektive distribucni soustavé. Vzorec pro
vypocet upravenych povolenych vynosti byl tak doplnén o ¢len, ktery upravuje hodnotu
povolenych vynostli o finan¢ni vyjadfeni pendle nebo bonusu za dosazenou uroven kvality.

Timto dopliujicim ¢lenem je tzv. parametr Q.

Parametr Q udéava, jakou spolehlivost dodavky na zakladé spolehlivostnich ukazateli
museji distributofi dodrzovat. Pokud tohoto parametru nedosahnou, mohou byt za své
jednéani v ramci provozu distribucni soustavy penalizovani, v opaéném piipadé naopak
bonifikovani. Parametr Q se sklad4 z ukazatelli nepfetrzitosti dodavky SAIDI a SAIFI,
které jsou stanoveny Energetickym regulacnim Ufadem pro dany kalendaini rok. Tito
spolehlivostni ukazatelé¢ vSak nezahrnuji kategorie udélosti: poruchy zpiisobené poruchou
majici plivod v zafizeni distribucni soustavy provozovatele soustavy nebo jejim provozu za
nepiiznivych povétrnostnich podminek, poruchy zpisobené v disledku zasahu nebo
jednéni treti osoby, ddle vynucené, mimoiddné¢ a v dasledku uddlosti mimo soustavu
a u vyrobce. Jinymi slovy, do parametru Q vstupuji pouze spolehlivostni ukazatelé, které
muze distributor ovlivnit, tedy poruchy zapfi¢inéné selhanim prvku distribu¢ni soustavy za

normalniho provozniho stavu nebo planované odstavky..

Metodika hodnoceni distributora na zdkladé hodnoticiho parametru Q je znazornéna
na Obr. 1.4. Parametr Q disponuje pé€ti procentnim toleran¢nim pasmem, poté nastupuje
pasmo penalizace nebo bonifikace (od 5 do 15 % rozdilu od pozadovaného parametru Q),
které je postupného charakteru. Nad 15% bariérou penaliza¢niho nebo bonifikacniho pasu

je naopak pasmo maximalniho bonusu nebo penalizace. Velikost tohoto bonusu nebo
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penalizace vychazeji ze zisku distribucni spole¢nosti a ¢ini 3% ze zisku pro dany rok. Tak
tomu bylo ve III. regula¢nim obdobi. Pro IV. regula¢ni obdobi stanovuje energeticky

regulacni ufad vysi maximalni bonifikace nebo penalizace na 4% ze zisku distributora.

Bonus Standardni hodnota
y ukazatele kvality
sTQ
APV
Dosazena Urovefi /| CK - smérnice pfimky
ukazatele kvality
DQ ., DQ

Nizsi kvalita [ f > Vy3si kvalita

DHNP | Neutralni pdsmo | HHNP DQ

APV, [

APV,

v
Penale

. Obr. 1.4 Zavislost mezi requlovanymi pfijmy a kvalitou sluZzeb s uplatnénim limitt a neutralniho
pasma [2]

IV. regula¢ni obdobi zavadi novy prvek — klouzavy primér. Tento prvek zndzornuje
pramér hodnot ukazatelli nepfetrzitosti dodavky SAIDIg a SAIFlg (ukazatele, které spadaji
do parametru Q) za posledni dva kalendaini roky. Distributor tak nebude hodnocen pouze
na zakladé hodnot z jednoho roku. Timto se eliminuji meziro¢ni kolisani spolehlivostnich

ukazatelu.

Parametr Q je soucésti vypoctu upravené hodnoty povolenych vynost provozovatele
distribu¢ni soustavy na jednotlivych napétovych trovnich pro regulovany rok (oficialné
znaceno jako UPVyyi). Hodnota povolenych vynosii se projevuje v jednotkové cené
zarotni rezervovanou kapacitu na nap&tovych urovnich VVN A VN, udava
se vV KE/MW/rok (oficidlné znaceno sgxerci). Cela metodika vypoltu je stanovena
Energetickym regula¢nim ufadem v dokumentu Zdsady cenové regulace pro obdobi 2016-
2018 pro odvétvi elektroenergetiky, plyndarenstvi a pro cinnosti operdtora trhu

V elektroenergetice a plynarenstvi.

Z uvedenych divodii dochédzi v soucasné dobé k testovani a projednavani novych
mysSlenek a zafizeni, které mohou vést ke zlepSeni ukazateli nepietrzitosti dodavky SAIDI
a SAIFI. V soucasnosti je nutné zacit nasazovat tato novd koncepcni feSeni prevazné
nalinky 22 kV. Tyto linky jsou nejrozsahlejsi, velmi Casto venkovniho provedeni

a Z tohoto diivodu je na nich 1 velky procentualni vyskyt poruch.
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2 Rekonfigurace distribucni sité

Tato kapitola se vénuje popisu distribucni soustavy, jak je provozovana spole¢nosti
E.ON v soucasné dobé€. Distribucni soustava se sklada ze tii zékladnich napétovych urovni
a to linek 110 kV (VVN), které jsou pievazné uzivany jako transportni pro pienos
elektrické energie od zdroje do rozvodny, nebo mezi rozvodnami 110 kV. Dale se jedna
o linky 22 kV (VN), které slouzi k pienosu elektrické energie ke koncovému odbérateli,
nebo do distribuénich trafostanic 22/0,4 kV, kde pfechazeji na napétovou urovei
0,4 KV (NN), ktera slouzi k privodu elektrické energie koncovému odbérateli. V ptipadg,
ze porovname ukazatele spolehlivosti elektrické energie jednotlivych napétovych Grovni
(Obr. 2.1), je patrné, Ze nejvetsi zastoupeni V rozloZeni tohoto ukazatele odpovida hlading
22 kV. Samoziejmé ze v tomto ukazateli jsou zahrnuty i neplanované vypadky siti 22 kV,
které jsou zptisobeny nejveétsi poruchovosti téchto siti, ale i pfesto se jedna o nejpocetné;si
zastoupeni ve vSech napétovych hladinach. Jednou z moznosti snizeni spolehlivostnich
ukazatell elektrické energie je uvazovani zmény topologie siti 22 kV v pfipadé planované
odstavky casti této sit¢ a ,,vymanipulovani pouze potfebného useku pro pldnovanou

odstavku.

1%

LY
m YN

Obr. 2.1 Graficke znazornéni procentuéalniho obsazeni ukazatelt nepretrZitosti dodavky SAIDI
(vlevo) a SAIFI (vpravo) v napétovych hladinach distribuéni soustavy CR (Zdroj: Vyhodnoceni
plynulosti 1. 72 2009, EGC)

2.1 Zmény topologie sité 22 kV

Zména topologie distribu¢ni soustavy umoziiuje provozovateli distribu¢ni soustavy
moznost napajeni odbérnych mist, kterd by musela byt odpojena napt. pfi odstranovani
poruchy nebo v dobé planované odstavky. Divody pro zménu topologie jsou tedy
Vv piipad¢ poruch nebo v pfipadé planovanych odstavek nebo napft. pii potiebé piepojeni

¢asti odbérnych mist pod jinou rozvodnu. Situaci si popiSme pomoci Obr. 2.2,

15



Analyza moznosti zmény topologie distribucni soustavy s ohledem
na velikost vyrovnavaciho proudu Jan Hlavnicka 2016

1 2
110/22 kv u u

Obr. 2.2 ZjednodusSeny nakres sité 22 kV

Na Obr. 2.2 jsou znazornény dva vyvody 22 kV z rozvodny 110/22 kV. Tyto vyvody
jsou rozdéleny na jednotlivé Gseky ocislovanymi spinacimi prvky (rozboru spinacich prvkl
se vénuje kapitola 2.2) a na svém konci rozpojeny pomoci spinaciho prvku ¢. 3. Linky
22 kV se standardné provozuji jako sité paprskové, ale zménou topologie sité muze dojit
Kk propojeni linek do paralelniho chodu. Z tohoto divodi maji tyto linky na konci své

kmenové ¢asti spinaci prvek, ktery umoznuje propojeni s kmenovym usekem jiné linky.

V ptipadé€, Ze budeme uvaZovat odstaveni €asti vyvodu mezi ¢. 4 a 5, naptiklad
z divodu opravy ¢i poruchy na casti sité 22 kV, sepneme spinaci prvek ¢&. 3,
vymanipulujeme pozadovanou ¢ast vyvodu spinacimi prvky €. 4 a 5. V tomto piipadé
nedojde k odstaveni odbérnych mist, kterd jsou napajena z ¢asti sit€ mezi body ¢. 3 a 4,

jako by tomu bylo v ptipadg, ze odpojime celou linku spinacim prvkem ¢. 5.

Podobné zmény topologie distribu¢ni soustavy umoziuji provozovateli distribucni
soustavy omezit pocet odbérnych mist, ktera jsou zasazena planovanou odstavkou nebo
opravovanim poruchy na minimum a to vede ke snizeni spolehlivostnich ukazateld. Tyto
zmény v distribuéni soustavé jsou doprovazeny naslednymi vyrovnavacimi proudy, které
mohou zpusobit problém pii zméndch topologie, nebo tyto zmény dokonce znemoznit.

Pti¢inam vzniku a velikosti vyrovnavaciho proudu se vénuje podrobné kapitola 3.

2.2 Moznosti spinani distribuéni soustavy

Spinaci prvky v distribu¢ni soustavé slouzi nejen k moznosti zmény topologie
distribu¢ni soustavy, ale zaroven k jejimu kompletnimu fizeni. Slouzi k vymanipulovéani
poskozenych usekll, odstavovani ¢asti siti, apod. Pro spinani celych vyvodi se pouzivaji

vyvodové vypinace v rozvodné 110/22 kV a vyvodové odpojovace. Vyvodové vypinace
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linek 110 kV a 22 kV, nebo pficné spinace ptipojnic v rozvodnach 110 kV disponuji
dostate¢nym spinacim vykonem pro manipulace v distribu¢ni soustave, proto jejich blizsi

rozbor neni uveden V nasledujicim vyctu spinacich prvki.

Pro spinani v kmenech a odboc¢kach linek 22 kV se v soucasnosti pouzivaji nasledujici

prvky.

o Usekovy odpina¢ (iseénik) — jedna se o nejrozsifendjsi prvek pro &lenéni
vyvodu linek 22 kV. Jako zdkladni varianta se pouziva tzv. rizkovy odpinac,
ktery umoznuje spinat pouze provozni proudy, na které je dimenzovany, pro
zhaSeni pfipadného oblouku disponuje pouze opalovacimi rizky. Usekové
odpinace je ale také mozné osadit olejovou komorou pro zhaseni oblouku,
¢imz navysime jeho spinaci schopnost, nebo také dalkovym ovladanim. Tyto

odpinace maji nejcastéji oznaceni FLA.

Obr. 2.3 Usekovy odpinaé rizkovy

e Dalkové ovladany tsekovy odpina¢ — konstrukéné se jedna o stejny tsekovy
odpinag, ktery byl popsan v ptfedchozim bod¢, pouze je dovybaven dalkovym
ovladanim. Dalkové ovladani mtze byt pomoci raddiového signalu, nebo
Vv dnesni dobe¢ jiz také pomoci GPRS modemu. Tyto useéniky pak museji byt
také osazeny motory pro ovladani spinacitho mechanismu. Délkové ovladané
usecniky umozinuji dispeCerovi rychlejsi vymanipulovani mista poruchy nez
klasické usekové odpojovace. Za predpokladu, ze by ve vyvodu 22 kV vznikla
porucha a dispecer by mél k dispozici pouze klasické tisekové odpinace, musi
do terénu vyslat montazni Cetu, kterd bude poruchu lokalizovat tim, zZe bude
jednotlivé usekové odpojovace spinat ruén€. Primérna doba takovéhoto
vymanipulovani mista poruchy je 75 minut. Za ptedpokladu, Ze ve stejné

situaci ma dispeCer k dispozici déalkové ovlddané usekové odpinace,
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vymanipuluje stejnou poruchu ptiblizné za 10 minut (uvazujeme-li situaci, kdy

bude porucha mezi spinacimi prvky stejné¢ho druhu).

Obr. 2.4 Dalkové ovladany tsekovy odpinac s olejovymi komorami pro zhaseni oblouku

Recloser - nejmodernéj$i zpisob ftizeni distribu¢ni soustavy v kmenech
jednotlivych vyvodi 22 kV. Jedna se o vypinac s funkci opétovného zapnuti,
ktery je umistén pfimo na podp€rném bodé vyvodu 22 kV. Tento prvek je
schopen, ve spolupraci s dal$imi prvky tohoto typu, zcela autonomniho reZimu,
pomoci néhoz vymanipuluje misto poruchy a piedd dispecerovi informaci
0 misté poruchy. Muaze také spolupracovat s dalkové ovladanymi tisekovymi
odpinaci, ¢imz dostdvd moznost vymanipulovani mista poruchy ve vétSim
métitku a omezeni tak mensiho mnozstvi odbérnych mist. Tyto prvky ve svém
autonomnim reZzimu dokaZzi zménit topologii distribu¢ni soustavy, propojovat
vyvody 22 kV a to vSe ve velmi kratkém casovém horizontu. Soucasnym
trendem spolec¢nosti E.ON je nasazovani téchto modernich prvkl do distribu¢ni

soustavy a to vZdy do kmene linky a na misto, kde je mozné propojit dvé ruzné
linky 22 kV.

Obr. 2.4 Recloser vyrobce Tavrida Electric vyuZity pro pilotni testovani ve spolec¢nosti E.ON
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Dalsi moznosti spinani kmene nebo odbocky venkovnich linek 22 kV je
tzv. inteligentni odpinaé¢. Tento prvek je obdobou dalkové ovladaného usecniku, navic je
osazen méfenim a smérovou ochranou. Jeho vyhodou je hlaSeni mista poruchy, zda je pied
odpina¢em, nebo za nim. Umozniuje také praci v jakém si autonomnim rezimu (v tomto
rezimu se v soucasnosti nepouziva). To znamend, ze odepne poskozeny usek a preda tuto

informaci dispecerovi. Nedisponuje ale funkci opétného zapinani jako recloser.

Norma spolec¢nosti E.ON uvadi, v jakych podminkach je mozné s danym prvkem
manipulovat a jaké proudy danym spinacim prvkem mohou téct. Tuto interni normu museji
vyrobci a dodavatelé spinacich prvka respektovat. Na zakladé¢ uvedenych spinacich
schopnosti a na zékladé znalosti chovani sit¢ ve spinaném useku rozhoduje dispecer

0 bezpe¢né manipulaci s prvkem.

Tab. 2.1 Spinaci moznosti prvkii sité 22 kV

o DRIBO DRIBO
Typ usecniku Fla 15/60 IVEP VLK | DRIBO Flb Elb 6200
PoDis Komorovy Rizkovy Rizkovy Rizkovy
P rovinny rovinny rovinny svisly
Jmenovity zkratovy proud
(kA) 11 6,3 16 3,5
Jmenovity vypinaci proud
(A). cos = 0.7 630 36 31,5 17
Jmenovity vypinaci proud
obvodu uzaviené smycky 400 30 31,5 17
(A)

2.3 Kruhovani siti VN

Pii spindni casti siti 22 kV je potieba postupovat jako pii fazovani generatoru
elektrické energie k nadfazené soustave. Jedna se tedy o spinani dvou casti, které mohou
mit odlisné parametry. V tomto piipad€ nehovoiime o fazovani, ale o tzv. kruhovani (tento
pojem se pouziva, pokud hovofime o spinani dvou siti se shodnym kmitoctem). Pro
bezpecné kruhovani dvou ¢asti distribucni soustavy je nutné zajistit nasledujici fdzovaci

podminky:
e Stejny sled fazi
e Stejny kmitocet
e Shodna jmenovita napéti

e Shodné fazory napéti (stejna velikost i fizové natoceni)
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Pti kruhovani vyvodu distribu¢ni soustavy je velmi problematické zajisténi posledni
podminky. Stejny sled fazi je v distribuéni soustavé standardem, kmitoCet soustavy je
zajistén soustavou nadiazenou, pienosovou, ale dodrzeni stejné velikosti napéti a jejich
fazového posuvu je Vv misté spinani problematické. Ztohoto duvodu pii spinani
v distribuéni soustavé dochdzi ke vzniku vyrovnavaciho proudu, jehoz teoreticky rozbor je

uveden v kapitole 3.

Fazovani generatorti elektrické energie je v soucasnosti zajiSténo elektronickymi
fazovacimi soupravami, které ohlidaji veskeré podminky pro fazovani a ptfipnou generator
k siti v pravy okamzik. Vyvodové vypinace lineck VVN disponuji synchroniza¢nimi
soupravami, které hlidaji podminky kruhovani. Jedna se o podobny princip jako u
pfipojovani generatoru k siti. Spinani vyvodii distribu¢ni soustavy je problematické
zejména z hlediska neznalosti informace o napétich v bod€ spindni. Spinadni miize probihat
napf. v poloviné nebo na konci linky. Velikost napéti je méfena v rozvodné 110/22 kV i na
vyvodech sité 22 kV. Velikost fdzorli napéti je mozné méfit pomoci systému synchronniho
méteni fazorti WAMS (Wide Area Monitoring Systém). Systétmy WAMS jsou
V soucasnosti umistény na vSech rekonstruovanych rozvodnach 110 a 22 kV, kde méti tihel
na pfipojnicich téchto rozvoden. Setkdme se ale také s rozvodnami, kde dochazi pouze

k méteni proudu ¢i napéti vyvodu a informace o tthlu neni dostupna.

2.4 Druhy spinani v sitich 22 kV*

V této kapitole jsou uvedeny nejcastéji provadéné manipulace v sitich 22 kV. Jedna se
0 rozbor vypindni (zapinani) v riznych castech distribuéni hladiny VN. Na prubéh
vypinaciho pfechodového déje ma vliv predev§im velikost vypinaného proudu, existence
a parametry nahradnich tras proudu pfi rozpojovani kruhu a koncovy rozdil napéti mezi
rozpojenymi kontakty odpinaCe v ustadleném stavu. Nasledujici pocatecni a ustilené
hodnoty jsou vypocteny na zdklad€ uvazovani vyvodl 22kV o délkach 20km/vyvod
a zatizeni cca 2MW/vyvod. Pouzit¢ spinaci prvky v nasledujicich schématech jsou
nejcastéji usekové odpinace FLA (olejova zhaSeci komora) a FLB (klasicky rtzkovy

odpinac).

! Tato kapitola byla s drobnymi Gipravami prevzata z [3]
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2.4.1 Vypinani (zapinani) ¢asti sité 22 kV
Pfi spinani ¢asti sit¢ 22kV, kdy po vypnuti ¢asti sit¢ 22kV zlstane vypinana ¢ast bez
napéti, dochazi k maximalnimu namahani spinaného prvku. Spinaci prvek musi uhasit

oblouk, ktery je ,,ziveny* plnym fazovym napétim sit¢ 22kV (12,7kV).

—
Ay U=12.7kV
R2ILV A I=0A
I Linka A ‘[ — ‘[
i @ ® 5(
—— - >
60A U=0kV
I [ | [=20A
Rl ® ®
— l Linka B l
60A
C—— > -proud zatéze O -vypina¢, piipadné FLA O -usecnik FLB

Obr. 2.4.1 Vypinani (zapinani) ¢asti sité 22 kV

2.4.2 Vypinani (zapinani do kruhu) ¢asti sité 22 kV v blizkosti koncu vyvod
Pti spinani dvou linek 22kV v blizkosti koncii vyvodl napédjenych ze stejné ptipojnice
22kV se neocekava vyrazny proud tekouci prvkem spojujicim ob¢ linky. Tato situace plati
za predpokladu obdobné zatizenych linek 22kV. Pokud by se jednalo o znaén¢ rozdilné
linky, kdy jedna je napt. z divodu pfipojenych zdroji vykonove prebytkova a druhd bez
zdroji pouze odbérovd, lze ofekdvat na konci rozdil napéti az 0,6kV. Z porovnani
Obr.2.4.1 sObr. 2.4.2 jsou zfetelné znatné¢ vyhodngjsi spinaci podminky v piipadé
kruhovani linek 22kV nez vypinani ¢asti sit¢ 22kV. V ptipadé rozpojovani z kruhu
rozdilné zatiZenych linek 22kV nedochazi k vypinani proudu, spiSe se jedna o prevadéni
proudu z jednoho vyvodu na druhy. Obdobna situace nastava pii manipulaci s odpojovaci

pfi prevadéni vyvodu mezi ptfipojnicemi.
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R2ZKV A
N Linka A [ [
- @ o ®

N B ® ®
: Linka B
60A
C—— > -proud zitéze [0 -vypinaé, piipadng FLA O -tdseénik FLB

Obr. 2.4.2 Kruhovani linek 22 kV napajenych ze stejné pripojnice 22 kV na konci vyvodu

2.4.3 Vypinani (zapinani do kruhu) ¢asti sité 22 kV v blizkosti zac¢atku
jednoho z vyvodt 22 kV

Pfi spinani dvou linek 22kV v blizkosti zac¢atku jednoho z vyvodli napajenych ze
stejné pripojnice 22kV je ocekavan vyrazny proud tekouci prvkem spojujicim ob¢ linky.
Pti rozpojovani kruhu v blizkosti rozvodny 22kV tece rozpojovanym prvkem proud celého
jednoho vyvodu (60A). Z principu se nejedna o ekvivalent podle Obr. 2.4.1, nicméné
z vypoCteného napéti na svorkach rozpojeného prvku pii délce jednoho vyvodu 20km
a zatizeni 60A/vyvod je moZné ocekavat rozdil napéti az 1,5kV. Toto spinani nelze

povazovat za potencialné bezproblémové jako pti usporadani na Obr. 2.4.2.

R2ZkV A

e Linka B
> U=0kV
60A I=60A
C——> -proud zatéte 0  -vypinad, ptipadné FLA O -tseénic FLB

Obr. 2.4.3 Kruhovani linek 22 kV napajenych ze stejné pfipojnice 22 kV v blizkosti rozvodny 22 kV
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2.4.4 Vypinani (zapinani do kruhu) ¢asti sité 22 kV v blizkosti koncui vyvod,
oba vyvody jsou napajeny z rtiznych uzlovych oblasti 110 kV

Pti spindni dvou linek 22kV napdjenych z riiznych uzlovych oblasti 110kV je nutné
pocitat s vyrovnavacim proudem z diivodu rozdilnych velikosti napéti a rizného fazového
posunu napéti. Pokud se spindni uskutecnuje v blizkosti koncti vyvodi a vyvody jsou
piiblizné stejné zatizeny, lze fici, ze velikost napéti na obou koncich je pfiblizné stejna.
Z divodu velikosti jedné odbocky TR 110/23kV (2%) a tfidy piesnosti méfeni napéti
vV rozvodndch je nutné uvazovat vzdy s rozdilem velikosti napéti 1%. Rozhodujici pro
moznost spinani je velikost vyrovnavaciho proudu, kterd je zavisla na rozdilu natoceni

napéti mezi spinanymi rozvodnami 22kV.

] Linka A [ “
R2ZVA ® ® @ -
—>
Iv
dU=1%Un 60A ﬂ Y lL':O;lfl;Zk\-'
e [=0A
803 U=0kV
[=Fv=5-50A (
r2wve (W@ @ @
— { Linka B l
60A
> -proud zitéze 0  -vypina¢, pipadné FLA @] - usetnik FLB

Obr. 2.4.4 Kruhovani linek 22 kV napajenych z riznych pfipojnic 22 kV na konci vyvodu

2.4.5 Vypinani (zapinani do kruhu) ¢asti sité 22 kV v blizkosti zacatku
jednoho z vyvodu 22 kV, oba vyvody jsou napajeny z riznych
uzlovych pblasti 110 kV

Tato moznost spindni se v praxi pouzije pouze velice zfidka. Z diivodu znacné
velikosti souc¢tového proudu jednoho vyvodu a vyrovnavaciho proudu je mozné manipulaci

provézt pouze vypinacem, nebo useCnikem FLA.

W Linka A [ [
RAVA | g PY ° o
l l
60A U=1kV
dU=1%Ua U=1525kv  I=0A F=5-50A
50-5° 1=0 A n
R2KVE |- r\’r ® @
- l Linka B l

60A U=0kV
I=65-110 A

C—> -proud zdtée O - vypinat, ptipadné FLA @] -tiseénik FLB

Obr. 2.5 Kruhovani linek 22kV napajenych z riiznych pfipojnic 22kV v blizkosti R22kV
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Tab. 2.3 Porovnani jednotlivych spinacich manipulaci z pohledu pocdtecnich podminek vypindni a
konecného ustdleného stavu

Pocatecni podminky Konecny ustaleny stav
Vypindni 22 kV U=0kV 1=20A U=12,7kV I=0A
Vypinani z kruhu na konci vyvodu U=0KV 1=0A U =0 kv 1=~0A
22 kV
Vypinani z kruhu na zacatku
vyvodu 22 kV U=0kV =60 A U=1,5kV I=0A
Vypinani z kruhu rGznych oblasti
22 kV na konci vyvodu 22 kV, U=0kV I=0A U=0-1,5kV I=5-50A
6 =0-5"
Vypinani z kruhu rGznych oblasti
22 kV na zacatku vyvodu 22 kV, U=0kV | I=65-110A U=1,5-25kV I=0A
6 =0-5°

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze nejveétsi problém s velikosti vyrovnavaciho
proudu nastane v situacich, kdy spiname linky 22 kV, které jsou napajeny z ruznych
uzlovych oblasti 110 kV. Spole¢nost E.ON potvrdila v této véci, Ze spinani linek 22 kV

nebyvé problém do chvile, dokud nedojde pravé k tomuto druhu spinéni.
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3 Vyrovnavaci proud

Vznik vyrovnavaciho proudu pfi kruhovani dvou riznych linek je zavisly na dodrzeni
fazovacich podminek. V misté spojeni neni mozné dodrzet shodnou velikost napéti
spinanych linek, ani tihel fazoru téchto napéti. Rozdilna velikost napéti spinanych useki je
zpusobena rozdilnymi velikostmi ubytkl napéti na spinanych linkach. V praxi neni mozné
tuto podminku dodrzet, nebot’ linky nemaji 100% shodné parametry, nejedna se pouze o

pouzity material, ale také zatizeni spinanych linek.

3.1 Teoreticky rozbor

Nahradni schéma pro vypocet vyrovnavaciho proudu je znazornéno na Obr. 3.1. Na
uvedeném obrazku jsou znizornény Ctyfi impedance, znichz Zs; a Zsp znazornuji
impedance nadiazené soustavy vcetné impedance transformatoru, ktery napaji danou linku,
dale Zy1 a Zy;, které znazoriuji impedance vyvodi. Na impedancich vyvodu vznikaji
neznamé ubytky napéti AU; a AU,. V rozvodnach, které dané vyvody napdji, mame
informaci o napétich a mtizeme si dopocist zndmy rozdil napéti dUz. Na konci vyvodd, kde
dochazi ke spindni, je nezndmy rozdil napéti linek dUk. Nahradni schéma je mozné

zjednodusit sectenim impedanci jedné a druhé strany. Zjednodusené schéma je na Obr. 3.2.

1

_

du,

-
| 1

N
v

AU]_ AUZ

o]

Obr. 3.1 Nahradni schéma pro vypocet vyrovnavaciho proudu
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—_— IV

Obr. 3.2 Zjednodu$ené nahradni schéma pro vypocet vyrovnavaciho proudu

Ze zjednoduseného nahradniho schématu je mozné odvodit vztah pro velikost
vyrovnavaciho proudu:
|4U]

—_— 3-1-
|Z1 + Z,| S

I, =

Velikost rozdilu napéti dU je zavisla zejména na posunu fazori napéti spinanych
linek, fazorovy diagram je znazornén na Obr. 3.3. Pro toto schéma lze odvodit rovnici pro

vypocet rozdilu napéti dU:

6
dU = 2+ Up = sinz (3.2.)
~_dU2
dU
Uf
)

Obr. 3.3 Fazorovy diagram vzniku rozdilu napéti dU
Z fazorového diagramu na Obr. 3.3 je patrné, ze velikost fazovych napéti spinanych
linek je shodna. Tato varianta je mozna pouze pfi teoretické tivaze. Ve vypoctu realného
rozdilu napéti je nutné uvazovat ruzna fazova napéti s chybou rovnou 1% Un. Chyba

1% vyplyva z velikosti odbocky transformatoru 110/23 kV (v ptipadé vypoctu spindni
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linek 22 kV), ktera je 2%. Z této skuteCnosti a taktéz z presnosti ménict napéti (0,5%) je

zfejmé, ze nejsme schopni dveé napéti srovnat s vyssi piesnosti nez 1%.

3.2 Vyrovnavaci proud pro sité 22 kV

Dle uvedenych vztahti v kapitole 3.1 je vypocten rozdil napéti a velikost
vyrovnavaciho proudu. Zvolené hodnoty pro vypocet (zvolené zkratové impedance jsou
pro fiktivni linky 22kV, hodnoty vznikly jako primérna cisla z velikosti zkratovych

impedanci vice linek):
o U;=23kV
o Z;=55+ 110,6 Q (této hodnoté odpovida zkratovy vykon 40,53 MVA)
o Z,=49+17,7 Q (této hodnoté odpovida zkratovy vykon 53,03 MVA)
e 5=0°-20°

S vyuzitim uvedenych parametrti spinané sit¢ a vzorci 3.1. a 3.2. byla dopoctena
Tab. 3.1. Tato predikce nezohlediiuje rozdil velikosti fazorti napéti, ale pouze jejich

v ’ ;o I o ’ ’ v, s 2
nato€eni o rozdilovy uhel fazort spinanych napéti d.

Tab. 3.1 Obecny vypocet vyrovndvaciho proudu pro spindni na linkdch 22 KNV

s | (9) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
du | (kv)| 0,23 0,46 0,70 0,93 1,16 1,39 1,62 1,85 2,08 2,31
v | (A) | 11,0 22,0 33,0 44,0 55,0 66,0 77,0 88,0 99,0 | 110,0

5| () 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
du | (kV)| 2,55 2,78 | 3,01 3,24 | 3,47 3,70 | 3,93 | 415 | 4,38 | 4,61
v | (A) | 121,0 | 131,9 | 142,8 | 153,8 | 164,7 | 175,6 | 186,5 | 197,4 | 208,3 | 219,1

Z uvedeného vypoctu vyplyva, Ze napiiklad pfi rozdilném twhlu fazorG napéti
10° spinanych linek 22 kV bude po sepnuti téchto linek protékat linkami vyrovnavaci
proud 110 A. To znamena, Ze mistem sepnuti potece proud o tuto hodnotu vétsi. Timto se
dostavame do pasma nemoznosti vypnuti tohoto proudu béznymi tsekovymi odpinaci
(limitni hodnoty viz. Tab. 2.1). Zanikaji nam tedy moznosti zmény konfigurace distribu¢ni

soustavy.

2 Vechny predikce velikosti vyrovnavacich proudii vypo&tené v této diplomové praci, byly dopoéteny
pomoci vzorct 3.1. a 3.2.
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3.3 Vyrovnavaci proud pro sité 110 kV

Linky 110 kV je mozné spinat pouze v rozvodnach, neni mozné je sepnout v poli.
Sepnuti a vypnuti tedy provadi vykonové vypinace. Tyto vypinace jsou schopny spinat i
nadproudy, jejich spinaci schopnost neni tak omezend, jako pii spinani a rozepinani linek

22 kV. Pro vypocet velikosti vyrovnavaciho proudu na linkach 110 kV volime hodnoty:
o U;=115kV
e Z; =3+ i13 Q (této hodnoté odpovida zkratovy vykon 906,93 MVA)
o Z,=25+il17 Q (této hodnoté odpovida zkratovy vykon 704,19 MVA)

e 0=0°-20°

Tab. 3.2 Obecny vypocet vyrovndavaciho proudu pro spinani na linkdach 110 kV
6 (°) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

du |(kv)| 1,16 | 2,32 | 3,48 | 463 | 579 | 6,95 | 8,11 | 9,26 | 10,42 | 11,57
iv | (A) | 38,0 | 76,0 | 114,0 | 151,9 | 189,9 | 227,9 | 265,8 | 303,7 | 341,6 | 379,5

6 (°) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
du | (kv) | 12,73 | 13,88 | 15,03 | 16,18 | 17,33 | 18,48 | 19,63 | 20,77 | 21,92 | 23,06
Iv | (A) | 417,3 | 455,1 | 492,9 | 530,6 | 568,3 | 605,9 | 643,5 | 681,1 | 718,6 | 756,0

Opét si vezmeéme piipad, Ze rozdilovy uhel napéti spinanych oblasti je 10°. V tomto
pfipadé bude sepnutym vedenim linek 110 kV protékat vyrovnavaci proud 379,5 A.
Velikost vyrovnavaciho proudu je velikost nadproudu, ktery vedenim protéka navic oproti
jmenovitému proudu. V piipadé, ze linkou 110 kV protéka jmenovity proud 100 A,
po sepnuti s jinou linkou 110 kV za¢ne linkami protékat vyrovnavaci proud a vysledny
proud tekouci vedenim je tedy 479,5 A. Velikost tohoto proudu mize pro n¢ktera vedeni
presahovat velikost maximalniho dovoleného provozniho proudu. To by znamenalo

reagovani ochran vyvodu a jeho okamzité vypnuti.

Tato predikce plati pochopitelné pouze v ptipade€, ze vykon prochdzejici vedenim, ma
stejny ucinik pfed sepnutim 1 po sepnuti. To je skuteCnost, ktera neni v Zadném piipadé
zanedbatelnd a Vredlném spindni vzacna. Ztohoto divodu je predikovand hodnota
463 A pro spinani uvedené linky hodnotou maximalni. Pro skutecnou predikci velikosti
proudu po sepnuti je tedy potieba znat vice parametrii nez jen prochézejici proud. Tento

vliv je také zanedban pii predikovani velikosti proudd po sepnuti v kapitole 5.
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4 Vliv zatéze a lokalni vyroby na velikost rozdilového

uhlu spinanych napéti

Pro uvazovani vlivu zatéze a rozprostfené vyroby na rozdilovy uhel spinanych napéti
3 byl v programu Evlivy, ktery je vyvijen spole¢nosti EnerGoConsult CB, s.r.o., sestaven
model skute¢nych vyvodu sité¢ 22 kV. Z tohoto modelu vzesly vSechny vypocétené hodnoty
uvedené v této kapitole. Jedna se o vyvody Recice (HRA) a Reéice (VES), které vychazeji
zrozvoden 110/22 kV Hradec (ozna¢eni HRA) a Veseli (oznaceni VES). Tyto linky byly
vyuzity pro predikci vyrovnavaciho proudu, kterd byla jednim z cilt této diplomové prace.

Uvedené linky VN je moZné propojit dalkové ovladanym usekovym odpinacem €. 515.

4.1 Pouzity model

Do modelu vstupuji hodnoty pro napéjeci uzly rozvoden 110 kV Veseli (Ix = 4,04 KA;
Sk“=769,723MVA; R/X = 0,2; Transformator 110/23 kV St = 25 MVA; ux = 11%)
aHradec (Ix= 4,97 kA; S=946,912 MVA; R/X = 0,2; Transformator 110/23 kV
St =40 MVA,; uk = 11,5%). Dale informace o konstrukci kmenu linek Recice (VES) (linka
se sklada z kabelového vyvodu 240AXEKCY, délky 78 m, dale z venkovniho vedeni
95AlFe6 délky 6,407 km a 120AlFe6 délky 3,992 km) a Regice (HRA) (linka se sklada
z kabelového vyvodu 240ANK, délky 118 m, dale z venkovniho vedeni 95AIFe6 délky
8,157 km a 120AlFe6 délky 5,449 km).

Dle provoznich zkuSenosti, ziskanych ze spolecnosti E.ON, jsou vyvody linek 22 kV
zaté¢Zovany odebiranymi vykony vétSinou vrozmezi 0,5 — 2,5 MW, vV extrémnich
ptipadech se mize jednat az o hodnotu 8 MW, tato hodnota vSak do vypoctu zahrnuta
nebude. Uvedené rozmezi hodnot odebiraného vykonu uvadi hodnoty vykoni namétené
pro linku 22 kV v rozvodné. Tato hodnota je souctem vSech odebiranych vykonu na dané
lince. Stanoveni pfesného rozlozeni odebiraného vykonu podél celého vyvodu je velmi
pracné, z tohoto divodu je pfi vypo€tu uvazovano se spojitym zatizenim, které alespon
castecné respektuje rozlozeni vykonu podél celé linky. Rozlozeni vykonu uvazujme do
dvou odbért pro kazdou linku, bloky odbér jsou na Obr. 4.1 oznaceny Spl a Sp2 pro
linku Re¢ice (VES), Sp3 a Sp4 pro linku Recice (HRA).

Model, na kterém bude simulovan vliv zatéze rozdilového uhlu spinanych napéti 9, je

znazornén na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Model linek 22 kV Re¢ice (VES) a Recice (HRA) — uvaZovéni pouze spotfeby

Z teorie spojitého zatizeni vyplyva, Ze odbér je rovnomérné rozlozen podél celého
vedeni, je rovhomérné klesajici od maximalniho zatizeni k nule. Pro vypocty tbytkt napéti
je uvazovana nahrada jednim odbérem, ktery respektuje veskery vykon dané linky. Tento
odbér se umist'uje do poloviny linky nebo na jeji konec. V piipade, ze odbér umistime na
konec vyvodu, bude jeho velikost poloviéni oproti hodnoté namétfené v rozvodné.
V piipadé, Ze odbér umistime do poloviny linky, budeme uvazovat maximalni vykon tak,
jak bude zméfen na vyvodu v rozvodné. Tato varianta bude pouzita pfi vypoctu vlivu
zatizeni linek 22 kV na rozdilovy thel spinanych napéti 6. Pro zpfesnéni vypoctu budeme

uvazovat zavedeni dvou odbért pro kazdou z modelovanych linek 22 kV.

Modelované linky Reéice (VES) a Reéice (HRA) obsahuji kabelovy vyvod, ktery
vyvadi linku ven z rozvodny, délka tohoto vyvodu je zanedbatelnd v porovnani s délkami
venkovniho vedeni jednotlivych linek. Dale se kazda linka sklad4d z venkovniho vedeni,
z vodi¢e 95AlFe6 (jeho délku definujme jako délku 1), na ktery navazuje vodi¢ 120AlFe6
(jeho délku definujme jako délku 1,). Uvazujme tedy, Ze linka se sklada vzdy z dvou
rozdilnych usekd. Do poloviny z kazdého tiseku umistime jeden odbér v zavislosti na
délkach 1; a l,. Tyto odbéry budou spoéitany pomoci vztaht 3.1. — 3.4., ve kterych je
uvedeny celkovy odbér linky zméfeny v rozvodné, znaceny O s indexem dané linky

a délky 1; a I, opét s indexem dané linky.

l1 wvEs)

Sp1 = Owes) * (3.1.)

Ly wes) + Lz wEs)

l, wEs)

Sp2 = Ogs) * (3.2.)

Ly wes) + Lz wEs)
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L1 (Hra)
Sp3 = Oppay * (3.3.)
HRD =1, @ra) T 2 (HRa)
Ly (HRray
Sp4 = Oypay * (3.4.)

1 wra) t 12 (wra)

Uvazujme zatizeni linek Reéice (VES) a Regice (HRA) v definovaném rozmezi 0,5 —
2,5 MW po kroku 0,5 MW. S vyuzitim vzorct 3.1. — 3.4. ziskame tabulky jednotlivych

odbért pro model téchto linek Tab. 4.1 a Tab. 4.2.
Tab. 4.1 Rozklad celkového vykonu linky Recice (VES) do dilcich odbérii pro vypocetni model

Retice (VES) | (kW) 500 1000 1500 2000 2500
Sp1l (kw) 308 616 924 1232 1540
Sp2 (kw) 192 384 576 768 960
Tab. 4.2 Rozklad celkového vykonu linky Recice (HRA) do dilcich odbérii pro vypocetni model
Recice (HRA) | (kW) 500 1000 1500 2000 2500
Sp1l (kw) 300 600 899 1199 1499
Sp2 (kw) 200 400 601 801 1001

4.2 Vliv zatéze na velikost rozdilového thlu spinanych napéti &

Pro zjisténi vlivu zéatéze na velikost rozdilového thlu spinanych napéti 6 budeme
uvazovat zatéz linek totoznou, ale i rozdilnou. Pro tuto analyzu byly do modelu,
ptipraveném v programu Evlivy, vkladany postupné vsSechny kombinace celkového
vykonu odebiraného linkami Reéice (VES) a Regice (HRA). Pro kazdou kombinaci byla
vyhotovena programem Evlivy tabulka, ktera je uvedena na Obr. 4.2, Tato tabulka uvadi
stav napé€ti, impedance, jejich thly a zkratovy vykon pro kazdy bod modelované sité.

Jednotlivé body jsou patrné z Obr. 4.1.

|| Napéti v uzlech2001

[l

Uzel [U[kv] [Ohel [][dUn[%] [Zk [Ohm] [Uhel [7]|Sk [MVA]

Ul | 1ogaon| 0184 0,182 15.717| 78698 769,885
Uz 22673 -0.830 -3.968 2408] @5.827]  166.439
u3 22571 -0.834 3,961 2924 85654] 165520
U4 T ERIE 3,287 4281] 73817] 113058
us 22.666| -1.224 3,029 5730] 67.958 84 459
UG Po63E|  -1.294 2,801 6574 66709 73,620
u7 22638 -1.294 2,901 7.421| 65745 BE.220
us poE0al 1177 2767 8041 61.284 RES
us 22608 1177 2766 E.676| 61.789 70,395
uto | ezeqa| 1077 2,949 5711 62500 84,746
Ul | ez7e4] 0934 3,290 36811| 66.298] 126,895
uiz | zzma| -0577 -4.148 2024] s4858| 23808z
U13 | 2zms| 0574 -4 159 2008 85337 240859
U14 | 109847 -0152 0,139 12.777| 76696) 846854

zatéz 2,5 MW na obou vyvodech) v programu Evlivy
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Pti této analyze jsou zasadni informace o napétich a uhlech fazort spinanych napéti 9,
tedy v bod¢ umisténi spinaciho prvku — dalkové ovladaného use¢niku ¢. 515. Tyto body
jsou na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 znazornény jako uzly U7 a US. V ptipad¢ vypoctu rozdilového
uhlu fazorti spinanych napéti vezmeme tedy hodnoty uhli napéti v téchto bodech
aucinime jejich rozdil, ktery v absolutni hodnoté zaznamenava Tab. 4.3. Obdobnym
zptisobem byl vyhodnocen také rozdil sdruzenych napéti v téchto bodech. Ty uvadi

Tab. 4.4.
Tab. 4.3 Absolutni hodnoty rozdilového whlu fazorii spinanych napéti 6 V misté spindni pro rizna zatiZeni
linek Recice (HRA) a Recice (VES)
Hodnoty v misté
spindni (DOU 515)
5(°) 500 1000 1500 2000 2500
500 0,021 0,280 0,539 0,796 1,052
1000 0,215 0,044 0,303 0,560 0,816
1500 0,449 0,190 0,069 0,326 0,582
2000 0,682 0,423 0,164 0,093 0,349
2500 0,941 0,655 0,396 0,139 0,117

Retice (VES) (kW)

Recice (HRA)
(kw)

Tab. 4.4 Absolutni hodnoty rozdilu sdruzenych napéti v misté spinani pro riiznd zatizeni linek Recice (HRA)
a Recice (VES)
Hodnoty v misté
spinani (DOU 515)
du (kV) 500 1000 1500 2000 2500
500 0,001 0,071 0,141 0,211 0,281
1000 0,077 0,007 0,063 0,133 0,203
1500 0,154 0,084 0,014 0,056 0,126
2000 0,232 0,162 0,092 0,022 0,048
2500 0,309 0,240 0,169 0,099 0,029

Recice (VES) (kW)

Recice (HRA)
(kw)

Z Tab. 4.3 je patrné, e pokud jsou linky Recice (VES) a Re¢ice (HRA) piiblizné
stejn¢ zatiZzeny, rozdilovy thel fazorli spinanych napéti 6 je téméf zanedbatelny. Pri
rozdilném zatiZeni se tento Uhel zvétSuje az do maximalni hodnoty pfiblizné¢ 1° pro velmi
rozdilnd zatizeni (v pfipadé¢, Ze je jedna linka velmi zatizend a druhd téméf odlehcend).
Obdobn¢ jako rozdilovy uhel fazorti spinanych napéti je mozné vyhodnotit také rozdil
sdruzenych napéti v bod€ spinani. Pokud jsou linky obdobné zatizeny, rozdil napéti je
zanedbatelny, pii rozdilném zatizeni vSak dojde k rozdilu az 0,3 kV.

Uvedend hypotéza plati pro ptipad, Ze dispeCer zna parametry sité v misté spinani na
kmeni linky 22 kV. Ve skutecnosti dispeCer disponuje pouze hodnotami zmétenymi

Vv rozvodné. Ze ziskanych hodnot z analyzy v programu Evlivy je mozné ziskat také rozdil

uhlt fazorh napéti pfimo v rozvodnach. Tuto predikci spocitdme jako rozdil uhlu fazort
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napéti v bodech U2 a U13, které jsou patrné z Obr. 4.1 a Obr. 4.2. Tento rozdil znazornuje
Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Absolutni hodnoty rozdilového uhlu fazorii spinanych napéti 6 v Yozvodndch pro riizna zatizeni linek
Recice (HRA) a Recice (VES)

HodnotY v Recice (VES) (kW)
rozvodnach

5 (%) 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500
500 | 0,049 | 0216 | 0382 | 0,547
. 1000 | 0,066 | 0,101 | 0,267 | 0,432 | 0,59
ec'(clfvfl';'RA) 1500 | 0,180 | 0,013 | 0,153 | 0,318 | 0,482
2000 | 0,293 | 0,126 | 0,040 | 0,205 | 0,369

2500 0,406 0,239 0,073 0,092 0,256

Porovname-li hodnoty uvedené v Tab. 4.3 (hodnoty v bod¢ spinani, které dispecer
v okamziku spinani nezna) s hodnotami uvedenymi v Tab. 4.5 (hodnoty, které si mize
dispecer dopocist, protoze ma informaci o thlech fazori napéti v rozvodné), shledame
pramérny rozdil téchto hodnot v 2,3 nasobku hodnot, tj. hodnota rozdilového uhlu fazorid
spinanych napéti 6 na konci vedeni muze byt az 2,3x vétSi nez hodnota tohoto uhlu
v rozvodné&. Tento pfedpoklad se vSak vztahuje na thly malé. U vétSich ahli jiz nenastava

tak rapidni rozdil.

Ubytek napéti na linkach 22 kV Regice (VES) a Retice (HRA) respektuje graf na
Obr. 4.3. Body U2 — U13 na Obr. 4.3 jsou patrné na Obr. 4.1. Dalkové ovladany tsekovy
odpojovag €. 515 (misto spinani) respektuje v Obr. 4.3 mezera v grafu. Z Obr. 4.3 je patrny
zvySujici se rozdil spinanych napéti se zvySujicim se rozdilem zatizeni jednotlivych linek

22 kV.

23,1
23.0 Recice (VES) Recice (HRA)
-
~ pr—
22,9
S 228 - \\\ /
= \ —
2 22,7 ==
22,6
22,5
22,4 T T T T T T T T T T T T 1
U2z U3 U4 Us U6 U7 Ug U9 U10 U1l U12 U113
e Recice (VES) = 2,5 MW; Recice (HRA) = 0,5 MW
e Retice (VES) = 1,5 MW; Recice (HRA) = 1,5 MW
Retice (VES) = 0,5 MW; Recice (HRA) = 2,5 MW

Obr. 4.3 Ubytek napéti na linkach 22 kV Recice (VES) a Recice (HRA) pro riizné zatizeni téchto
linek

33



Analyza moznosti zmény topologie distribucni soustavy s ohledem

na velikost vyrovnavaciho proudu Jan Hlavnicka 2016

4.3 Vliv lokalni vyroby na velikost rozdilového uhlu spinanych napéti &
Pro posouzeni vlivu lokalni vyroby na velikost rozdilového thlu fazord spinanych

napéti & byla do modelu na konec vyvodu Regice (HRA) pfidana vyrobna, ktera je na Obr.

4.4 znazornéna boxem s oznacenim FVE. Vypocetni model pro tuto predikci je znazornén

na Obr. 4.4.

Obr. 4.4 Vypocetni model definovany v programu Evlivy pro predikci viivu lokalni vyroby na
rozdilovy uhel fazord spinanych napéti &

Pro tento model byl zvolen vykon vyrobny stanoven na hodnoty 1000 kW, 2000 kW
a 3000 kW. Celkové vykony linek Reéice (VES) a Recice (HRA) se opét pohybuji
v rozmezi 0,5 — 2,5 MW po kroku 0,5 MW. Maximalni mozny vykon vyrobny pfipojeny
v tomto bodé je dle PPDS piiblizné¢ 4000 kW (zdroj ptipojeny do distribuéni soustavy
nesmi zpisobit zménu napéti v misté pfipojeni vetsi nez 2%). Vypoctené hodnoty
rozdilového thlu fazori spinanych napéti 6 a rozdilu sdruzenych napéti v bod¢ spinani jsou
uvedeny v Tab. 4.6 — Tab. 4.11 (v té&chto tabulkach jsou uvedeny vzdy hodnoty v misté
spinani — DOU 515). Zptsob vypoétu uvedenych hodnot je identicky s postupem vypodtu
v kapitole 4.2.

Tab. 4.6 Absolutni hodnoty rozdilového uhlu fazoru spinanych napéti 6 v misté spinani pro riiznd zatizeni
linek Recice (HRA) a Recice (VES) — vykon vyrobny 1000 kW
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5 () Recice (VES) (kW)
500 1000 | 1500
500 | 0,859 | 1,118 | 1,377
. 0,620 | 0879 | 1,138
Rec'(c:vs;RA) 0,642 | 0,901 | 1,158 | 1,414
0,406 | 0,665 | 0,922 | 1,178
2500 0,430 | 0,687 | 0,943
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Tab. 4.7 Absolutni hodnoty rozdilu sdruzenych napéti v misté spindani pro riiznd zatizeni linek Recice (HRA)
a Recice (VES) — vykon vyrobny 1000 kW

Recice (VES) (kW)
500 1000 1500 2000 2500
500 0,184 0,254 0,324 0,394 0,464
1000 0,106 0,176 0,246 0,316 0,386
1500 0,028 0,098 0,168 0,238 0,308
2000 0,050 0,020 0,090 0,160 0,230
2500 0,127 0,057 0,013 0,083 0,153

du (kv)

Recice (HRA)
(kw)

Tab. 4.8 Absolutni hodnoty rozdilového uhlu fazoru spinanych napéti 6 v misté spinani pro riiznad zatizeni
linek Recice (HRA) a Recice (VES) — vykon vyrobny 2000 kW
Recice (VES) (kW)

6 o

) 500 1000 1500 2000 2500
500 1,711 1,970 2,229 2,486 2,742

S 1000 1,469 1,728 1,987 2,244 2,500

Recice (HRA)

1500 1,228 1,487 1,746 2,003 2,259
2000 0,989 1,248 1,507 1,764 2,020
2500 0,751 1,010 1,269 1,526 1,782

(kw)

Tab. 4.9 Absolutni hodnoty rozdilu sdruzenych napéti v misté spinani pro riiznd zatizeni linek Recice (HRA)
a Recice (VES) — vykon vyrobny 2000 kW

Recice (VES) (kW)
500 1000 1500 2000 2500
500 0,364 0,434 0,504 0,574 0,644
1000 0,286 0,356 0,426 0,496 0,566
1500 0,208 0,278 0,348 0,418 0,488
2000 0,131 0,201 0,271 0,341 0,411
2500 0,053 0,123 0,193 0,263 0,341

du (kv)

Recice (HRA)
(kw)

Tab. 4.10 Absolutni hodnoty rozdilového uhlu fazorii spinanych napéti v misté spinani pro ruznd zatizent
linek Recice (HRA) a Recice (VES) — vykon vyrobny 3000 kW
Recice (VES) (kW)

6 o
) 500 1000 1500 2000 2500
500 2,222 2,481 2,740 2,997 3,253
— 1000 2,330 2,589 2,848 3,105 3,361
ecice (HRA)

1500 2,086 2,345 2,604 2,861 3,117
2000 1,844 2,103 2,362 2,619 2,875
2500 1,603 1,862 2,121 2,378 2,634

(kw)

Tab. 4.11 Absolutni hodnoty rozdilu sdruzenych napéti v misté spinani pro riznd zatizeni linek Recice (HRA)
a Recice (VES) — vykon vyrobny 3000 kW

Recice (VES) (kW)

du (kv)
500 1000 1500 2000 2500
500 0,453 0,523 0,593 0,663 0,733
N 1000 0,464 0,534 0,604 0,674 0,744
Recice (HRA)

1500 0,386 0,456 0,526 0,596 0,666
2000 0,309 0,379 0,449 0,519 0,589
2500 0,231 0,301 0,371 0,441 0,511

(kw)
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Ubytek napéti na linkach 22 kV Regice (VES) a Reéice (HRA) pro rtizné zatiZeni
linek a uvazovani vyrobny na lince Re¢ice (HRA) o vykonu 2000 kW respektuje graf na
Obr. 4.5. Body U2 — U13 na Obr. 4.5 jsou patrné na Obr. 4.1. Dalkové ovladany tsekovy
odpojovac ¢. 515 (misto spinani) respektuje v Obr. 4.5 mezera v grafu. Z Obr. 4.5 je patrny

vliv zatiZeni linky Recice (HRA) na dodavce vykonu z vyrobny.

23,4 T T
Recice (VES) Recice (HRA)
23,3
23,2
=231 ==
3 \
e 23,0 NN ——————
—_—
S 22,9 ~ ~ ——
’ o ——
22,8 -—\——
22,7
22,6 T T T T T T T T T T T T 1
u2 U3 U4 us 0]3) u7 us (V) Uui0 Ul1l1 U12 U13

e Retice (VES) = 0,5 MW; Recice (HRA) = 2,5 MW
= Recice (VES) = 1,5 MW; Recice (HRA) = 1,5 MW
Redice (VES) = 2,5 MW; Recice (HRA) = 0,5 MW

Obr. 4.5 Ubytek napéti na linkéch 22 kV Redice (VES) a Recice (HRA) pro r(izna zatizeni téchto
linek — vykon FVE 2000 kW

4.4 Vyhodnoceni

Z analyzy dat uvedenych v kapitolach 4.2 a 4.3 je zfejmé, Ze rozdilovy Uhel fazord
spinanych napéti 6 se mlize pohybovat v rozmezi 0° - 3,3° v zavislosti na velikosti zatiZeni
linek Recice (VES) a Retice (HRA) a dodavaném vykonu vyrobniho zdroje piipojeného
do linky Regice (HRA). Pro predikci velikosti vyrovnavaciho proudu, ktery vznikne
v piipadé spinani takto velkého rozdilového uhlu byly v programu Pas Daisy Bizon
stanoveny zkratové impedance obou linek do mista spindni (dalkové ovladany usekovy
odpinac ¢. 515). Zkratova impedance spinané oblasti Veseli je Z; = 3,162 + 16,55 Q (této
hodnoté odpovida zkratovy vykon 66,55 MVA), oblasti Z, = 7,301 + 113,833 Q (této
hodnoté odpovida zkratovy vykon 30,94 MVA). Vypocet predikce vyrovnavaciho proudu
provedeme pro sdruzené napéti 22 kV a rozsah rozdilového uhlu fazord spinanych napéti
0 0° - 3,3° s vyuzitim vztaht1 3.1 a 3.2. Vyslednou predikci uvadi Tab. 4.12.
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Tab. 4.12 Predikce velikosti vyrovndvaciho proudu pii spinani linek Recice (VES) a Recice (HRA)

6 | ()| 01 0,2 | 0,3 o4 |05 |06 |07 ]| 08| 09 1 1,1
du | (kv)| 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,24
lvyr| (A) | 1,42 | 2,83 | 4,25 | 5,67 | 7,09 | 8,50 | 9,92 |11,34|12,76|14,17|15,59

§ | ()] 12 13|24 | 15| 16| 17|18 19]| 2 |21 22
du | (kv)| 0,27 | 0,29 | 0,31 | 0,33 | 0,35 | 0,38 | 0,40 | 0,42 | 0,44 | 0,47 | 0,49
Ivyr| (A) |17,01|18,42 19,84 | 21,26 | 22,68 | 24,09 | 25,51 | 26,93 | 28,34 | 29,76 | 31,18

6 | ()| 23 |24 |25 |26 |27 | 28|29 3 31| 3,2 | 33
dU | (kv)| 0,51 | 0,53 | 0,55 | 0,58 | 0,60 | 0,62 | 0,64 | 0,66 | 0,69 | 0,71 | 0,73
lvyr| (A) |32,60|34,01|35,43|36,85|38,26|39,68|41,10|42,51|43,93|45,35|46,76

Tab. 4.12 uvadi velikost vyrovnavaciho proudu az cca 47 A. Tato hodnota jiz neni
zanedbatelna, vzhledem k tomu, Ze se jedna o velikost nadproudu, ktery linkami tece oproti
jmenovitému stavu. Tato hodnota je z hlediska spinacich schopnosti nékterych spinacich
prvku sité 22 kV nadlimitni (viz. Tab. 2.1).

Pokud bude dispecer spinat linky 22 kV, které maji stejné elektrické parametry
manipulace bude bezpecnd. Pokud bude spinat rozdilné vykony, nebo linky s velkym
vyrabénym vykonem, je potfeba tyto manipulace zvazit. Jedinym prostiedkem, ktery ma
dispecer k dispozici, aby mohl zlepsit rozdilovy thel fazorl spinanych napéti 9, je ¢astena
moznost dalkového odpojeni vyrobnich zdroji. V ptipadé€, Ze je rekonfigurace sité nutna
anejsou dostupné prosttedky pro zménu velikosti tohoto thlu, je k bezpe¢né manipulaci

dostupnd pouze moznost rekonfigurace pouze s omezenim dodavky elektrické energie.

Provozni ptedpisy spole¢nosti E.ON definuji, Ze dispecer smi manipulovat s rizkovym
odpinacem, pokud rozdilovy thel spinanych napéti odecteny v rozvodné neni vétsi nez 3°.
V piipadé¢ komorového odpinace se jedna o hodnotu 10°. Jsou to vSak hodnoty

Vv rozvodndch, nikoli na konci linky.

Definovany vypocetni model zanasi do vypoctu jistou chybu, vzhledem ktomu,
Ze uvazuje s pfipojenim rozvoden 110/22 kV Veseli a Hradec do jedné uzlové oblasti.
Model, ktery by respektoval skutecnost 1épe, je nad rdmec zadani této diplomové prace.
Tato problematika je bliZze zpracovéana ve zdroji [12]. Zdroj predikuje situaci spindni

rozdilnych uzlovych oblasti.
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5 Spinani v sitich 110 kV

Ukolem této diplomové prace je stanoveni meznich parametri pro bezpeéné
manipulovani v sitich 110 kV s ohledem na velikost vyrovnavaciho proudu. Pro tyto ucely
bylo rozhodnuto o stanoveni meznich parametri pro spinani v bodech, kde se setkavaji sité
110 kV, které jsou napajeny z jinych uzlovych oblasti nadifazené pienosové soustavy. Na
tizemi jiznich Cech piipadaji v Givahu &tyfi body. Pro tyto body bude predikovana velikost
vyrovnavaciho proudu a stanovena mezni velikost thlu rozdilu fazorti napéti v zavislosti
na bezpecném provozu linek 110 kV. Body pro které bude provedena analyza predikce,

jsou oznaéeny modrou Sipkou na Obr. 5.1 a bliZze popsané nize.

TAB MIROVKA
TTA TG SMVA+IIMVA MIR-CEZ
HDo I T201 Tio1 Tz T403 T401

2.2_ B S T4 :

Tioz Ti01 Tioz TI01 Tl Ti02 1389 | (1390

HDO22

: : TTX : .. PAC E S PEL | [HUM
— — —— — HDO22 HDO12
a o

1358 359 OO0 00

PLA 1391

TG3 AES -
b l=ana l 1361 3
3113 T

TIDI+TG3 T4 T103T102
| AES AES

COETN 1393 =

KOCIN - 130g &

Koc TI03T104 TI01TIOZ  |POC T101 549
HDO22 =

7] :: ::\’ES 2 0 1394 o0 504 -
HNE g E -
HG 9.6MVA m

Tioz Ti0t
1339 1396

T102

E oo TEL
=15} E

Obr. 5.1 Cast schématu sité 110 kV

e Spinani vrozvodné Tabor (na Obr. 5.1 oznaceni TAB) — Vv této rozvodné
dochazi ke spinani pficného spinace pfipojnic a tim k propojeni dvou
rozdilnych napdjecich oblasti. Do rozvodny Tébor je pfivedena linka 220 kV,
jejiz napajeci oblast je znazornéna modrou barvou. Cervené zndzornéna oblast

je napajena z uzlt na mustku Dasny/Kog¢in.
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e Spinani v rozvodn¢ Pacov (na Obr. 5.1 oznaceni PAC) — V této rozvodné
dochazi k propojeni uzlovych oblasti napajenych zrozvoden Tabor (modra

oblast) a Mirovka (zelena oblast).

e Spinani vrozvodné Hradec (na Obr. 5.1 oznaceni HRA) — sepnutim
vyvodového vypinace dojde k propojeni uzlovych oblasti napéjenych

Z rozvoden Mirovka (zelené oblast) a miistku Dasny/Kocin (Cervend oblast).

e Spinani v rozvodné Veseli (na Obr. 5.1 oznaceni VES) — sepnutim pii¢ného
spinace pfipojnic dojde K propojeni uzlovych oblasti napajenych z rozvoden
Tabor (modra oblast) a miistku Dasny/Kocin (Cervend oblast). Rozbor tohoto
spinani je podlozen méfenim ze skutecné spinaci udalosti, blizsi specifikace je

uvedena v kapitole 6.

Pro vypocet byly vzdy pomoci programu Pas Daisy Bizon stanoveny zkratové

impedance spinanych oblasti Z; a Z;.

5.1 Spinaniv rozvodné 110 kV Tabor (TAB)

Pii spinani pficného spinace piipojnic v rozvodné 110 kV Tabor dojde k propojeni
uzlovych oblasti Tabor a mustek Dasny/Kocin. Detail feSené oblasti je vidét na Obr. 5.2.
Pii tomto spinani dojde ke vzniku vyrovnavaciho proudu, ktery se bude rozklddat na
linkach V1333 a V1334, dale pak na linkach V1331 a V1332. Vliv vyrovnavaciho proudu
na linky V1356, V1381 a V1382 neni pii tomto spindni posuzovén, jelikoZ na téchto
linkach zZadny vyrovnavaci proud nevznikd. Ke kompletnimu posouzeni spinané oblasti by
bylo potfeba data z méfeni tohoto spinani, tyto informace vSak v radmci diplomové prace
nebyly k dispozici. Posuzované linky V1331, V1332, V1333 a V1334 jsou ze stejného
AlFe vodice prifezu 240/40 s maximalnim provoznim proudem 572 A. Vstupni hodnoty

vypoctu velikosti vyrovnavaciho proudu:
o U;=119kV

o Z,=0,447 + 15,137 Q (zkratova impedance oblasti Tabor — modra barva, této

hodnot¢ zkratové impedance odpovida zkratovy vykon 2750 MVA)

o Z,=2856 +i10,234 Q (zkratova impedance oblasti mustek Dasny/Ko¢in —
cervena barva, této hodnoté zkratové impedance odpovida zkratovy vykon

1330 MVA)

o 5=1°-20°
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V Tab. 5.1 je uvedena predikce velikosti vyrovnavaciho proudu, ktery potece pii¢nym
spina¢em ptipojnic v rozvodné Tabor po jeho sepnuti. Uvazujme, Ze se tento vyrovnavaci
proud bude délit na linky V1333 a V1334 vpoméru 1:1. Piedpoklad rozkladu
vyrovnavaciho proudu v poméru 1:1 vychazi ze skutecnosti, ze soucet linek V1334
a V1332 je stejny jako linek V1333 a V1331, cca 40,6 km. S uvazenim skutecnosti, ze se
jednd o stejné vodice shodnych délek, jejich impedance bude za stejnych provoznich

podminek totozna.

Tab. 5.1 Predikce velikosti vyrovnavaciho proudu, tekouciho spinacem pripojnic v rozvodné 110 kV Tabor

5 | () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
du |(kv)| 1,20 | 2,40 | 3,60 | 480 | 599 | 7,19 | 839 | 9,59 | 10,78 | 11,98
vyr| (A) | 76,3 | 152,5 | 228,8 | 3050 | 381,2 | 457,4 | 533,6 | 609,7 | 685,7 | 761,7
5 | ()| 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
du |(kv)| 13,17 | 14,36 | 1556 | 16,75 | 17,94 | 19,12 | 20,31 | 21,50 | 22,68 | 23,86
lvyr| (A) | 837,7 | 913,6 | 989,4 | 1065,1 | 1140,8 | 1216,4 | 1291,9 | 1367,2 | 1442,5 | 1517,7

Predpokladejme, ze kazda zuvedenych linek bude zatizena jmenovitym proudem
100 A (tato hodnota je zvolena na zaklad¢ snadné kalkulace vysledkti, hodnoty proudd na
linkach 110 kV se pohybuji v okoli zvolené hodnoty). Vzhledem k velikosti maximalniho
zatéZovaciho proudu téchto linek 572 A, je maximalni velikost rozdilového uhlu 6 rovna
12°, vzhledem Kk velikosti vyrovnavaciho proudu timto rozdilovym thlem zptisobenym.
Spinani vyssiho thlu by zptsobilo pietizeni téchto linek a naslednou reakci ochran. Tato
predikce je v8ak zdvisla na velikosti jmenovitého proudu, ktery danymi linkami protékal
ptred sepnutim. Tato predikce opét vychdzi z predpokladu shodného U¢iniku pted sepnutim

a po sepnuti.
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Obr. 5.2 Detail oblasti — spinani v rozvodné 110 kV Téabor (TAB)

5.2 Spinani v rozvodné 110 kV Pacov (PAC)

Detail oblasti tohoto spinani je znazornén na Obr. 5.3. Sepnutim vyvodového vypinace

linky V1358 v rozvodné Pacov dojde k propojeni dvou rozdilnych uzlovych oblasti,

konkrétné oblasti napajené z uzlu Tabor (modré barva) a oblasti napdjené z uzlu Mirovka

(zelena barva). Vyrovndvaci proud se bude $ifit linkami V1356, V1357, V1358 a V1359.

Linky V1356, V1357 a V1358 maji maximalni provozni proud 572 A. Vedeni V1358

slouzi jako vedeni spojovaci a v zékladni konfiguraci je odpojeno. Jeho maximalni

provozni proud 420 A je limitnim provoznim parametrem.
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Obr. 5.3 Detail oblasti — spinani v rozvodné 110 kV Pacov (PAC)
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Vedenim V1358 nebude v zékladnim provoznim stavu protékat proud. V piipadé
sepnuti vyvodového vypinace linky V1358 v rozvodné Pacov bude timto vedenim protékat
pouze vyrovnavaci proud. Predikce velikosti vyrovnavaciho proudu pro tuto spinanou

oblast je vypoc¢tena a znazornéna v Tab. 5.2.

Vstupni hodnoty vypoctu velikosti vyrovnavaciho proudu:
o U;=115kV

o Z,=7,73+ 25,128 Q (zkratova impedance oblasti Tabor — modra barva, této
hodnoté zkratové impedance odpovida zkratovy vykon 503,04 MVA)

o Z,=28,376 +i25,521 Q (zkratova impedance oblasti mistek Mirovka — zelena

barva, této hodnoté¢ zkratové impedance odpovida zkratovy vykon

492,36 MVA)
o 0=1°-20°
Tab. 5.2 Predikce velikosti vyrovnavaciho proudu, tekouciho vyvodovym vypinacem v rozvodne 110kV Pacov
& | () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

du |(kv)| 1,16 2,32 3,48 4,63 5,79 6,95 8,11 9,26 10,42 | 11,57

lvyr| (A) | 17,5 34,9 52,4 69,8 87,2 104,7 | 122,1 | 139,5 | 156,9 | 174,3

6 | () 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

du |(kv)| 12,73 | 13,88 | 15,03 | 16,18 | 17,33 | 18,48 | 19,63 | 20,77 | 21,92 | 23,06

lvyr| (A) | 191,7 | 209,1 | 226,4 | 243,7 | 261,1 | 278,4 | 295,6 | 312,9 | 330,1 | 3473

Vzhledem k velké zkratové impedanci obou spinanych oblasti, nevznikne tak velky
vyrovnavaci proud, jaky by ohrozil bezpecny provoz tohoto vedeni. V ptipadé, ze linkami
V1356, V1357 a V1359 protékd jmenovity proud 100 A, nedojde ani v tomto piipadé
k ohrozeni bezpeéného provozu téchto vedeni (nebude piekrofena limitni provozni
hodnota proudu vedeni 572A). Predikce velikosti vyrovnavaciho proudu pro tuto spinanou
oblast zachycuje Tab. 5.2 Vysledny proud je opét zavisly na hodnoté uciniku pfenaseného

vykonu ptfed sepnutim a po sepnuti vyvodového vypinace linky V1358 v rozvodné Pacov.

5.3 Spinani v rozvodné 110 kV Hradec (HRA)
Schéma spinané oblasti je znazornéno na Obr. 5.4. Sepnutim vyvodového vypinace
linky V1394 v rozvodné Hradec dojde k propojeni dvou rozdilnych uzlovych oblasti,

konkrétné oblasti napajené z uzlu mustek Dasny/Kocin (Cervena barva) a oblasti napajené
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Z uzlu Mirovka (zelené barva). Vznikly vyrovnavaci proud potece linkami V1391, V1393

a V1394. Limitnim proudem v tomto ptipad¢ je maximalni provozni proud vedeni V1394,

ktery je 483 A.
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Obr. 5.4 Detail oblasti — spinani v rozvodné 110 kV Hradec (HRA)

Vedeni V1394 slouzi jako spojovaci vedeni mezi rozvodnami Hradec (HRA)

a Pocatky (POC), ve vypnutém stavu vyvodového vypinace v rozvodné 110 kV Hradec jim

nebude protékat Zadny proud. Po sepnuti tohoto vypinace timto vedenim potece pouze

vyrovnavaci proud. Vypocet velikosti vyrovnavaciho proudu pro tuto oblast je zndzornén

v Tab. 5.3.

Vstupni hodnoty vypoctu velikosti vyrovnavaciho proudu:

o U;=115kV

o 7;=2988 + 110,695 Q (zkratova impedance oblasti mistek Dasny/Koc¢in —

cervend barva, této hodnoté zkratové impedance odpovida zkratovy vykon

1190 MVA)

o 7, =28,982 + 132,576 Q (zkratova impedance oblasti Mirovka — zelend barva,

této hodnot¢ zkratové impedance odpovida zkratovy vykon 391,37 MVA)
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o 06=1°-20°
Tab. 5.3 Predikce velikosti vyrovnavaciho proudu, tekouciho vyvodovym vypinacem v rozvodne 110 kV
Hradec
6 | () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
du [(kv)| 1,16 2,32 3,48 4,63 5,79 6,95 8,11 9,26 10,42 | 11,57
lvyr| (A) | 25,8 51,6 77,4 103,2 | 129,0 | 154,8 | 180,6 | 206,3 | 232,1 | 257,8
& | (°) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
duU |(kv)| 12,73 | 13,88 | 15,03 | 16,18 | 17,33 | 18,48 | 19,63 | 20,77 | 21,92 | 23,06
lvyr| (A) | 283,5 | 309,2 | 334,8 | 360,5 | 386,1 | 411,6 | 437,2 | 462,7 | 488,2 | 513,6

Aby byla dodrzena bezpecnost provozu vedeni, nesmi byt rozdilovy uhel fazort napéti

spinanych oblasti & vétsi nez 18°. Tato podminka plati také v ptipadé, ze linky V1391

a V1392 jsou zatizeny pted sepnutim vyvodového vypinace jmenovitym proudem 100A.

Jejich maximalni provozni proud je 572 A. VSe se opét odviji od velikosti jmenovitého

proudu, ktery tece inkriminovanymi linkami v dobé& sepnuti vyvodového vypinace vedeni

V1394 v rozvodné Hradec.
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6 Spinani v transformovné 110/22 kV Veseli (VES)

Predikce vyrovnavaciho proudu, které byly stanoveny v kapitole 5, vychazeji
z ptedpokladu, ze ucinik sité bude stejny pred sepnutim spinaciho prvku i po ném. Tento
predpoklad je vSak ponckud nepiesny, nicméné v rozsahu této diplomové prace nebylo
mozné tento predpoklad vyvratit ¢i potvrdit na zakladé¢ méfeni. Jedinou spinanou oblasti,
kde tato predikce mohla byt potvrzena, je spinani pficného spinace ptipojnic v rozvodné
110 kV Veseli. Tato predikce je zalozena na skute¢ném méfeni, ¢imz bylo dosazeno velmi
pfesného vypoctu podloZzeného skutecnou udalosti. Dne 12. 1. 2016 v dopolednich
hodinach mezi 9:57 a 9:59 doslo ke spinani dvou uzlovych oblasti nejprve na trovni

110 kV a poté na napétové urovni 22 kV.

Rozvodny 110 kV Veseli a Hradec je mozné propojit nejen na trovni 110 kV, ale také
na trovni 22 kV pomoci linek Regice (VES) a Recice (HRA). Standardné jsou tyto linky
rozd€leny dalkové ovladanym usekovym odpinatem ¢. 515. Konfigurace sité¢ 22 kV
znazoriuje Obr. 6.1. Dne 12. 1. 2016 doslo k udalosti 01600299 oznacené jako revize
dalkové ovladaného usekového odpinace €. 515. Pii této udalosti provedla Ceta prace pod
napétim revizi dalkové ovladaného usekového odpinace a pro ovéfeni jeho spravné funkce

bylo potieba s timto odpinatem manipulovat.

ProtoZe jsou rozvodny Veseli a Hradec napajeny zjiné uzlové oblasti nadifazené
prenosoveé soustavy, je potfeba manipulovat nejprve na trovni 110 kV, poté aZ na Grovni
22 kV. Manipulace na trovni 110 kV probéhla sepnutim pficného spinace ptipojnic
vrozvodné 110 kV Veseli, kdy doslo k vyrovnani napétovych pomért rozdilnych
uzlovych oblasti, a tim ke vniku vyrovnavaciho proudu mezi spinanymi oblastmi. Poté
probéhla bezpeéna zkouska funkce revidovaného dalkové ovladaného usekového odpinace
¢. 515 na trovni 22 kV. Po jeho opétovném rozepnuti byl rozepnut také pficny spinac

pfipojnic v rozvodné 110 kV Veseli.
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Obr. 6.1 Konfigurace sité 22 kV v oblasti rozvoden 110 kV Veseli a Hradec

6.1 Spinani na arovni 110 kV v rozvodné Veseli (VES)

Sepnutim pficného spinace piipojnic v rozvodné 110 kV Veseli dojde k propojeni
uzlovych oblasti Tabor (na Obr. 6.2 zndzornéna modrou barvou) a oblasti napajené
z mustku Dasny/Ko¢in (na Obr. 6.2 znazornéna ¢ervenou barvou). Vysledny vyrovnavaci

proud bude protékat pficnym spinaéem pfipojnic a rozkladat se na vedenich V1398,
V1381, V1386 a V1396.

Po sepnuti pti¢ného spinace piipojnic v rozvodné 110 kV Veseli, zacal timto prvkem
protékat vyrovnavaci proud, jehoz pribéh znazoriiuje Obr. 6.3. Maximalni proud, ktery
timto prvkem tekl, byl 398,069 A. Rozvodna Veseli disponuje systtmem WAMS pro
méteni uhlu napétovych fazort, v dobé pred sepnutim byl rozdilovy uhel & spinanych
napéti 12,349° (prubéh uhlu & v dobé spinani je znazornén na Obr. 6.4). Velikost
sdruzeného napéti spinanych oblasti na pfipojnicich v rozvodné 110 kV byla pfiblizné
shodna a to 116,1 kV. Veskera zde uvedena data z méfeni byla ziskana z centralniho

fidiciho systému SCADA spole¢nosti E.ON.
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6.2 Spinani na urovni 22 kV — propojeni linek Reéice (VES) a Reéice (HRA)
Po manipulaci v siti 110 kV doslo k manipulaci i na Grovni 22 kV. Pro analyzu tohoto
spinani jsou k dispozici proudy pro oba vyvody linek 22 kV Reéice (VES) a Reéice
(HRA), dale méfeni ze systému WAMS v rozvodné v Hradci a Veseli a napéti v rozvodné
Hradec a Veseli. Priibéh proudd tekoucimi linkami Retice (HRA) a Regice (VES)
znazornuje Obr. 6.5. Stav velikosti proudd v prubéhu spinani a zmény konfigurace

specifikuje Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Velikost proudii tekoucimi linkami Recice (HRA) a Recice (VES) v dobé sepnuti a provadeéni
manipulaci

Retice (HRA) |Recice (VES)
Pred sepnutim (A) 10,02 1,49
V dobé sepnuti (A) 34,37 26,89
Po rozepnuti (A) 14,33 5,27
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Obr. 6.5 Pribéh proudu linkami 22 kV Reéice (HRA) a Reéice (VES)

Z namé&fenych hodnot proudii vyplyva, Zze v dobé¢ sepnuti dalkového usekového
odpinace ¢. 515 protékal linkami proud primérné o 24,86 A vyS$i nez pii rozepnutém
stavu. Tuto hodnotu povazujeme za velikost vyrovnavaciho proudu. Pro rozvodnu Hradec
byla zmétfena velikost sdruzeného napéti v dobé spinani 23,55 kV. Do vypoctu opét
vstupuje velikost zkratové impedance obou spinanych usektli, kterd byla spoctena
programem Pas Daisy Bizon. Zkratovda impedance spinané oblasti Veseli
je Z; = 3,162 + 16,55 Q, oblasti Hradec Z, = 7,301 + 113,833 Q. Vyuzitim téchto parametrii
a upravou rovnic 3.1. a 3.2. je mozné dopocitat rozdilovy uhel fdzorli napéti spinanych

oblasti 8.
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du |y = |Z]
8§ =2xsin? =2x*sin”!| ——— 6.1.
(2 * Uf) ( Y 1)

Vypocteny rozdilovy thel spinanych napéti je & = 1,64°. To je ovSem hodnota, ktera
nezohlednuje tibytky napéti na uvedenych linkach 22 kV. Tuto hodnotu se nyni pokusime
zpiesnit. Linky Regice (HRA) a Retice (VES) byly za timto uéelem namodelovany
v programu Evlivy spole¢nosti EnerGoConsult CB, s.r.o. Model této sité je znazornén na
Obr. 6.6.

Obr. 6.5 Model sité 22 kV — spojeni linek Reéice (HRA) a Recice (VES)

Model sité je zjednodusen, neni v ném uvazovano s rozloZzenim spotieby v prubéhu
celého vyvodu, ale je uvaZzovano spojité rozlozeni odbéru symbolizovano bloky Sp1 a Sp2
pro linku Re¢ice (VES), Sp3 a Sp4 pro linku Regice (HRA). Velikost odbérti Sp1 — Sp4 je
urcena na zaklad¢ vztahti 4.1. — 4.4. Teorii ur€eni spojitého zatizeni a podrobnému vypoctu
se vénuje kapitola 4. Pied sepnutim dalkové ovladaného usekového odpinace ¢. 515 byla
linka Re¢ice (HRA) zatizena odbérem 0,324 MW (odbéry Sp3 = 194 kW, Sp4 = 130 kW)
a linka Re¢ice (VES) byla velmi odleh&ena, zatizena odbérem pouze 0,06 MW (odbéry
Spl =37 kW, Sp2 = 23 kW). Vysledné hodnoty napéti spoétené na zakladé méfeni:

e Retice (HRA), rozvodna 23,55 KV, v misté spinani 23,48 kV
e Retice (VES), rozvodna 22,84 kV, v misté spinani 22,82 kV

Pro vypocet velikosti rozdilového thlu fazori o pouzijeme aritmeticky priameér
vyslednych napéti v misté spinani 23,15 kV. Pro toto napéti s vyuzitim jiz uvedenych
zkratovych impedanci a velikosti vyrovnavaciho proudu dostaneme rozdilovy uhel

0 rovny 1,668° spocitany na zaklad¢ vztahu 6.1.
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Skute¢nou velikost rozdilového uhlu fazort spinanych napéti znazoriiuje Obr. 6.7. Na
tomto obrdzku je patrny okamzik sepnuti v siti 110 kV, kdy doslo ke zna¢nému poklesu
rozdilového thlu 6. Maximalni velikost tohoto thlu pro spindni na trovni 22 kV je
Vv absolutni hodnoté 0,73°. Toto je vSak hodnota, kterd udava rozdil Ghli fazorti napéti v
rozvodng. V kapitole 4.2 bylo vypoétem dokazano, ze hodnota v misté spinani mtize byt az
2,3x vétsi (v piipad€ malych uhlit), nez je hodnota v rozvodné. Pfi uvazovani této predikce
neni hodnota rozdilového uhlu fazorti spinanych napéti 0,73° ale 1,679°. V porovnani

s dopoctenou hodnotou 1,668° je odchylka vypoctu pouhych 0,66%.
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Obr. 6.7 Prabéh velikosti rozdilového thlu & v dobé spinani

Jak vyplyva z pribéhu na Obr. 6.4, rozdilovy uhel spinanych napéti & je méfenim
stanoven na hodnotu 12,349°, oproti tomu z Obr. 6.7 je patrné, ze uhel ve stejny okamzik
je 10,622°. Tato odchylka je pfisouzena mistu méefeni (pfed transformatorem 110/23 kV na
urovni 110 kV a na vyvodech linek 22 kV na urovni 22 kV zplsobeno vlivem

transformatoru) a pfesnosti métent.

6.3 Predikce velikosti vyrovnavaciho proudu

Podobné jako u spinani uzlovych oblasti, popsanych v kapitole 5, i pfi spinani
uzlovych oblasti vrozvodné¢ 110 kV Veseli bylo pfistoupeno k predikci velikosti
vyrovnavaciho proudu. Tato predikce je podloZzena méfenim ze skuteCného spindni. Pro
spinani v rozvodné byly spocteny programem Pas Daisy Bizon zkratové impedance
spinanych zkratovych oblasti, zbyvajici hodnoty pro vypocet byly pouzity ze skute¢ného

méfeni.
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Vstupni hodnoty vypoctu predikce vyrovnavaciho proudu:

Us = 116,1 kV

Z; = 3,476 + 114,198 Q (zkratova impedance oblasti mlistek Dasny/Kocin —

cervend barva, této hodnoté¢ zkratové impedance odpovida zkratovy vykon
922 MVA)

Z,=3,107 + 119,487 Q (zkratova impedance oblasti Tabor — modra barva, této

hodnot¢ zkratové impedance odpovida zkratovy vykon 683 MVA)

0 = 12,349° (pro dalsi predikci také 1° - 20°)

Z uvedenych parametri byl spocten vyrovnavaci proud pro danou spinanou situaci

420,6 A. Zméfeny vyrovnavaci proud byl 398,069 A (data ze SCADA). Uvazime-li

toleranci méfeni +0,5%, ziskame skute¢nou velikost vyrovnavaciho proudu 400,059 A.

V porovnani s vypo¢tenou hodnotou ziskame piesnost vypoctu 4,88%. Tuto odchylku

pfisuzujeme rozdilné zkratové impedanci vypoctené programem Pas Daisy Bizon a

skute¢né zkratové impedanci. Tento rozdil mize byt zpisoben ne zcela piesnou

konfiguraci sité¢ ve vypocetnim modelu, ale také klimatickymi podminkami a vlivem

okolniho plisobeni na distribuéni sit’.

Tab. 6.2 Predikce velikosti vyrovndvaciho proudu pri sepnuti pricného spinace pripojnic V rozvodné 110 kV

Veseli

6 | () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
du | (kV) 1,17 2,34 3,51 4,68 5,85 7,02 8,19 9,36| 10,53| 11,70
lvyr| (A) | 34,12 | 68,25|102,36|136,47 (170,57 | 204,65 | 238,72 | 272,78 | 306,81 | 340,81
& | () 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
du |(kv)| 12,86| 14,03| 15,19| 16,36| 17,52| 18,68 | 19,84| 21,00| 22,15| 23,31
lvyr | (A) |374,79 |408,75|442,67 | 476,56 | 510,41 | 544,22 | 577,99 | 611,72 | 645,40 | 679,03

Predikce velikosti vyrovnavaciho proudu probehla i pro spinani v siti 22 kV. Pro tuto

predikci byly pouzity hodnoty shodné s hodnotami pouzitymi pro vypocet velikosti

rozdilového tihlu fazorh spinanych napéti o, ktery byl pocitan v kapitole 6.2.

Tab. 6.3 Predikce velikosti vyrovndvactho proudu pri sepnuti dalkove oviddaného usekového odpinace ¢. 515
7i propojovani linek 22 kV Recice (HRA) a Recice (VES)

6 | (°) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
du | (kV) 0,23 0,46| 0,69 0,92 1,15 1,38 1,61 1,84 2,07 2,30
lvyr| (A) | 14,71| 29,41| 44,11| 58,81 | 73,51 | 88,19|102,88|117,55|132,22 | 146,87

5 | () 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
du | (kV) 2,53 2,76 2,98 3,21 3,44 3,67 3,90 4,12 4,35 4,58
lvyr| (A) | 161,51 |176,15| 190,76 | 205,37 | 219,96 | 234,53 | 249,08 | 263,62 | 278,13 | 292,62
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V piipad€, ze by nedoslo k sepnuti pficného spinace pfipojnic v rozvodné 110 kV
Veseli pred manipulaci v siti 22 kV, vyrovnavaci proud, ktery by tekl siti 22 kV, by byl
mnohem vys$i. Rozdilovy thel fazoru napéti 6 byl vrozvodné 110 kV Veseli pied
sepnutim 12,349°. Tento thel by byl pficten K rozdilovému uhlu fazort napéti 6 na trovni
22 kV, ktery byl pted sepnutim na urovni 22 kV 0,73°. Vysledny rozdilovy thel fazora
spinanych napéti 6 na urovni 22 kV by tedy byl ptiblizn¢ 13°. Této hodnoté odpovida
velikost vyrovnavaciho proudu z Tab. 6.3 190,76A. K tomuto vyrovnavacimu proudu je
poticba pricist aktualni zatizeni linky 22 kV, limitni hodnota pro velikost proudu je
nastaveni nadproudé ochrany (240A). Z divodu piiblizeni k limitni hodnoté proudu, bylo

provedeno nejprve spinani na trovni 110 kV.

6.4 Rozlozeni vyrovnavaciho proudu

Predikce rozkladu vyrovnavaciho proudu na linky 110 kV vychazejicich z rozvodny
Veseli je zalozena na hodnotach z méteni. Z rozvodny vychazeji 4 linky 110 kV, vedeni
V1398, V1381, V1383 a V1396. Ze vsech téchto linek jsou dostupné hodnoty napéti,
prouddl a vykont, dale pak hodnoty proudu a rozdilového tihlu 6 na pficném spinaci
ptipojnic. Hodnoty v dobé méfeni jsou znazornény v Tab. 6.4. V této tabulce je vycet
hodnot pfed sepnutim (Cas 9:57:00) a v dob¢ sepnuti, kdy tekl pficnym spinaem ptipojnic
nejvyssi vyrovnavaci proud (Cas 9:57:55). Zuvedenych hodnot byl dopocten ucinik,
zdanlivy vykon a pomoci symbolicko komplexni metody byl rozloZzen proud tekouci
danym prvkem na redlnou a imaginarni ¢ast.

Tab. 6.4 Zmerené a dopoctené hodnoty pri spindani pricného spinace pripojnic v rozvodné 110 kV Veseli

Cas Vyvod || (A) P(MW) |Q(MVAr) |U12(kV) |S(MVA) |cose [Rel(A) |[ImI(A)
9:57:00 | SP 0 - - - - - - -
9:57:55 | SP 398,07 - - - - - - -
9:57:00|Vv1381| 61,07 12,53 3,17 117,11 12,92| 0,97| 59,20| 14,98
9:57:55|V1381 | 152,26 -30,86 12,35 116,31 33,24| -0,93|-141,36| 56,57
9:57:00|Vv1398 | 30,70 5,94 0,69 116,92 598| 0,99| 30,50 3,55
9:57:55|Vv1398 | 166,68 -33,09 11,79 116,18 35,13 | -0,94| -157,01| 55,94
9:57:00| V1383 | 104,30 22,06 4,91 116,34 22,60 0,98| 101,81| 22,67
9:57:55|Vv1383 | 371,35 79,68 -8,75 116,05 80,16| 0,99| 369,13 | -40,55
9:57:00| V1396 | 107,82 -21,52 -4,64 116,37 22,02| -0,98|-105,39| -22,74
9:57:55|Vv1396 | 45,70 2,90 -12,37 116,11 12,71| 0,23 10,44 | -44,50

Z dopoctenych hodnot je na prvni pohled patrné, ze pii spinani rGznych uzlovych
oblasti, neni uc¢inik spinanych oblasti neménny, z tohoto divodu neni predikce spindni

v rozvodnach 110 kV Tabor, Pacov a Hradec zcela ptesna. Déle je z naméfenych hodnot
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ziejmé, ze na vSech linkach 110 kV dojde k navySeni protékaného proudu kromé vedeni

V1396, kde doslo k poklesu.

Z Obr. 6.2 je patrné, Ze vyrovnavaci proud, ktery protéka piiénym spinacem pfipojnic,
bude souctem nadproudd vzniklych na linkach V1398 a V1381 (dale vtomto textu
uvadéno jako modra oblast). Stejna velikost vyrovnavaciho proudu bude také souctem
nadproudii prochazejici linkami V1383 a V1396 (dale v tomto textu uvadéno jako Cervena
oblast). Tuto predikci opét ovéiime vypoctem. Odecteme-li rozdily proudid tekouci linkami
pfed a po sepnuti a tyto rozdily pro dané oblasti seCteme, opét s vyuzitim symbolicko
komplexni metody, ziskame absolutni hodnotu proudu tekouciho ze strany modré oblasti
399,29 A, ze strany Cervené oblasti pak 392,46 A (viz. Tab. 6.5). Uvazime-li skute¢né
zméfenou hodnotu vyrovnavaciho proudu, ktery tekl pficnym spinacem piipojnic

398,069 A, dosahli jsme tedy vypoctem pomérné piesné shody.

Pro predikci rozkladu vyrovnavaciho proudu pii spinani v rozvodné 110 kV Veseli je
potifeba znat pomér, v jakém se tento proud rozklada pii skuteCné spinané situaci.
Uvazujme, Ze v tomto pomé&ru se bude vyrovnavaci proud rozkladat vzdy. K urceni daného
poméru je potieba znat Gcinik spinanych oblasti pfed sepnutim a po ném. Tab. 6.4 doposud
uvadéla uciniky jednotlivych linek, Tab. 6.5 uvadi rozklad vyrovnavaciho proudu do
modré a Cervené oblasti. Vysledny vyrovnavaci proud vznikd jako soucet rozdili prouda
tekoucich linkami jednotlivych oblasti. Pomoci ¢inného a jalového vykonu jednotlivych
linek je mozné dopocist vysledny zdanlivy vykon a ucinik spinanych oblasti
(viz. Tab. 6.6).

Tab. 6.5 Vypoctené hodnoty rozdilii proudii tekoucich linkami 110 kV a vysledna velikost vyrovnavaciho
proudu

Rozdil I (A) Soucet rozdild | (A)
Re Im Re Im Abs
1381 | -200,6 | 41,59
Modra oblast LEEL -388,07 | 93,97 | 399,29
v1398 | -187,5 | 52,39
. 267,3 | -63,22
Cervena oblast V1383 383,15 | -84,97 | 392,46
V1396 | 115,8 |-21,76

Tab. 6.6 Dopoctené hodnoty zdanlivého vykonu a uciniku spinanych oblasti po sepnuti pricného spinace
pripojnic

P, (MW) | Qg (MVAr) [Py, (MW) | Qg (MVAr) Spo (MVA) | cos @,
3 1381 | - 12
Modra V1381 -30,86 35 -63,96 24,14 68,36 | -0,936
oblast V1398 | -33,09 11,79
- ; 1 i
Cervena |V1383| 79,68 8,75 8258 2112 85,24 0,969
oblast V1396 2,90 -12,37
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Nyni rozlozime vyrovnavaci proud, ktery teCe modrou i ¢ervenou oblasti (pro pfesnost
vypoctu tyto proudy rozliSujeme, ale jedné se o ten samy proud tekouci pficnym spinacem
pfipojnic vrozvodné 110 kV Veseli). Rozdily proudi tekouci jednotlivymi linkami
porovname s vyrovnavacim proudem dané oblasti, vzdy zvIast’ redlnou a imaginarni Cast,

ziskame pom¢éry, které jsou také uvedeny v Tab. 6.7.

Tab. 6.7 Rozklad vyrovnavaciho proudu a stanoveni pomerného rozlozeni tohoto proudu na jednotlivé
vyvody 110 kV

lvyr Pomér
(A) 399,29 |V1381| Re(-) 0,537
Modré oblast cos @ -0,936 V1381 | Im(-) 0,295
Re(A)| -373,56 |Vv1398| Re () 0,502
Im(A)| 141,01 |Vv1398| Im(-) 0,372
(A) 392,46  |V1383| Re|(-) 0,703
Cervend cos @ 0,969 V1383 | Im (-) 0,650
oblast Re(A)| 380,22 |V1396| Re(-) 0,305
Im(A)| -97,25 |V1396| Im(-) 0,224

Vypolteny pomér stanovuje, jak velkd ¢ast vyrovnavaciho proudu, s respektovanim
uciniku vyrovnavaciho proudu dané oblasti, poteCe danym vedenim. Uvazime-li, ze
vedenim poteCou stejné proudy se stejnymi uciniky, jako tomu bylo v piipadé
analyzovaného spinani, ziskdme predikci vyrovnavaciho proudu, ktery respektuje uciniky
pted sepnutim i po ném. Tyto proudy v absolutnich hodnotach znazoriiuje Tab. 6.8.

Tab. 6.8 Vysledna predikce rozlozeni vyrovnavaciho proudu pro riizné velikosti rozdilového uhlu fazori

napéti o

6 lvyr V1398 | V1381 V1383 V1396
() (A) (A) (A) (A) (A)
0 0 0 0 0 0
1 34,12 47,21 78,56 128,18 98,45
2 68,25 63,78 96,06 152,06 89,28
3 102,36 80,38 113,55 | 175,94 80,37
4 136,47 96,98 131,05 | 199,82 71,82
5 170,57 | 113,59 | 148,54 | 223,68 63,78
6 204,65 | 130,20 | 166,02 | 247,54 56,45
7 238,72 | 146,80 | 183,50 | 271,38 50,15
8 272,78 | 163,40 | 200,96 | 295,22 45,31
9 306,81 | 179,98 | 218,42 | 319,04 42,43
10 340,81 | 196,56 | 235,86 | 342,84 41,91
11 374,79 | 213,12 | 253,29 | 366,62 43,83
12 408,75 | 229,67 | 270,71 | 390,39 47,89
13 442,67 | 246,21 | 288,11 | 414,13 53,60
14 476,56 | 262,73 | 305,50 | 437,85 60,49
15 510,41 | 279,23 | 322,86 | 461,54 68,21
16 544,22 | 295,72 | 340,21 | 485,21 76,48
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17 577,99 | 312,18 | 357,53 | 508,84 85,15
18 611,72 | 328,62 | 374,83 | 532,45 94,11
19 645,40 | 345,04 | 392,11 | 556,03 | 103,27
20 679,03 | 361,44 | 409,36 | 579,57 | 112,58

Vypoctena predikce rozkladu opét zavisi na zatizeni jednotlivych linek 110 kV, ale
pracuje suciniky jednotlivych spinanych oblasti. Spravnost vypoétu a predikovani
potvrzuje i prub¢h proudd, ktery je znazornén na Obr. 6.8, z néj je patrny pokles proudu na
lince V1396 v dobé¢ spinani. Jak ale ukazuje vypocet, tento pokles je pouze pro néktera

spinani rozdilového thlu fazort napéti J.

700

600

500

- / —V1398
300 — V1381

// V1383
200

—1\/1396
100 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
()

1(A)

Obr. 6.8 Grafické znazornéni prabéhu proudu linkami 110 kV, vychazejicich z rozvodny 110 kV
Veseli, v zavislosti na spinaném rozdilovém uhlu fazort napéti &

Maximalni provozni proud linek 110 kV, které¢ vychazeji z rozvodny 110 kV Veseli, je
pro linky V1398 a V1381 483 A, pro linky V1383 a V1396 572 A. Uvazujeme-li pfetiZeni
téchto linek v zavislosti vzniklého vyrovnavaciho proudu, k pietizeni dojde pouze u linky
V1383 pii spindni rozdilového thlu fazort napéti & vétsim nez 19°. To za predpokladu, Ze
linky budou zatizeny stejnymi proudy, jako tomu bylo u analyzovaného spindni pied

sepnutim piicného spinace piipojnic v rozvodné 110 kV Veseli.

6.5 Priklad vypoétu

Z diavodu slozitosti popisu vypoctu rozkladu vyrovnavaciho proudu na linky 110 kV
v rozvodné Veseli, ktery byl popsan v kapitole 6.4, je v této kapitole uveden kompletni
vypocet pro hodnotu rozdilového uhlu spinanych napéti 6 = 10°. Zakladni urceni
pomérového rozkladu vychazi ze vstupnich hodnot uvedenych v Tab. 6.4. VVzorce pro

dopocteni hodnot uvedenych v této tabulce:
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S=,P2+Q2 (6.2.)
P
cos @ = 5 (6.3.)
Re (I) =1 *cosq (6.4.)
Im (I) = I *sin"(cos @) (6.5.)

Ze slozkovych hodnot proudt jednotlivych vedeni je vypocten rozdil proudu pied
sepnutim a po sepnuti a ten je pak secten pro jednotlivé oblasti (modra nebo Cervena).
Piiklad vypoétu uved’'me pro modrou oblast obsahujici vedeni V1381 a V1398 (zobrazeno
v Tab. 6.5).

Re(ly13s1) = Ipo — Iyreq = —141,36 — 59,20 = —200,57 A (6.6.)
Im(ly1381) = Ipo — Iprea = 56,57 — 14,98 = 41,59 A (6.7.)

Re(ly1308) = Ipo — Iyteq = —157,01 —30,50 = 187,514  (6.8.)

Im(ly1308) = Ipo — Iptea = 55,94 — 3,55 = 52,39 4 (6.9.)

Re(lyy,) = Re(lyizgr) + Re(lyiz08) = —200,57 — 187,51 = —388,074 (6.10.)

Im(]vyr) = Im(IV1381) + Im(IV1398) = 41,59 + 52,39 = 93,9714 (611)

Lyyr = \/Re(lvyr)z + Im(Lyy,)? = \/—388,072 + 93,972 = 399,294 (6.12.)

Celkové ¢inné a jalové vykony uvedené v Tab. 6.6 jsou souc¢tem vykonii jednotlivych
linek po sepnuti pficného spinace piipojnic v rozvodné 110 kV Veseli, zdanlivy vykon
a ucinik je dopocten pomoci vztahti 6.2. a 6.3. Znamy vyrovnavaci proud, ktery byl
vypocten na zéklad¢ vztahu 6.12., nyni rozloZime na redlnou a imaginarni ¢ast pomoci
znalosti u¢iniku modré oblasti po sepnuti cos ¢ = -0,936 (viz. Tab. 6.5) a vyuzitim vztaht
6.4. a 6.5. Nyni provedeme porovnani redlnych a imaginarnich €asti proudd jednotlivych
linek po sepnuti a redlnych a imaginarnich ¢asti vyrovnavaciho proudu (tyto poméry jsou
vypocteny v Tab. 6.7).

Re(IVl381) _ _200,57
Re(l,,,)  —373,56

= 0,537 (6.13.)

Im(ly1381) 41,59
Im(l,,) 141,01

= 0,295 (6.14.)
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Re(ly1308)  —187,51
Re(l,,y) ~ —373,56

= 0,502 (6.15.)

Im(ly1308) 52,39
Im(L,y,) 141,01

= 0,372 (6.16.)

Pro urceni rozkladu vyrovnavaciho proudu Iy = 340,81 A, ktery vznikne pfi velikosti
rozdilového uhlu spinanych napéti 6 = 10°, ur¢ime redlnou a imaginarni ¢ast tohoto proudu
pomoci zndmého uciniku ¢ = -0,936 po sepnuti pricného spinace piipojnic v rozvodné
110kV Veseli. Re(lyyr) = -317,85 A, Im(lyy) = 120,36 A. Tyto hodnoty vynasobime
pomgéry stanovenymi pro jednotlivé ¢asti proudu pro jednotlivé linky uréenymi ve vztazich
6.13. — 6.16. Tim ziskdme realné a imagindrni ¢asti rozloZeni vyrovnavaciho proudu, ktery
protékd danymi linkami. Skute¢ny proud pfed sepnutim rozlozime pomoci skute¢ného
uciniku v dany Cas na redlnou a imaginarni slozku a tyto Casti pfi¢teme k jiz ziskanym
hodnotdm redlné a imaginarni ¢asti vyrovnavaciho proudu pro jednotlivé linky.

Princip tohoto vypoctu je proveden ve vSech piipadech pro rozdilny uhel spinanych

napéti & = 0° - 20° pro vSechny linky spinané oblasti.
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7 Program ,Predikce vyrovnavaciho proudu®

Piihlédneme-li k okolnostem, ze veskeré predikce velikosti vyrovnavaciho proudu
jsou zéavislé na predchozim zatizeni jednotlivych linek a oblasti, je velmi obtizné stanovit
maximalni velikost rozdilového uhlu fazorti napéti 6. Z tohoto divodu jsem nad ramec
zadani této diplomové prace sestavil jednoduchy nastroj pracujici v bézné€ dostupném
prostiedi programu Excel, kancelafského baliku Microsoft Office 2010. Tento program
umoziuje dispecerovi zadat aktudlni hodnoty stavu sité ve spinané oblasti a ihned bude

zobrazena predikce velikosti proudu po sepnuti daného spinaciho prvku.

Programem je mozné predikovat velikost vyrovnavaciho proudu v oblasti distribucni
soustavy — Jizni Cechy, ktera byla i teoreticky feSena v této diplomové praci. Umoziiuje
jednoduché vypocty a predikce na trovni 110 KV pro spinani v rozvodnach Tabor, Pacov,
Hradec a Veseli. Tento program uvazuje vliv skute¢ného toku vykonii a zménu ucinikl
pouze v rozvodné 110 kV Veseli. V ostatnich rozvodnach tento rozbor nemohl byt bohuzel

proveden, protoze nebylo mozné ziskat zdznam skute¢ného méteni.

Ukazka programu pro spinani v rozvodné 110 kV Veseli je zndzornéna na Obr. 7.1.

Tomuto obrazku odpovida nasledujici popis.

e Dispecer zadd do Zlutych policek aktudlni hodnoty proudu linek V1398,
V1381, V1383 a V1396.

e Nastavi aktudlni hodnotu rozdilového thlu spinanych napéti 6 na pficném
spina¢i pfipojnic a prepne tlacitko stavu spinace na ZAP (pficny spinac
pfipojnic a hodnoty, které se tohoto spinace tykaji, jsou v boxu u pole

S oznacenim SP).

e Po prepnuti pfi¢éného spinace ptipojnic do polohy ZAP je zobrazena velikost
vyrovnavaciho proudu, ktery timto spinacem protékd. Zaroven dojde
k zobrazeni stavu proudu na linkach V1398, V1381, V1383 a V1396. Tento
proud je v zelenych polich hned pod zlutymi poli.

e V piipadé, Ze dojde k pfekroCeni maximalniho provozniho proudu néjaké
linky, zelené pole, symbolizujici stav proudu tekouci linkou po sepnuti
pticného spinace ptipojnic, zCervena. To je pro dispecera signalem, ze by doslo

k pfetiZzeni linky, nesmi tedy manipulovat.
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Obr. 7.1 Program ,Predikce vyrovnavacich proud(“ — spinani v rozvodné 110 kV Veseli

Program je ve formatu xIsm, po jeho zapnuti je potfeba povolit spousténi maker.

V opacném piipadé nefunguji vodici bunky, které zajist'uji ptepindni mezi okny sesitu.
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Obr. 7.2 Vypocet stavu, ktery byl podkladem pro vypocet a predikci velikosti vyrovnavaciho proudu
a jeho rozkladu po linkach 110 kV v rozvodné Veseli
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Zaver
Tato diplomova prace je vénovana rozboru vyrovnavaciho proudu, ktery vznika pii
spinani Vv distribucni siti a jeho dopadu na bezpecny provoz distribu¢ni sité. Vyrovnavaci

proud je zavisly na aktudlnim stavu sité a jeho predikce neni zcela piesna.

Soucasna legislativa Ceské republiky motivuje distributory elektrické energie ke
zlepsovani ukazateli nepfetrzitosti dodavky SAIDI a SAIFI, proto se minimalizuji
manipulace tzv. na tmu, rekonfigurace sité probiha pod zatizenim a tim dochazi k provozu
siti s vyrovnavacim proudem. Motivaci, rekonfiguraci, moznosti spinani a limitnimi

hodnotami spinacich prvki se zabyvaji kapitoly 1 a 2.

Kapitola 3 popisuje vznik vyrovnavaciho proudu pfi spinani dvou linek 22 kV (nebo
110 kV). Vznik vyrovnavaciho proudu je zavisly na velikosti rozdilového thlu fazori
spinanych napéti 8. Cim je tento uhel vétsi, tim je také vétsi vyrovnavaci proud. Pro
nékteré spinaci prvky mtize velikost vyrovnavaciho proudu piesdhnout hodnotu vypinaciho
proudu daného spinaciho prvku. Vyrovnavaci proud piedstavuje navySeni zatizeni linky,

ktery bude sepnutymi linkami protékat navic oproti béznému provoznimu stavu.

Vliv zatiZeni a lokalni vyroby na rozdilovy thel fazorl spinanych napéti d je proveden
v kapitole 4. Tato kapitola obsahuje model skutednych linek 22 kV Reéice (VES) a Reéice
(HRA). Zavérem této kapitoly je skutecnost, Ze dispeCer vzdy musi davat pozor na to, jaké
linky (oblasti) spind. Pokud maji linky obdobné elektrické parametry (impedance,
vykony,...), rekonfigurace bude bezproblémovd, s nariistajicim rozdilem zatizeni nebo
lokalni vyroby narusta riziko manipulace. DispeCer ma k dispozici pouze hodnotu

rozdilového uhlu spinanych napéti 8 v rozvodné.

Kapitoly 5 a 6 se vénuji spinani a predikci vyrovnavaciho proudu na urovni 110 kV,
dale pak konkrétnim spinanim na urovni 22 kV a 110 kV, ktera jsou podlozZena skutecnym
méfenim. Toto méfeni odhalilo chovani tokti proudi linek 110 kV pifed sepnutim a po
sepnuti a propojeni riiznych napdajecich uzlovych oblasti. Z celkové analyzy vychazi
skutecnost, ze vyrovnavaci proud je mimo jiné zavisly na ptedchozim zatiZeni linky
a proto urceni jeho limitnich hodnot neni jednozna¢né. Z diivodu nejednoznacnosti urceni
limitnich hodnot vyrovnavaciho proudu byl vyvinut nastroj v prostfedi Microsoft Excel
2010, ktery umoznuje zadani aktualnich hodnot sité a predikei velikosti proudu tekouciho

danou linkou po propojeni riznych uzlovych oblasti.
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Obr. P7 Prabéh mérenych veli¢in v rozvodné 110 kV Veseli — linka V1396
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Obr. P10 Program ,Predikce vyrovnavaciho proudu*”
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— karta pro predikci spinani v rozvodné

Obr. P11 Program ,Predikce vyrovnavaciho proudu” — karta pro predikci spinani v rozvodné

110 kV Hradec



