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Abstrakt

Predkladana bakalédiska prace je zaméfena na provoz propojenych vyvodi vysokého
napéti, zkouma piinos konfigurace uzaviené smycky oproti paprskoveé napajené siti. Uzaviena
smycka ptinasi zlepSeni z pohledu spolehlivosti dodavky elektrické energie a zvySeni tvrdosti
napéti v uzlech uzaviené smycky. Je zde zkoumana problematika s tim spojena, tj. zvySeni
zkratového vykonu celé smycky, coz uzce souvisi s problémy pii vypinani zkratovych proudi.
Tato prace piinasi resumé ze zahrani¢ni literatury, kde bylo zvazovano nékolik ruznych variant
propojeni vyvodi vysokého napéti. V posledni ¢asti prace je ukazka analytického vypoctu a
simulace v programu E-vlivy pro rtizna zatiZzeni vyvodi a zhodnoceni vykonovych, napétovych

a proudovych pomért.

Klicova slova

Vyvody vysokého napéti, propojeni vyvodu, uzaviend smycka, napajeni ze dvou stran,

distribu¢ni soustava, radialni sit,, zkratovy vykon, usekovy odpojovac, recloser.
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Abstract

This bachelor thesis is devoted to the operation of interconnected medium voltage feeder,
and examines the contribution of the closed loop over the readial configuration. Closed loop
arrangement improved power supply reliability and increases network hardness in closed loop
nodes. The problematice around it is further investigated, d the problem connected with it, i.e.
the increase of the short-circuit power of the whole loop, which is related to the problems with
switching off short-circuit currents. This work is supplemented by a foreign literature review,
where several different variants of the connection of medium voltage feeders were considered.
In the last part of the thesis, there is a demonstration of simulation in the E-vlivy software for

different feeders loads and evaluation of power, current flows and nodal voltages.

Keywords

Medium voltage feeder, feeders interconnection, closed loop, two-sided power supply,

distribution system, radial grid, short-circuit, disconnector, recloser.
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Uvod
Predkladana prace je zaméiena na propojovani vyvoda vysokého napéti.

Text je rozdélen do tif ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva elektrizaéni soustavou Ceské republiky,
kde je popisovana pienosova i distribucni soustava, rozhrani ptrenosové soustavy a distribucni.
Dale je prace zaméfena na distribu¢ni soustavu, respektive na hladinu vn, jaka topologie siti se
pouziva, ktery typ vodi¢u se nachazi v DS, spolehlivost dodavky elektrické energie, v této ¢asti
je zminéna studie ohledn¢ ekonomického osazovani distribu¢nich transformatorti na hladiné
vn. Také je vénovana pozornost isekovym odpinaciim a recloserim, se zaméfenim na jejich
vypinaci schopnosti. V praci jsou zminény i vykonové poméry v ES, a to z pohledu nartstu

instalovaného vykonu z obnovitelnych zdroju elektrické energie za poslednich nékolik let.

Druha ¢ast prace popisuje vyhody a nevyhody spojovani vyvodi VN, konkrétné
spolehlivost systému pii pfechodu radialni sité do okruzni, kde je zkouman napétovy, proudovy
a vykonovy profil podél vyvodi vn. V této Casti prace je nastinén vypocet vyrovnavajiciho
proudu, ktery je dulezity z pohledu vypinaci schopnosti odpinact. Timto problém se zabyvala
rovnéz distribucni spole¢nost E-ON distribuce a.s., kterd zkoumala vliv fdzového rozdilu
napajecich napéti na velikosti vyrovnaciho proudu. Také se zde nachazi vypracovany piehled,
jak se k dané problematice stavi ve svété, kde bylo zkoumano nékolik variant pifechodu

Z radialni na okruzni sit’.

V posledni ¢asti prace je nastinén ptiklad analytického vypoctu rozpojenych a propojenych
vyvodi vn. Dale byl vypocet ovéien simulaci v programu E-vlivy pro oba typy zapojeni vyvodu
VN, a také pro rizné zatizeni vyvodi. V zavéru prace jsou zhodnoceny simulace a je proveden

rozbor, zda byly potvrzeny teoretické predpoklady.
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1 Elektrizaéni soustava v Ceské republice

Je souborem vSech zafizeni potiebnych pro vyrobu, pienos, transformaci ¢i distribuci
elektiny, v¢etné pripojek a ptimych vedeni. Také ji tvofi systémy, které nesou funkci méfici,
ochranou, tidici, telekomunikacni a v neposledni fad¢ informacni. Elektriza¢ni soustava se déli

na prenosovou a distribu¢ni. [1]

1.1 Historie

Elektrifikace na tzemi Ceské republiky byla zahdjena na pielomu devatenactého
a dvacatého stoleti. Elektrifikace ¢eskych zemi byla provedena kvili pozadavkim zemédélstvi
a primyslu. Postupné zacaly vznikat mensi elektrarny, které mély vlastni distribucni sité v okoli
elektrarny, mély vSak rizné proudové systémy, napéti a kmitoCty. AZ po 1. svétové valce
dochazelo k postupnému sjednocovani siti a jejich propojovani. V roce 1919 byl uveden
v platnost zakon o vieobecné elektrifikaci. Na tizemi soucasné Ceské republiky vzniklo zhruba
dvacet elektrarenskych spole¢nosti, a to v 1étech 1920 — 1930, které mély povinnost dodavky
elektfiny kazdému, kdo o ni jevil z4jem, pokud to bylo mozné v rédmci technické

proveditelnosti.

Ve 30. letech vznikaly dalsi vétsi elektrarny, které jiz v dnesni dobé€ neexistuji anebo po
prestavbé slouzi jako teplarny. Jiz na konci 30. let bylo elektrifikovano 70% vSech obci.
Elektrifikaci pozastavila az 2. sv€tova valka. Po valce se vétSina stavajicich elektraren
zmodernizovala, coz pfineslo navySeni vykonl dvakrat az tfikrat od ptvodnich. Byly
vybudovany nové elektrarny v Opatovicich, M¢lniku a také Vltavska kaskada, které jsou

v provozu dodnes.

Na pocatku 60. let se zacaly budovat uhelné elektrarny s bloky na 200 MW. V této dob¢
elektrizaéni soustava Ceské republiky zagala spolupracovat se soustavami okolnich zemi. Byla
vytvorena spole¢nost Ceskoslovenské energetické zavody (CEZ), které se rozdélily na konci
zahajena v roce 1978, kdy zacala stavba Jaderné elektrarny Dukovany (JEDU). Jeji prvni blok
byl uveden do provozu v roce 1985. Po Sametové revoluci prodélala ¢eska energetika zasadni
zmény, jelikoZ ze statniho podniku CEZ, byly vyélenény podniky teplarenské, opravarenské,
montdzni, také nékolik spolecnosti, které zajiStovaly distribuci konecnym zdkazniklm.
V koneéné fazi i CEPS (provozovatel a vlastnik ptenosové soustavy v CR). V této dobé doslo

k odsiteni uhelnych elektraren, kvtli eliminaci siry a popilku, které se uvoliovaly do ovzdusi.
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Poté se naSe elektriza¢ni soustava plné propojila se zapadoevropskou soustavou. Od roku 2000
zacal vyrabét prvni blok Jaderné elektrarny Temelin (JETE), ktery patfil k nejmodernéjSim

Vv celé Evropé. [2]

1.2 Prenosova soustava

Sklada se ze siti 400 kV a 220 kV a je takzvanou pateti elektrizacni soustavy, kterd je na
uréitych mistech propojena. Jejim hlavnim ukolem je pfenos vykonti na velké vzdalenosti
a zajistuje propojeni elektrizacni soustavy se soustavami zahrani¢nimi a také se pouziva pro
vyvedeni vykonti z velkych systémovych elektraren. Délky vedeni na izemi CR jsou: 400 kV
— zhruba 3 600 km a u 220 kV okolo 1900 km. V této siti je pfipojeno 41 transformoven, které
prevadeji 400 kV, 220 kV na troven distribuc¢ni 110 kV. V pfenosové soustavé jsou az na
provozni vyjimky v§echna vedeni a transformatory propojeny, tim padem pii vypadku néjakého
prvku sit¢ ho Ize okamzit¢ nahradit jinym. Pokud dojde k poruse jednoho ¢i vice vedeni
a transformatorti, pfevezmou jejich zatéz ostatni prvky, které stale pracuji bez poruchy. Tento
princip zalohy se nazyva bezpec¢nostni kritérium N-1, rovnéz distribu¢ni sit€¢ napét'ové trovné

110 kV maji tento systém zalohy. [1, 2]

Pouziti vysSich napéti slouZi ke sniZeni ztrat pii pfenosu, jelikoZ pfi prichodu proudu
vodi¢em vznika na vedeni ubytek napéti. Proud ptsobi na vodi¢ v kvadratu. Proto
transformujeme napéti na vyssi, abychom snizili prochazejici proud, a tudiz i ztraty na vedeni.
Naptiklad pro rok 2016 byly ztraty na vedeni v pfenosové soustavé 962,5 GWh, oproti tomu
v distribu¢ni soustavé az 3117,6 GWh. [3] [4]

V Ceské pienosoveé soustave se nepouziva vyssi napéti nez uvedenych 400 kV, protoze pii
transformovani na vyss$i napéti vznika korona, ktera je zpisobena piekrocenim elektrické
pevnosti vzduchu v okoli vodi¢i. Korona ma za nasledek ztraty, proto se pouziva svazek

vodici, ktery omezuje ztraty koronou a projev skinefektu. [3]

Vlastnikem pienosové soustavy je Ceska energetickd pienosova soustava (CEPS), coZ je
akciova spolegnost, ktera na zakladé liberalizace trhu v Ceské republice (1998) byla rozdélena
na vyrobu, pfenos a distribuci elektrické energie. Ackoliv je to akciova spolecnost, jedinym
akcionafem je Ministerstvo primyslu a obchodu, proto je CEPS, a.s., pouze statnim podnikem.
Ma za kol zajistit spolehlivy provoz pirenosové soustavy a také jeji rozvoj. Reguluje vyrobu
a spotiebu elektfiny, aby nedochazelo k nedostatku vykonu v siti, ¢i pietézovani vedeni. Proto

se také vyuziva naptiklad akumulace energie, pficemz se nejcastéji pouzivaji precerpavaci
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elektrarny. Ty maji za ukol pfi malém odbéru ze sit¢ vyuzit kinetickou energii vody jejim
precerpanim ze spodni nadrze do horni. Tato kineticka energie vody je vyuzita pii Spickové

spotieb¢, kdy je potieba dodat do sité pozadovany vykon v kratkém case. [5]
Jednotlivé ¢innosti spolecnosti CEPS, a.s., se rozdéluji do nékolika kategorii:

e Systémové sluzby (SyS) — maji za ukol zajisténi kvality a spolehlivosti dodavky
elektrické energie.

e Pienosové sluzby — maji na starosti pienos elektrické energie od vyrobci ke
spottebitelam.

e Podptirné sluzby (PpS) — prostfednictvim PpS se koriguje spotieba nebo vykon
zdroju.

e Dispederské fizeni — probiha v dispecinku CEPS, a.s., a napomaha zajisténi
spolehlivého a bezpecného provozu elektrizacni soustavy.

e Zahrani¢ni spoluprace — CEPS je &lenem evropského sdruzeni ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for Electricity). A také
uzce spolupracuje s PPS sousednich zemi.

e Technicka infrastruktura — zabyva se zejména tdrzbou a rozvojem pienosové

soustavy.[5]

Schéma siti 400 a 220 kv
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1.3 Distribuéni soustava

Slouzi k distribuci elektrické energie ke koncovym odbératelim. Distribucni soustava je
tvofena jak sittmi VVN 110 kV, VN (35 kV — 22 kV — 10 kV — 6 kV), tak i NN (400/230 V).
Ma za ukol prenaset vykon na kratsi vzdalenosti nez prenosova soustava. Také jsou do této sité

pfipojeny elektrarny nizsich vykona. [7]

@ CEZ Distribuce, a.s
@ PREdistribuce, a.s
@ E. ON Distribuce, a.s

-

Obrazek 2 - Distributo¥i v CR [6]

Distribuéni izemi je tvofeno tfemi nejvétsimi spoleénostmi a to CEZ distribuce, E-on
distribuce, PRE distribuce a také desitkami dal$ich poskytovatelt, kteti jsou v§ak ptipojeni na
jiz zminéné distribuce. Kazdy distributor elektfiny je zodpovédny za spolehlivy pienos
elektfiny v ramci distribu¢ni soustavy a také 1 za jeji spravu ve své oblasti pisobeni. VSechny
zminéné distribuce podléhaji regulaci ze strany Energetického regulaéniho afadu (ERU), tim

padem si nemtze distributor délat, co se mu zlibi a to i v pfipad€ zmény cen za elektiinu. [7]

CEZ distribuce, a.s., vznikla roku 2005 a je nejvétsim vyrobcem elektiiny v Ceské
republice, také vsak dodava teplo i plyn. Spole¢nost piisobi v CR ve vét§ing kraji, a to
v Plzetiském, Karlovarském, Stiedodeském, Usteckém, Libereckém, Kralovehradeckém,
Pardubickém, Olomouckém a Moravskoslezském. Skupina CEZ nepiisobi pouze v Ceské
republice, ale ma zastoupeni i v zahrani¢i, kde se nejvice angazuje do obnovitelnych zdroja
(vétrnych a vodnich elektraren). Spolecnost CEZ se nezabyva pouze vyrobou elektfiny, ale také
tézbou surovin, telekomunikaci, informatikou. Zejména také vystavbou a udrzbou
energetickych zafizeni, ale i jadernym vyzkumem. CEZ se vénuje i dal§im &innostem, které
uzce souvisi S vyrobou elekttiny. Je velice aktivni v fadach inovaci a védy a také rozviji chytré

sit¢ a elektromobilitu. Spole¢nost se pysni instalovanym vykonem 14,9 GW k 30. 6. 2017. [7]
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Tabulka 1 - CEZ distribuce [7]

Prorok 2016 |

CEZ distribuce nn vn vvn
Délka kabelovych vedeni (km) | 55452 | 10469 23
Délka venkovnich vedeni (km) | 47717 | 40189 9830
Celkova délka vedeni (km) 163 680

Spole¢nost E. ON distribuce, a.s., vznikla roku 2000, spravuje a rozviji distribucni sit,,
pfipojuje zdkazniky a nabizi sluzby souvisejici s distribuci elektfiny, plynu a s vyrobou
elektrické energie. M4 na starosti distribuéni soustavy elektrické energie V jiznich Cechach a na
jizni Moravé a distribuci plynu na jihu Cech. Také funguje jako kontaktni subjekt ve vztahu
k Energetickému regula¢nimu tfadu, kde se zodpovida za dlouhodobé planovani rozvoje
distribu¢ni sité elektfiny a plynu, dale i za ptipravu dohod o pfipojeni novych zdroji k siti.
Spole¢nost samoziejm¢ klade diraz na obnovitelné zdroje a energetickou efektivitu.

Instalovany vykon k roku 2017 je 2130 MW. [8]

Tabulka 2 - E-ON distribuce [9]

Pro rok 2016 ‘
E-ON distribuce nn vn vvn
Délka kabelovych vedeni (km) | 22 981 3900 13
Délka venkovnich vedeni (km) | 15931 18576 3915
Celkova délka vedeni (km) 65 316

PRE, a.s., vznikla roku 2005, zajist'uje distribuci elektfiny na izemi hlavniho mésta Prahy
a Roztok u Prahy. Oproti pfedeslym distributoriim se nezabyvéa dodavkou a vyrobou tepla, ale
ma na starosti havarijni sluzbu a zodpovidd za poruchy vefejného osvétleni, pfisvétleni
prechodll pro chodce, slavnostni nasviceni budov a dalSich doplikl v majetku hlavniho mésta
Prahy. PRE distribuce se podili na rozvoji elektromobility. V jejich nabidce mizeme najit
prodej elektromobild na leasing nebo i prodej elektrokol. Samoziejmé jsou vystavéné nabijeci
stanice po celém hlavnim mésté, kde se mohou nabit elektromobily, elektrokola.
U elektromobilli na leasing je nabijeni na PREpointech zdarma, ostatni musi platit poplatek za

nabijeni. V neposledni fadé se podili repasovani baterii do elektrokol. [9]
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Tabulka 3 - PRE distribuce [10], [11], [12]

Prorok 2016 |
PRE distribuce nn vn vvn
Délka kabelovych vedeni (km) | 7901 3769 63
Délka venkovnich vedeni (km) 73 103 144
Celkova délka vedeni (km) 12 054

1.4 Pfedavaci mista pfenosové a distribuéni soustavy

Tento pojem oznacuje misto, kde se transformuje napéti ze 400/220 kV, 400/110 kV nebo
220/110 kV. Ptedavaci mista jsou vV rozvodnach Hradec u Kadané (zapad), zde se nachazi
I transformator typu PST, ktery reguluje pteshrani¢ni toky. Dalsi rozvodny, kde se nachazeji
transformatory 400/220 KV jsou v Sokolnici, Cechy - Stted, Prosenice. Rozvodny v Piesticich,
Bezdécing, Vyskoveé a Chotéjovicich, coz je zapouzdiend rozvodna. Tyto transformatory

pracuji 400/110 kV a 220/110 kV do paralelni pfipojnice 110 kV. [13]

Systémové transformatory 400/220 kV a nékteré starsi druhy transforméatora 220/110 kV
jsou slozeny ze Ctyt jednofazovych jednotek - z toho tfi jednotky jsou stale v provozu a Ctvrta

jednotka je jako zalozni. Ostatni transformatory jsou v trojfazovém provedeni. [13]

Kazdé predavaci misto pfenosové a distribu¢ni soustavy se sklada ze dvou ¢asti a to ¢ast,
kterou vlastni provozovatel pienosové soustavy CEPS, a.s., a ¢ast, kterou vlastni distributor
v dané oblasti, v nasem ptipadé CEZ distribuce, a.s., coZ je vidét na Obrazek 3, coz elektrické
stanice v Kletné. Ve stanici jsou dva transformatory 400/110kV, které zajistuji propojeni

prenosové a distribu¢ni soustavy. [13]
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Obrazek 3 - Elektricka stanice v Kletné [11]

U dosud nerekonstruovanych elektrickych stanic s mistni obsluhou je vzdy pouze jeden
centralni domek pro celou stanici, ve kterém obsluha tidi stanici z velina. V centralnim domku

se také nachazi veskera sekundarni technika (vS§echny ochrany a fidici systém rozvodny). [13]

U novych dalkové ovladanych a zrekonstruovanych stanic maji Casti provozované
provozovateli distribu¢ni a pifenosové soustavy oddéleny. V kazdé ¢asti se nachazi centralni
domek a v polich rozvoden jsou vystaveny domky ochran (ochrany, dolni uroven fidiciho
systétmu). U takto umisténych domkl ochran je z divodu sniZzeni vzdalenosti pienosu

elektrickych udajt za ucelem zvyseni presnosti. [13]
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Rozhrani mezi napétovymi hladinami VVN/VN je nejcastéji tvofeno rozvodnami tvaru
pismene H. Jedna se o rozvodnu s jednou ¢i dvéma poli vyvodid vedeni nebo vyvodu
transformatori VVN/VN s malym poctem odbocek, maximalné Sesti. Rozvodna je vzdy
vybavena podélnym délenim s odpojovaci bud'to v fad€, nebo ve dvojitém systému piipojnic

ve tvaru pismene H. [14]
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1.5 Topologie siti

Distribu¢ni sité jsou zapojeny podle pozadované spolehlivosti a kvality dodavky elektrické

energie. Sit¢ délime dle zapojeni na: paprskové, okruzni, mfizové (zauzlené).

Mapétova | Jmenovité Uspofadani Spojeni uzlu
uroven napéti rozvodu transformatoru
MNadiazena 400 kV 5
soustava | vvn 220 kV Okruzni Uginné uzemnény
110 kV Okruzni, paprskovy
22 kV, 35 kV | Prubézny, paprsko- | Neug&inné uzemné-
10 kV vy, dvojpaprskovy | ny - v&tiinou kom-
vn (obvykle s mozZnosti | penzovany
Distribu¢ni 6 KV spojeni do okruZni- | Ne(éinn& uzemné-
soustava ho) ny, nebo izolovany
500V Izolovany
an Prubézny, paprsko- | U&inné uzemnény
400/230 vV | vy. mfiZova sit s vyvedenym stfed-
nim vodiéem

Obrazek 5 - Principialni FeSeni jednotlivych napétovych trovni [15]

1.5.1 Prvky a vlastnosti vedeni VN

Hlavni vedeni, takzvand kmenovéa linka, je nejCastéji propojeni dvou napajecich
transformatori nebo transformdtoru a spinaci stanice na strané¢ vn. Pfi volbé prifezu
venkovnich vedeni je nutno zohlednit nejen stavajici vyuziti vedeni, ale i vyhledovy stav sit¢.
Vyvody z transformétorii venkovnim vedenim jsou zpravidla navrhovany jako dvojnasobna
vedeni s tim, Ze je mozné jeden potah ponechat nevyzbrojeny jako rezervu pro budouci narist

zatizeni. [16] [17]

Pouzivané priifezy na kmenovych linkach jsou pro venkovni vedeni AlFe 3x110/22 mm?,
u kabelovych vedeni jsou pouZity kabely o prifezu 3x120 mm? nebo i 3x1x240 mm?, coz
naptiklad pouziva PRE distribuce. Pro zménu topologie, rozdéleni vedeni na ¢asti, plati urcita

pravidla. Pouzivaji use¢niky nebo novéjsi reclosery, podrobnéji v kapitole 1.6. [16] [17]

Propojky, které slouzi k propojeni dvou kmenovych linek, kde se pouzivaji naptiklad lana
AlFe 3x110/22 mm?, 70/11-1 mm?2.
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V misté odboceni od kmenové linky je do odbocky i obou smérti kmenové linky fazen
usecnik. Odbocky slouzi k pfipojeni vice transformatortt na kmenovou linku, prifez vodi¢t uz
je mensi nez na kmenové lince z diivodu mensiho vykonového zatizeni. Pouzivané vodice na
odbockach jsou typicky lana AlFe 3x35mm? nebo 3x42mm?. Pii pozadavku na vyssi
zkratovou odolnost jsou pouzivané AlFe 3x50mm? a 3x70mm?. Ptipojky slouzi k piipojeni

jednotlivych transformacnich stanic. [16] [17]

DTS vn/nn

Odboéka

TR 110122 KV
| TR 110/22 kV

propojka

TR 110/22 kV ‘:'
TR 110/22 kV

Obrazek 6 - Topologie siti [17]
1.5.2 Distribucni trafostanice

Zde dochazi k transformaci z VN/NN, kter¢ je dale rozvadéno k jednotlivym odbérateltim.
Je nékolik typt provedeni, naptiklad pro venkovni vedeni jsou vézové, piihradové a také
sloupové, které jsou nejpouzivanéjsi a stavéji se doposud. U kabelového provedeni jsou bud’to
zdéné nebo kioskové, které patii k nejmodernéjSim trafostanicim, jejich vystavba je rychla
a maji nizké provozni ndklady. Transformatory DTR jsou pievazné olejové a hermeticky
uzaviené ve vykonoveé fad¢ 50, 100, 160, 250, 400 a 630 kVA. Transformatory o vykonu
630 kVA se umistuji do center mést a primyslovych zon, kde je vy$si koncentrace

spotieby. [18]
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Obrazek 7 - Graf zatiZeni DTR [18]

Z Obrazek 7 vyplyva, ze nejvice transformatori se provozuje se zatizenim do 60 %
jmenovitého zatizeni, coz se povazuje za hospodarnou mez zatizeni transformatori. Analyza
zatizeni DTR, kdy u velkych stroji 400 kVA a 630 kVA bylo prokazano neucelné nasazeni. To
je patrné z grafu, kde témér 90 % DTR o vykonu 630 kVA Ize nahradit stroji o vykonu 400
kVA bez jejich pfetizeni (za normalnich provoznich podminek bez uvazovani nahradniho
napajeni). Data, ktera byla vyhodnocena, jsou za 1 rok. Tato analyza byla provedena z divodu
uspory ve spolecnosti E. ON distribuce, a.s., jelikoz pfi nutnosti vymény transformatoru se pfi
poruse stroje 630 kVA vyplati nasadit vykonové niZsi stroj 400 kVA, a tim uSetfit 42 000 K¢.
Castka neni nijak zanedbatelna, protoZe V siti se nachazi cca 3 000 kusi DTR 630 kVA. [18]

1.5.3 Sité paprskové

Jsou to sité, které jsou provozovany bud’to kabelovym nebo venkovnim vedenim. Jsou
vyvedeny z napajeciho uzlu, coz muze byt spinaci stanice nebo transformovna, a ty napaji
jednotlivé odbocky, nebo se jednotlivé paprsky dale dé€li na vice dil¢ich paprskti. Pouziva se na
VN, protoze je jeho provoz nejlevnéjsi a nejpichlednéjsi. Tato topologie ma vsak i své uskali,
a to v provozni spolehlivosti. Tim padem pii vypadku odbocky dojde k preruseni dodavky
elektrické energie v celé vétvi. Tento typ se pouziva prevazne na venkove, malych méstech a
v prumyslu pro napéti 110 kV, 35 kV a 22 kV. A také u 400/230 V, kde neni nutna vysoka
spolehlivost dodavky elektrické energie. Na koncich vedeni se miiZe projevovat zna¢né kolisani

napéti a preruseni dodavky muze trvat nékolik hodin, dokonce i nékolik dnti. [19]

25



Provoz propojenych vyvodit VN Josef Hlubucek 2018

<

2Obrazek 8 — Priklad provozovani soustavy VN

Na Obrazek 8 je vidét realné provedeni sité, kterd je vystavéna jako sit’ okruzni, ale je
provozovana jako sit’ paprskova, a to z diitvodu, Ze v paprskové siti 1ze 1épe detekovat poruchy
na vedeni, a také je v tomto pfipadé niz8i zkratovy vykon. Zokruhovéni se provadi pouze
Vv ptipadé¢ poruchy nebo pii Gdrzbé. Kazda barva predstavuje napdjeni z jiného napéjeciho bodu.

Tecky zobrazené na rozvodech predstavuji distribuéni transformatory z VN/NN.

1.5.4 Sité okruzni

Tyto sité jsou provozovany tak, zZe konce jsou pfipojeny na totéZ napdjeci misto, tim se
muze kazdy odbér napajet ze dvou stran, coz zlepSuje bezpecnost dodavky elektrické energie
pii vypadku. OkruZni sité se Vyznacuji mensim kolisanim napéti, a také zde mohou byt pouZity
také vhodné pro paralelni chod nékolika elektraren spojenych v jejich okruhu, jelikoz se

zabezpe¢i dodavka energie mezi elektrarnami, ale 1 do spolecné odbérové oblasti. Tento typ

2 Materialy poskytnuté spole¢nosti CEZ
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rozvodu se vyuziva predevsim k napajeni vétsich mést a vétsich obci jak pro nizké, tak i vysoké

2

napéti. [15]

x- misto rozpojeni

Obrazek 9 — OKkruzni sit [20]

wrw

1.5.5 Sité mrizové

1) Zjednodusena miizova sit’ — Ize je vytvofit, pokud pracuji do spole¢né sité alespon dva
transformatory VN/NN. Mezi témito transformatory je spojeni hlavnimi vedenimi, takzvanymi
kmeny sité, ty jsou obvykle s vét§imi prifezy, jisténé pomoci hlavnich vykonovych pojistek na
vyvodech z DTS. Dale je vedeni vybaveno slabsimi pojistkami, které jsou umistény na
vhodnych mistech, aby pfi zkratu doSlo k vypnuti co nejblize k misté¢ poruchy. Distribu¢ni
transformovny jsou vétSinou napajeny jednim vedenim, bud’to venkovnim nebo kabelovym

vedenim. [21]

2) Klasicka mfizova sit’ — provozuje se timto zptisobem NN vedeni a zpravidla ve vétsich
méstech s mé€rnou hustotou 1 MW/km a vice, kde se nachdzi né€kolik transformoven S nejméné
dvéma az péti napajeci VN. Kabelové vedeni NN se spoji na kiizovatkach ulic do uzlu. Jsou to
skiing s pojistkami zazdéné na vhodnych mistech. Je zde zajisténa vyssi spolehlivost dodavky
elektrické energie nez v ostatnich typech siti. Pokud dojde k poruSe na napajec¢i VN, tece
zkratovy proud do mista zkratu jak z mista napajeni VN, tak i ze strany sit¢ NN. Pro tento stav
jsou na strané¢ NN kazdého transformdatoru spinace ovladané smérovymi relé, ktera daji signal
Kk vypnuti vadného napajece v ptipade¢ toku vykonu z NN do VN. Témér souc¢asné vypne spinac

ve stanici VN, takZe napaje¢ zustane bez napéti, ale zasobovani sité zlistane bez poruchy. [21]
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Tyto sité¢ délime podle poctu napdjecich transformatort 110 kV, na které jsou dale
pfipojeny distribuc¢ni transformatory VN/NN a to na jednosystémové, dvousystémové nebo
vicesystémové. Schéma napajeni jednosystémoveé miizové sit€ s prostiidanymi napdjeci je na
Obrazek 10 — b). Pti poruSe jednoho napajece se tak zatiZzeni rozlozi na ostatni napajece

rovnomernéji. [21]

110 kV 110 kV
22(10) kv 22(10) kv
(O ORO); O 2(O)
(O ORO);
(O (O @r HO KO
a)  X—X— p — X—X-
Obrazek 10 — Jednosystémova myiZova sit’
[15]
110 kV 22(10) kv 110kv

4 566
e (0)) 566 )

.. ©ee8

Obrazek 11 - Dvousystémova miiZova sit’
[15]

TC
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1.6 Prvky ke zméné topologie siti VN

Zména topologie v DS je realizovana spinacimi prvky, kterymi se manipuluje mistné¢ nebo

dalkové pres dispecink. Délime je na tse¢niky a reclosery.

1.6.1 Usekovy odpinaé - useénik

Useénik se podoba svoji konstrukci odpojovaéi, ale na rozdil od odpojovaée je vybaven
zhasecim mechanismem. Oblouk je zhaSen mezi opalovacimi kontakty voln¢ ve vzduchu,
pricemz dochézi k oddalovani kontaktl a naslednému uhasnuti oblouku. Na oblouk také ptisobi
magnetické pole, které je vhodné tvarované pomoci proudové drahy, coz prispiva k uhasnuti
oblouku. Useénik je pouzivan na venkovnich vedenich do 38 kV ke spinani tisekil, odboéek
vedeni nebo ptipojek k menSim transformovnam az do jmenovitého proudu tsecniku. Jsou tfi
druhy provedenti, a to s maloolejovymi zhasecimi komorami, ale také ruzkovy nebo pruzinovy.

Lisi se hlavn¢ svymi vypinacimi schopnostmi zobrazenymi na Obrazek 12.

Fla 15/60

jmenovité napéti U, kV 25 38,5
jmenovity proud e A" 400/630 400/630
jmenovity kratkodoby proud I kA 20 20
jmenovity dynamicky proud Ip kA 50 50
imenovity zkratovy zapinaci proud Ima kA? 18 11
jmenovity vypinaci proud pfi pfevazné €inné zatézi lioad A 630 400
jmenovity vypinaci proud obvodu uzaviené smy¢ky hoop A 400 400
jmenovity vypinaci proud nezatizeného transformatoru Lte A 53 10
jmenovity vypinaci proud nezatizeného kabelového vedeni lee A 20 20
jmenovity vypinaci proud zemniho spojeni lets A 56 40
DRIBO Flb

jmenovité napéti U, kV 25 38,5
jmenovity proud le A" 400/630 400/630
jmenovity kratkodoby proud I kA 20 20
jmenovity dynamicky proud Iy kA 50 50
jmenovity zkratovy zapinaci proud lma kA? 16 3.15
jmenovity vypinaci proud pfi pfevazné inné zatézi lioad A 31,5 18
jmenovity vypinaci proud obvodu uzaviené smycky loop A 31,5 16
jmenovity vypinaci proud nezatizeného transformatoru Loute A 4 -
jmenovity vypinaci proud nezatizeného kabelového vedeni lee A 16 10
jmenovity vypinaci proud zemniho spojeni lety A 40 15
DRIBO Flc

jmenovité napéti U, kV 25 38,5
jmenovity proud I A" 400/630 400/630
jmenovity kratkodoby proud Ik kA 20 20
jmenovity dynamicky proud Ip kA 50 50
jmenovity zkratovy zapinaci proud Ima kA? 10 10
jmenovity vypinaci proud pfi pfevazneé ¢inné zatezi lioad A 18
jmenovity vypinaci proud obvodu uzaviené smycky hooo A 20 18
jmenovity vypinaci proud nezatizeného transformatoru Inite A 8 4
jmenovity vypinaci proud nezatizeného kabelu lee A 16 15
jmenovity vypinaci proud nezatizeného vedeni le A 16 15
imenovity vypinaci proud zemniho spojeni losy A 50 36
jmenovity vypinaci proud nezatizeného kabelového i A 21 18

a venkovniho vedeni v podminkach zemniho spojeni

Obrazek 12 - Technické parametry tusekovych odpinaci Dribo [23]

29



Provoz propojenych vyvodit VN Josef Hlubucek 2018

Na Obrazek 12 je vidét, Ze nejlepsi vypinaci schopnost ma tsecnik s maloolejovymi
zhasecimi komorami Fla 15/60, ktery je schopen vypnout i zna¢ny proud. Svymi vypinacimi
schopnostmi jsou na tom dost podobn¢ use¢niky typu Flb (rizkovy) a Flc (pruzinovy). Diavod,
pro¢ se udava vypinaci schopnost odpinact je ten, abychom pfi zokruhovani vedeni nepiesahli
jejich maximalni vypinaci schopnost. Kdyz dojde k nartstu proudu ve smycce, za uréitych
podminek miize dojit k pfesahnuti vypinaci schopnost vypinace, coz potvrzuje i zahranic¢ni
Clanek. Pak nastava veliky problém pfi vypinani. Ke snizeni vypinaci schopnosti také piispiva

i to, ze kdyz klesa ucinik, klesa i vypinaci schopnost prvku. [23] [24]

1.6.2 Recloser

Je to dalkové ovladany vypina¢ umistény na venkovnim vedeni. Je vybaven méfticimi
prvky a fidici jednotkou. Svym vybavenim plni funkci ochrany vyvodu. V ptipad¢ poruchy
dojde k automatickému pieruseni v daném misté, aniz by musela zapisobit ochrana v rozvodné.
Vzhledem k tomu, ze je mozné umistit recloser kamkoliv na vedeni, pokryje tak i poruchy,
které by ochrana vyvodu z divodu velké vzdalenosti rozvodny obtizné¢ zaznamenala. Hlavni
vyhodou je vSak autonomni provoz, ktery soucasné s ostatnimi prvky zabezpeci automatizaci
¢asti vedeni distribucni sité. Zpravidla se nasazuji na dlouha vedeni, kde se poZaduje rozdéleni
na vice Casti. Pii1 zkratu dojde k automatickému vydéleni mista poruchy a obnoveni napdjeni do

nepostizenych oblasti bez déleni vedeni a zapinani do poruchy. [25] [26]

Oproti dalkové fizenym usecnikiim maji tyto vyhody: automatické vypindni v minimalnich
casech a funkce OZ, nezavislé funkce na dispecerském fizeni, moznost automatického vydéleni
mista poruchy a obnoveni napajeni do nepostizenych ¢asti sit€¢ bez dé€leni sité a zapinani do
poruchy, moznost nové filozofie provozovani (zapojeni) venkovnich distribucnich siti,
vypinani a zapinani zkratovych proudt, vysoky pocet cykli ZAP/VYP az 30 000, vysokou
spolehlivost. Také se instaluji z diivodu, ze plni funkci spojovaciho ¢lenu pro paralelni provoz.
[25] [26]

Recloser ve specialnim provedeni (recloser s vakuovym vypinacem) vydrzi az 150 000

sepnuti. Dokaze vypinat zkratové proudy az 20 KA a jmenovité proudy do 630 A. [25] [26]

Z pohledu selektivity se reclosery instaluji v soucinnosti s dalkové ovladanymi odpinaci.
Ty jsou opatfeny elektronickym systémem pro automatické vypnuti odpinace pii netispéSném

0Z nadifazeného vypinace (recloseru). [25] [26]
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Recloser méfi tyto hodnoty: fazové proudy, proud Io, faizova napéti, napéti Uo, souslednou

slozku I1, U1 a jejich fazovy posun. [25] [26]

ey SAIDI
/jIStICI prvek h/r o

—‘E'H-? Pfiklad 1 - Bez op&tovného zapnuti 8.8 .

/ recloser

P¥iklad 2 - Recloser u rozvodny 3.3 63%
Piiklad 3 - Rada recloseri 26 70%

Pfiklad 4 - Smy¢ka s manualnim 23 T74%
vypinaéem

Priklad 5 - Smy¢ka s automatickym 2.1 76%
obnovenim (3xR)

Piiklad 6 - Smy¢ka s automatickym 1.7 81%
obnovenim (5xR)

it

*9% Zlepseni v porovnani s pfikladem 1
Obrazek 13 - Piiklady zapojeni recloseru [27]

Na Obrazek 13 je znazornéno mozné zapojeni recloseru, ¢imz se zabyvala firma ABB,
ktera zkoumala vliv zapojeni z pohledu spolehlivosti. Je vidét, ze pouzitim recloseru se zna¢né

snizi ukazatel SAIDI. Méfeni bylo provadéno v rtiznych statech v USA. [27]

1.7 Vykonové poméry z hlediska vyroby a spotieby

Vyroba elektrické energie brutto byla za rok 2016 83 302 GWh. Z toho OZE bylo necelych
13%, na Obrazek 14 je vidét, ze od roku 2009 se dramaticky zvedl instalovany vykon, a tim
vyroba z fotovoltaiky, jelikoz stat zacal ptispivat na vyrobu z FVE (zelend uspora). S tim
souviselo to, ze podle Evropské unie musi byt podil z OZE 13 % do roku 2020. Pfed piipojenim
FVE musi byt vypracovana studie ptipojitelnosti, ktera fesi hlavné¢ zmeény napéti vyvolané
trvalym provozem vyrobny, zmény napéti pti spinani, utlum HDO, rychlé zmény napéti (flikr),

ptispévek vyssich harmonickych proudu a dalsi. [28] [29]
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Spotiebu elektrické energie délime podle napétové hladiny, a to z VVN, kde byla spotieba
velkoodbératelt 7 616,4 GWh. A dalsi je spotifeba na hladiné VN, ktera se dale déli na
velkoodbératele, kde byla spotieba 23 607,4 GWh, dale maloodbératele (podnikatelé) se
spottebou 8 027,3 GWh a maloodbératele (domécnosti) se spotifebou 14 819,1 GWh. Veskera
spotieba je uvedena za kalendaini rok 2016 podle ERU. [4]

Celkem OZE [MWh] 3393509 3738459 4 668 514 5 886 915 7 247 504 8 055 026 9243 382 9169709 9422 950 9395 450
Malé vodnl elektramy do 10 MW 1001 845 966 884 1082 683 1238819 1017878 1026254 1236978 1011674 1001797 1053 100
Vodni elektrérny nad 10 MW 1077493 1057451 1346937 1550655 945 276 1102912 1497762 897 549 793010 947 388
Vétrné elektrarny 125098 244 661 288 067 335493 397 003 415 817 480519 476544 572612 496 957
Fotovoltaika 1754 12937 88 807 615702 2182018 2148624 2032654 2122 869 2263 846 2131455
Bioplyn 182 699 213632 414235 598 755 932576 1472142 2241300 2566 699 2614 188 2600 546
Biomasa 993 360 1231210 1436848 1511911 1682 563 1802 591 1670327 2007039 2090 855 2067 443
BRKO 11260 11684 10937 35 580 90190 86 686 83842 87335 86 642 98561

rdroj dat: predchozi roéni zpravy, vykoz E RU-1, OTE, 0.. (od roku 2013)

Tuzemska brutto spotfeba [MWh) 72045 200 72049267 68 600 000 70 961 700 70 516 541 70453 278 70177 356 69 622 096 71014 254 72418279

Podil OZE [%]*) 4,71% 5,19% 6,81% 8,30% 10,28% 11,43% 13,17% 13,17% 13,27% 12,97%

Obrazek 14 - Vyvoj vyroby elektfiny brutto z OZE [4]

Vyvoj vyroby elektfiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotfebé (TWh)

14 14%

1317% 13,17% 1327%

5 11,43% 12%

10;8%//
10

10%

4%

. . )
. . 0%

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

W Malé vodni elektrarny do 10 MW mm Vodni elektrarny nad 10 MW Vétrné elektrarny Fotovoltaika — Bioplyn W Biomasa — BRKO g Podil OZE [%]*)

Obrazek 15 - Graf vyvoje vyroby elektiiny brutto z OZE [4]

1.8 Ukazatelé spolehlivosti — SAIDI, SAIFI

Kwvalita spolehlivosti dodavky elektrické energie je méfena prostfednictvim kombinace
ukazateli SAIDI a SAIFI. Distributor se z hlediska ukazateld nepietrzitosti dodavky musi drzet
mezi stanovenych ERU pro dané regulaéni obdobi. Pii dosaZeni lepsich ukazateli je distributor
odménén, v opaéném piipad¢ penalizovan. Tim padem jsou distributoii nuceni predchazet
vypadkum, naptiklad tim, Ze implementuji inteligentni prvky na vedeni (Smart grids), coz jsou
dalkov¢ ovladané prvky, které komunikuji s dispeCerskym fizenim, naptiklad reclosery. DalSim

zpusobem, jak snizuji vypadky je opétovné vypnuti a zapnuti pii poruse (OZ). Jinym opatienim
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muze byt ptechod provozu sité s uzemnénym uzlem ptes odpornik na sit’ kompenzovanou, tj.
na sit’ s uzemnénym uzlem pres tlumivku. Také naptiklad zvysuji vzdalenost vodicti a okolnich
vétvi, tim je mensSi pravdépodobnost, Ze pfi silném vétru dojde k padu vétve na vodice. A
V neposledni fad¢ provoz propojenych vyvodla vysokého napéti, coz ma fadu vyhod, ale také
nevyhod, podrobngji viz kapitola 2. Kromé geografickych podminek ma zasadni vliv také podil
kabelovych vedeni vii¢i nadzemnim, dale struktura zakaznik, zplisob zapojeni sité a hustota

odbéru. [30]

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — Tento ukazatel udava, jak casto
je prumérny zakaznik bez dodavky elektrické energic za jeden rok a patii mezi zakladni

ukazatele spolehlivosti. Je definovan vztahem. [30]

Y. celkovy polet zakdzniki postizenych pterulenim Y N;

SAIFI = (1)

celkovy pocCet ptripojenych zakazniki Ny

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — Tento ukazatel udava celkovou
dobu, kterou je primérny zdkaznik bez dodavky elektrické energie za jeden rok a je definovan

vztahem. [30]

SAIDI = Y. doba trvani dlouhodobého preruseni u zakaznika _ >Ny (2)

celkovy pocet ptipojenych zakaznik Ny

r; — je doba trvani dlouhodobého preruseni (zpisobeného danou udalosti) [30]

Ceska republika 2,21 258,29 116,96
CEZ Distribuce 2,87 309,64 107,86
E.ON Distribuce 1,6 252,14 157,56
PREdistribuce 0,33 32,52 99,34

Obrazek 16 - Ukazatele nepretrzitosti distribuce v roce 2016 [4]
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SAIFI (pFeruseni/rok)
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prerugenifrok

e CEZ distribuce  essss=E.ON Distribuce  ess=PREdistribuce esssCesks republika

Obrazek 17 - Ukazatel SAIFI [4]

SAIDI (min/rok)
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e CEZ distribuce  emssswE.ON Distribuce  ewwwPREdistribuce emmmmmCeska republika

Obrizek 18 - Ukazatel SAIDI [4]

Ozna¢enim Ceska republika v Obrazek 18 je myslen pramér SAIDI, SAIFI viech tfi

distributorti, ktefi plisobi na izemi CR.
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Podil kabelového a venkovniho vedeni na VN

100%
80%
60%
40%

20%

0%
CEZ distribuce E-ON distribuce PRE distribuce

m Délka kabelovych vedeni (km) m Délka venkovnich vedeni (km)

Obrazek 19 - Podil kabelového a venkovniho vedeni na VN (2016) [4]

Z grafu je patrné, ze z hlediska ukazatel SAIDI, SAIFI je na tom nejlépe PRE distribuce,
jeji téméf celé distribucni tzemi je napajeno kabelovou siti, ktera je oproti venkovnimu vedeni
mén¢ nachylna k porucham. Z toho divodu je v sou¢asné dob¢ i pies vysokou nakladnost patrny

trend nahrazovani venkovnich vedeni kabelovymi.
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2 Propojovani vyvodu VN

Propojovani vyvodi VN se realizuje zejména z divodu pozitivniho ovlivnéni ukazatelti
spolehlivosti dodavky elektrické energie. Obvod je napajen minimalné ze dvou stran, takze pii
vypadku jednoho zdroje nenastane odpojeni od napajeni. Timto zapojenim dojde ke zlepSeni
ukazateli SAIDI a SAIFI o nemala procenta. Dalsi vyhodou je, ze se uzly v obvodu jevi jako
tvrdy zdroj napéti. Nevyhodou je to, Ze nam ve smyc¢ce narostou zkratové proudy a vykony,

proto na to musi byt dimenzované kabely a vSechny pfistroje, které jsou ve smycce.

Paralelni provoz umozni, ze v piipadé poruchy mize dojit K odpojeni nejmensiho poctu
odbérnych mist. To zabezpe¢i napajeni ze dvou stran a automaticka funkce recloseru a jeho
ochran, které umoznuji vymanipulovani jen nezbytn¢ nutné¢ho poc¢tu odbérnych mist. To vSak
klade vyssi naroky na nastaveni ochran. Pti pfechodu do paralelniho provozu dochdzi k nartstu
zkratového vykonu na koncich vedeni. V mnoha piipadech mutze fesit problémy zmén napéti
zpusobené obnovitelnymi zdroji ¢i vyznamnym kolisanim zatéze. V piipadé paprskového
provozu sit¢ by to znamenalo vypnuti celého vyvodu VN linky postizeného poruchou pii

obecné jednoduchém nastaveni selektivity ochran. [25]

2.1 Propojovani vyvodt VN v zahraniéi

Problematikou spojovani vyvodi VN se zabyval ¢lanek [31]. Kde se zkoumala jednotliva
zapojeni a jejich vliv na sit), a to z pohledu vyhod a nevyhod propojovani vyvodi. Pro ptipad,
kdy jsou vyvody napdjeny ze stejn¢ho transforméatoru, dosli k zavéru, ze dojde ke zlepSeni
SAIDI a SAIFI, a také se dramaticky snizi naroky na udrzbu. Spojeni vyvodl, konkrétné tii
smycek napajenych ze stejného transformétoru, bylo provedeno v hlavnim mésté Taipei. Toto
spojeni potvrdilo studii ve vSech bodech. Konkrétné bylo doporuc¢eno spolecnosti Taipower
(statni spole¢nost, ktera poskytuje dodavku elektfiny ve statu Taiwan) i zapojeni vyvodu, kde
kazdy vyvod je napdjen z jin¢ho transformatoru, ale ze stejné rozvodné stanice. To vSe je
nezbytné pro nové vystavby védecky zalozenych primyslovych parki a pro nékteré konkrétni
oblasti, kde je pozadovana vyssi spolehlivost. Typ zapojeni, kdy jsou vyvody zapojeny z jiné
rozvodné stanice, zatim nebyl vadzné zvazovan, a to z diivodu, Ze je potieba brat v ivahu mnoho

faktori a bylo by to velice nakladné. [31]

V dalsim ¢lanku ohledné spojovani vyvoda VN bylo zaméfeno konkrétné na automatizaci
vyvodu VN, kde byla provedena analyza vlivu kritického fazového thlu na napéti v redlném

Case a také vyrovnavaciho proudu mezi rozvodnami. Bylo zjisténo, ze kriticky fazovy uhel mezi
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paralelnimi vyvody je zavisly na impedanci vyvodu a na jejich zatizeni. Pti praktickém piikladu
propojeni vyvodl z riznych rozvoden se ukazalo, ze uhel napéti mize byt vyrazné odlisny.
V nékterych ptipadech miize dojit k radikalnimu zvySeni kritického rozdilového uhlu pti zméné

odbocky na transformatoru. [32]

Zpracovany ¢lanek [33] se zabyval vyhodami propojovani vyvodu, byl zaméfen na vliv
ztrat a napétovém profilu podél vyvoda. Byl proveden analyticky vypocet pro rozvodnu 132/33
KV, se zatizenim 30 MVA, kde rozvodna ma tfi vyvody, coZ je vidét na Obrazek 20. Vyvod
F#1 zasobuje pfiméestskou oblast, vyvod F#2 napéji mensi primyslovou oblast a posledni vyvod
F#3 napaji méstskou oblast. Dale byla simulace rozdélena do tii moznosti, a to: za a) rozvodna
pracuje s ucinikem rovnym 0,707, b) rozvodna pracuje s uc¢inikem rovnym 0,85, ¢) rozvodna
pracuje s Géinikem rovnym 0,95. VSechny uvedené ptipady jsou simulovany ve tfech riiznych
stavech. Stav 1: vSechny tii vyvody pracuji radialng, stav 2: spojeni vyvodi F#1 a F#2, vyvod
F#3 je provozovan radidlné, stav 3: spojeni vyvodi F#2 a F#3, vyvod F#l je provozovan
radialng. [33]

1=

F#1 F#2 F#3

6

3

4 Vv 7 10
! |
St Sr7 I Stio |
|
|
—— o e——— — - — o+ —— — =

Vypinaf 1 Vypinat 2

Obrazek 20 - Konfigurace rozvodny pro vypocet [33]
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Obriazek 21 - Napétovy profil podél vyvodu pro u¢inik 0,707 [33]

33200
33000 +— =
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Obrazek 22 - Napétovy profil podél vyvodi pro acinik 0,85 [33]

33200
33000 +—=¢
-..‘ ’, Sy, R
32800 .l - ‘“
= en e NS
= 32600 se *ceed
o
32400 > 2
32200
32000 r r r 1 . T 1 r T ,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo pfipojnice o
— w= w= Radidlni cecscscsse Propojeni (1-2) Propojeni (2-3)

Obrazek 23 - Napét'ovy profil podél vyvodi pro acinik 0,95 [33]
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Obrazek 24 - Zavislost redukovani ztrat na zatizeni vyvodu [33]

Autofi dosli k zavéru, ze nastalo skutecné zlepseni napétovych pomért (Obrazek 21,
Obrazek 22, Obrazek 23) a také k nezanedbatelnému snizeni ztrat (Obrazek 24), a to u vSech
téi uvazovanych stavt (a€inik roven 0,707; 0,85; 0,95), a to jak pfi spojeni vyvodu 1-2, tak i u
vyvodu 2-3. Graf o redukovani ztrat byl vloZen pouze pro ptipad, kdy byl G¢inik roven 0,95, ve
zbylych ptipadech se redukované ztraty lisily minimalné. Simulace potvrdila pfedpoklad, ze
prechod z radidlniho provozovani sit¢ do okruzniho piinadsi vétsi spolehlivost a také lepsi
tvrdost sité. Ale pfi zvaZovani pfechodu radidlni sit¢ na okruZni se musi pocitat se zna¢nymi

naklady na rekonstrukci sité a doplnéni patfi¢nych prvki k automatickému provozu sité. [33]

Dalsi clanek, ktery se zabyval propojenim vyvoda v jiz existujicim distribucnim systému.
Simulaci, ktera byla provadéna v programu DIgSILENET PowerFactory, se ziskaly hodnoty
vykonu v distribu¢nim systému, a to véetné redukovani ztrat, zatiZzeni vyvodii, napétovém
profilu, a také ve spolehlivosti systému. Byla vybrana radialné provozovana sit’ 115 KV se
dvéma primarnimi vyvody v provincii Chiang Mai v Thajsku. Dale byla zkoumana simulace
pfi zméné zatiZzeni vyvoda transformdtoru, pii radidlnim provozovani sit€ a okruznim

provozovani sit€. A to pfi zatizeni vyvodi viz Tabulka 4. [34]

Tabulka 4 - UvaZované druhy zatiZeni transformatoru [34]

Zatizeni transformatoru v %
Stav Vyvod A Vyvod B
Stav 1 20 20
Stav 2 20 80
Stav 3 80 20
Stav4 80 80
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Obrazek 25 - Schéma rozvodné sité 115 kV v Chiang Mai [34]

Tabulka 5 - Ztraty p¥i rizném uspoiadani a p¥i jiném poméru zatiZenich [34]

Cinné zraty (kw)
Uspofadani vyvodi ‘ZatiZeni transformdtoru ve vyvodu A a B (%)

20:20 20:80 80:20 80:80

Vyvod A: Radialné 408 408 4,766 4.766
Vyvod B: Radialné 260 2,671 260 2,671
Celkem 668 3,079 5,026 7,437

vyvod A: Smytka 377 827 3,116 3,977
‘Vyvod B: Smy¢ka 287 1,946 840 3,287
Celkem 664 2,773 3,956 7,264

Redukovani zrat vykonu 0.60 % 9.94 % 21.29 % 2.33%

Z tabulky je vidét, ze pii propojeni vyvodli doSlo k omezeni ztrat hlavné pii zatiZeni
80:20% a to 0 21%. Tim se jevi velice efektivni provozovat uzavienou smycku, pokud by se

zatizeni vyvodu blizilo témto hodnotam. [34]

Dale byl simulovan napétovy profil podél obou vyvodi, kde se potvrdil pfedpoklad, ze
dojde k zlepseni napétovych pomeért, a to se nejvice projevilo pfi zatizeni 80:20 % a 20:80 %.
Z toho plyne, Ze ¢im vétsi je rozdil zatizeni vyvodu, tim vétsi je zlepSeni napétového profilu
sité pfi provozu ve smycce. ZlepSeni napétového profilu bylo o vice nez 30 % viz Tabulka 6.

Potvrdilo se, Ze pii piechodu z radialniho do okruzniho provozu ziskame tvrdsi sit’. [34]
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Tabulka 6 - SniZeni odchylky napéti [34]

Odchylka napéti
Uspofadani vyvodi ZatiZeni transformdtoru ve vyvodu A a B (%)

20:20 20:80 80:20 80:80

Vyvod A: Radidlné 0.29 0.29 0.21 0.21

Vyvod B: Radialné 0.25 0.15 0.25 0.15
Celkem 0.54 0.44 0.46 0.36
Vyvod A: Smycka 0.29 0.23 0.17 0.19
Vyvod B: Smycka 0.24 0.05 0.15 0.15
Celkem 0.53 0.28 0.32 0.34
Rt 185% | 36.36% | 3044% | 5.56%

Posledni ¢lanek [34] rovnéz potvrdil, v piipadé€, kdy doslo k okruznimu provozu sité, se
spolehlivostni ukazatelé SAIDI a SAIFI sniZily o vice neZ polovinu, coz potvrzuje vSechny

dosavadni studie. [34]

6 BSAIFI [ 6
T WSAIDI | 5
AN
5" 13

~

RE -3 8

s &

T 2 23

< <

V)l _lV)
0 0

Radidlni provoz OkruzZni provoz

Obrazek 26 - Zlepseni spolehlivosti pii piechodu z radialni sité do okruzni [34]

2.1 Vypoéet vyrovnavacich proudi

Pfi vypoctu vyrovnavacich proudu je nutné znat napéti v napajecich a celkovou impedanci
soustavy. Vyrovnavaci proudy jsou zavislé na faizovém rozdilu napajecich napéti. Pokud fazovy
posun roste, roste tim i rozdilové napéti a tedy i rozdilovy proud. Tento rozdilovy proud je

nutné znat z pohledu vypinacich schopnosti ovladacich prvku sité. [35]

Z méfeni, které provadéla spolecnost E-ON distribuce na napétové hladiné 22 kV, kde byl
zkouman mezni uhel napéti, vyplyva, ze mezni uhel napéti pro rizné odpinace a rtiznd mista

spinani se pohybuje v rozmezi 1,33 — 5,33°. V zavéru bylo rovnéz konstatovano, ze neni
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problém sepnout dvé rozdiln€ napdjené oblasti siti 22 kV jakymkoli spinacim prvkem. Pfi
nizkych rozdilech nato¢eni napéti do 1,33° je mozné v ptipadée rozvoden 22 kV vzdalenych vice
jak 40 km provést rozepnuti jakymkoli prvkem. Pfi vysSim rozdilu napéti, kde by slo o
vzdalenost rozvoden do 40 km, je nutné brat v ivahu typ odpinace a impedance sité. Obecné se
muze fici, Ze vyrovnavaci proud v piipadé rozvoden vzdalenych 40 km a vice Ize bez problému
vypinat odpina¢em Fla. Pokud neni mozno z hlediska vyrovnavaciho proudu a vypinaci
schopnosti usecniku rozpojit vyvody 22 kV, je nutné provést rozpojeni na nejbliz§im prvku
s dostateCnou vypinaci schopnosti a poté tzv. piepojit na tmu s vypnutim pouze casti sit¢ 22

kV, a nikoliv celého vyvodu 22kV. [35]

Pti vypoctu, kde se uvazuje shodna velikost fazovych napéti, by vypocet vypadal takto:

Kde dU je velikost rozdilu napéti, Uf je velikost fazového napéti a 6 je tthel rozdilu napéti. [35]

5 dU
ine — 2 ©)
Sin 2 Uf
5
dU =2-Uf -sin 4)
dusn2
dU
Uf
)

Obrazek 27 - Vznik rozdilu napéti v disledku natoceni faze [35]
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Ve vypoctu realného rozdilu napéti je nutné brat v iivahu rtizna fazova napéti s chybou
rovnou 1 % Un. Chyba 1% plyne z velikosti odbocky transformatoru 110/23 kV, ktera je 2 %.

Z této skutecnosti a také z ptfesnosti ménicl napéti (1%) je zfejmé, Ze neni mozné srovnat dvé
napéti s piesnosti vyssi nez 1%. [35]
Pro vypocet rozdilu napéti pti rizné velikosti fazovych napéti je nutné pouzit praci

s vektory. Kde dU je rozdil vektoru napéti.

a) Uz Uz by U Uz
Zn Fap! I g Zn
- —= P —>
AT A AT v A vz
u u
- — —= - — —
|..

Obrazek 28 — Nahradni schéma pro vypocet vyrovnavacich proudi

AU _ l_]l - Uz (6)
(le + 2z, +zp, + sz) (ZT1 + 2z, +zp, + Z,,Z)

U
Iv=;
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3 Vypocet na modelovém obvodu

Pro prakticky vypocet bylo zadané schéma zapojeni zobrazené na Obrazek 29. A to nejprve
pro radidln€ napajeny obvod a poté obvod napéjeny ze dvou stran. V prvnim kroku byl proveden
analyticky vypocet a v druhém kroku byl proveden vypocet v simulaénim programu E-vlivy.

Zadané hodnoty jsou zobrazeny jako Tabulka 7.

Nt N2
st
I Uy U2 vy U3 y3 UA yy US y5 UG g v P v 8 v U0 ve UM vio U2 I

e L

Obrazek 29 - Schéma zapojeni pro prakticky vypocet

Tabulka 7 - Zadané hodnoty pro analyticky vypocet

Sk (MVA) 40
R/X (-) 0,52
Uy (k) 23
U, (kV) 22

R, (Qkm) | 0,259
X, (Q/km) | 0,368

L. (km) 5

P1-P4 (kW) 375
P5-P8 (kW) 200
cosg (-) 0,95

3.1 Analyticky vypoéet pro radialné napajeny obvod

Pro analyticky vypocet jsou zadany tyto parametry viz Tabulka 7. Oba zdroje maji stejné
parametry a také pouzité vodice jsou stejné v celém obvodu. Uvedené vypocty plati jak pro

prvni obvod napéajeny ze zdroje N1, tak i pro obvod napajeny ze zdroje N2.

Nejprve se spocitala reaktance sit¢ (7) ze zdrojového napéti, konstanty reprezentujici

navyseni zdrojového napéti a zkratového vykonu.

¥ _C*U,Zl B 1,1 * 220002 13310
s= 75T T 740000000 (7)
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Dale se vypocitala reaktance sit¢ ze zadaného poméru, kdyz Rs/Xs = 0,52. Z toho se

vyjadfila realna slozka impedance (8), z ¢ehoz se dostal vztah:

R, = X, % 0,52 = 13,315 0,520 = 6,921 Q (8)

Tim se vypocitalo z Pythagorovy véty velikost impedance sit¢.

Zs = |RSZ+ X2 =4/69212 4 13,3152 = 15,000 Q ©)

Nasledoval vypocet odporu (10) a reaktance (11) vedeni v jednotlivych bodech, které jsou

od sebe vzdaleny pét kilometrt.

Ry =Ry *l; = 0,259 %5 = 1,295 Q (10)

X, =X, *l, =0368+5 = 1,840 Q (11)

Analogicky se postupovalo pii vypoctu zbylych odpori a reaktanci vedeni, které jsou

totozné.

Dale se vypocital odpor (12) a reaktance (13) od zdroje.

Rg; = Rs + Ry = 6,921 + 1,295 = 8216 Q (12)

Xg = Xg + X; = 13,310 + 1,840 = 15,150 Q (13)

Z vypocitanych parametri vedeni (12) a (13)(14) se dopocitala velikost celkové
impedance (14) .

(14)

Zs1 = |Rg1* + X512 =+/8,2162 + 15,152 = 17,235 Q
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Pak se vypocital proud zatézi ze zadaného ¢inného vykonu (P,).

P, 375000

= = 10,359 A (15)
V3% U, *cosp /3 %22000 * 0,95

I, =

Vypocital se odebirany ¢inny vykon (16), ktery je sou¢tem jednotlivych ¢innych vykoni
v zatézi (P,). V tomto piipadé, kde jsou stejné vykony, se mohl vypocet provést timto

zpusobem:
Py, = P, *4 =375000 * 4 = 1500000 W (16)
Dale se vypocital odebirany jalovy vykon (17), ktery se vypoéital z trojiihelniku vykond.

Qv = tg(arccos(cosp)) * Py, = tg(arccos(0,95)) * 15 * 10° (17)
= 493026 VAr

Potom se vypocitaly proudy v jednotlivych vétvich, které se rozdélily na ¢innou (18) a

jalovou (19) slozku.

P 1500000
Ly, = —2— = = 39,365 A (18)
V3% U, +/3%22000
493026
iz ~ 12,939 A (19)

I- = =
LT 3xU, /3 *22000

Z ¢inné (18) a jalové slozky (19) proudu se vypocitala velikost proudu.

20
Iys = |Ier® + y1® =+/39,365%2 + 12,9392 = 41,437 A (20)
Fazovy ubytek napéti je dan vztahem:
AUry = Rg * Igyq + Xs * Ijy; = 6,921 % 39,365 + 14,545 = 12,939 (21)

= 444,664V
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Z fazového tbytku (21) se vypocital sdruzeny ubytek.

AU, = AUy * V3 = 444,664 x\/3 = 770,181V (22)

Ze sdruzeného ubytku (22) se vypocitalo napéti v jednotlivych bodech.
U, = U,—AU; = 23000 — 770,181 = 22229,819V (23)

Analogicky pro dalsi napéti v bodech.

Dale se vypocitaly zkratové proudy (24) v jednotlivych bodech. Z toho se dopocitaly
zkratové vykony (25) v jednotlivych bodech.

cxU,  1,1%22000

Ly = = = 931,458 A (24)
ot V3% Zg V315

Sk = V3% Uy * Ln = /3 % 22000 * 931,458 (25)
= 35,493 * 106 VA
Pokud by byla poZzadovana vyssi pfesnost, muselo by se pocitat pomoci iteraci, pomoci
nichz pocita i simula¢ni program. Vypocet zkratovych proudi a vykonl pomoci iteraci vySel

presnéji nez v piipadé, kdy bylo vSude pocitano se jmenovitym napétim 22 000 kV.

cUy _ 1,1%22138

Ly = = = 937,178 (26)
ot V3% Zsy V315

Sprrq = V3 Uy * I,n = V3 % 22138 + 937,178 (27)
= 35,935 % 10° VA
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3.2 Analyticky vypocet pfi napajeni ze dvou stran
Pfi tomto vypoctu se uvazovalo napajeni ze dvou zdroji se stejnymi parametry.

N1 N2
$1
U1 4
I , W u2 vz V3 U. va US s U|6 U7 ve l-:8 v7 UI9 V8 U’10 V9 U]1 V10 UJZ I

J.L&J.'J.&J.&

Obrazek 30 - Vypocet pri napajeni ze dvou stran

Nejprve se vypocital proud, ktery dodaval zdroj N1 pomoci proudovych momenti, kde se

Vv souctu nachézi soucin délky vedeni a proudu zatéze vydeleny celkovou délkou vedeni.

YU, (510,359 + - + 40 x 6,906)
=== e = 31,188 A (28)

Nasledné se vypocital celkovy dodany proud.

Iy=4xI,+4x1,=4%10359 + 4 * 6,906 = 68,685 A (29)

Z celkového proudu se vypocital proud Iy, jako:

Iy, = Iy — Iy, = 68,685 — 31,188 = 37,497 A (30)

A pak se vypocitaly jednotlivé proudy ve vétvich.

I_s = Iy, — 1, =31,188 — 10,359 = 20,826 A (31)
Iy =Iy, —2 %I, =31,188 — 210,359 = 10,470 A (32)
Ios = Iy, —3*I, =31,188—3%10,359 = 0,111 A (33)
Ig-o=1Iy; —3 %1, =37497 —3x6,906 = 16,779 A (34)
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19_10 = INZ — 2% IZ, = 37,4‘97 — 2% 6,906 = 23,685 A (35)
110_11 = INZ - IZ’ = 37,4‘97 - 6,906 = 30,591 A (36)

3.3 Vypocet v simulaénim programu E-vlivy

Simulace byla provedena pro oba ptipady napdjeni radidln€, okruzné. Jsou zde vyneseny

grafy proudovy a napétovych poméru podél vyvodi. Zadané hodnoty jsou na Tabulka 7.

N1

U1
1

s1
U2 vp U3 yy by U5 ys US 0 UT g U8 yg U9 g U0 yg UM ygo T2

&&&&’

= oo o

Obrazek 31 - Simulace pro radialné napajeny obvod

Tabulka 8 — Napéti v uzlech pro radialné napajeny obvod

Uzel U[kV] | Uhel[] | dUn [%] | Zk [Ohm] | Uhel [] Sk [MVA]
Ul 22,301 | -1682 | -1,370 14,795 62,535 35,984
u2 22,172 | -1,931 | -0,782 17,028 61,517 31,267
u3 22,075 | -2,119 | -0,343 19,264 60,735 27,637
U4 22,011 | -2,245 [ -0,051 21,502 60,117 24,760
U5 21,979 | -2,308 0,095 23,743 59,616 22,424
U6 21,979 | -2,308 0,094 24,863 59,400 21,413
u7 22,317 | -1565 | -1,442 24,863 59,400 21,413
U8 22,317 | -1565 | -1,442 23,743 59,616 22,424
U9 22,339 | -1,522 | -1,540 21,502 60,117 24,760
u10 22,382 | -1,438 | -1,737 19,264 60,735 27,637
U1l 22,447 | -1,312 [ -2,032 17,028 61,517 31,267
u12 22,534 | -1,144 | -2427 14,795 62,535 35,984

vykon

U — napéti v uzlu, dUn — procentni ubytek napéti, Zk — Impedance, Sk — zkratovy

Tabulka 9 - Napéti v uzlech pro sit’ napajenou ze dvou stran

Uzel | U[kV] | Uhel[°] | dUn [%] | zk [Ohm] | Uhel [°] | Sk [MVA]
Ul 22,393 | -1,465 | -1,788 | 10,401 | 61,213 | 51,186
U2 22,281 | -1681 | -1,276 | 11202 | 60,418 | 47527
U3 22,201 | -1,835 | -0914 | 11804 | 59,892 | 45104
U4 22,154 | -1927 | -0699 | 12206 | 59571 | 43,620
U5 22,139 | 1955 | -0631 | 12407 | 59,418 | 42913
U6 22,147 | 1,938 | -0670 | 12432 | 59,399 | 42,826
u7 22,147 | 1,938 | -0670 | 12432 | 59,399 | 42,826
Us 22,156 | -1921 | -0,710 | 12,407 | 59,418 | 42,913
U9 22,195 | -1,844 | -0886 | 12206 | 59571 | 43,620
U0 | 22255 | -1,726 | -1,160 | 11804 | 59,892 | 45,104
U1l | 22337 | -1566 | -1,533 | 11,202 | 60,418 | 47,527
U12 | 22441 | -1,365 | -2,006 | 10401 | 61,213 | 51,186

zkratovy vykon

U — napéti v uzlu, dUn — procentni ubytek napéti, Zk —

Impedance, Sk —
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Z Tabulka 8,10 jsou vytvoreny grafy napétovych a vykonovych poméra podél vyvodu.

Tabulka 10 - Proudy a vykony ve vétvich pro radialné napajeny obvod

Prvek | Uzel 1 [A] Uhel [°] [ Z[Ohm] | Uhel [] P [kW] Q [KVATr] S [kVA]
N1 Ul | 41,421 | 160,199 13,444 62,548 | -1520,622 | -497,556 1599,955
V1 Ul | 41,420 | 160,200 2,248 54,830 | -1520,614 | -497,545 1599,943
V1 U2 | 41,449 | 160,076 2,248 54,830 | 1513,944 491,691 1591,787
V2 U2 | 31,009 | 160,146 2,248 54,830 | -1133,065 [ -366,468 | 1190,855
V2 U3 | 31,038 | 159,982 2,248 54,830 | 1129,326 364,737 1186,765
V3 U3 | 20,643 | 160,134 2,248 54,830 | -751,746 -240,585 789,305
V3 U4 | 20,671 | 159,889 2,248 54,830 750,088 241,782 788,093
V4 U4 | 10,307 | 160,226 2,248 54,830 | -374,702 -118,352 392,949
V4 U5 | 10,335 | 159,735 2,248 54,830 374,288 121,299 393,453
V5 U5 | 0,046 [ -92,435 1,124 54,830 -0,004 1,760 1,760
V5 U6 | 0,000 [ 132,073 1,124 54,830 0,004 0,004 0,006
V6 U7 | 0,000 [ 127,404 1,124 54,830 -0,006 -0,008 0,010
V6 U8 | 0,047 [ 88,631 1,124 54,830 0,006 1,827 1,827
V7 us | 6,991 [ -19,399 2,248 54,830 257,260 82,767 270,247
V7 U9 | 6,963 [ -18,661 2,248 54,830 | -257,450 -79,394 269,414
V8 U9 | 13,975 -19,195 2,248 54,830 515,211 164,150 540,728
V8 U10 | 13,947 | -18,826 2,248 54,830 | -515,968 -161,572 540,674
V9 Ul10 | 20,973 | -19,098 2,248 54,830 774,726 246,651 813,042
V9 Ul1l | 20,944 | -18,852 2,248 54,830 | -776,433 -245,403 814,291
V10 [ U1l [ 27,990 | -19,018 2,248 54,830 | 1036,695 330,977 1088,247
V10 [ U12 [ 27,962 | -18,833 2,248 54,830 | -1039,736 [ -331,598 | 1091,333
N2 Ul2 | 27,961 | 161,167 | 13,444 62,548 | -1039,735 | -331,595 | 1091,331

| — proud ve vétvi, Z — impedance vétve, P — Cinny vykon ve vétvi, Q — jalovy vykon ve vétvi, S —

zdanlivy vykon ve vétvi

Tabulka 11 - Proudy a vykony ve vétvich pro sit’ napajenou ze dvou stran

Prvek | Uzel I [A] Uhel [] | Z[Ohm] | Uhel [] P [kW] Q [kVAr] [ S[kVA]
N1 Ul 36,055 | 160,452 13,444 62,548 | -1329,379 | -434,071 | 1398,451
V1 Ul 36,055 | 160,452 2,248 54,830 | -1329,376 | -434,068 | 1398,448
Vi1 U2 36,084 | 160,310 2,248 54,830 | 1324,322 | 430,539 | 1392,549
V2 u2 25,593 | 160,388 2,248 54,830 | -939,691 | -304,076 [ 987,665
V2 U3 25,622 | 160,188 2,248 54,830 | 937,144 | 304,074 | 985,241
V3 U3 15,168 | 160,343 2,248 54,830 | -555,254 | -178,502 | 583,241
V3 U4 15,196 | 160,008 2,248 54,830 | 554,358 | 180,823 | 583,104
V4 U4 4,765 160,301 2,248 54,830 | -174,107 | -55,805 182,831
V4 U5 4,794 159,238 2,248 54,830 174,018 59,261 183,832
V5 U5 5,631 -19,640 1,124 54,830 | 205,724 65,595 215,928
V5 U6 5,617 -19,187 1,124 54,830 | -205,785 | -63,892 215,476
V6 u7 5,617 -19,186 1,124 54,830 | 205,783 63,888 215,472
V6 us 5,603 -18,730 1,124 54,830 | -205,844 | -62,183 215,031
V7 us 12,558 [ -19,502 2,248 54,830 | 459,419 | 145,571 | 481,930
V7 U9 12,530 [ -19,095 2,248 54,830 | -460,030 | -142,847 | 481,698
V8 U9 19,497 -19,434 2,248 54,830 714,479 226,508 749,524
V8 U10 19,469 -19,171 2,248 54,830 -715,953 [ -224,993 750,474
V9 Ul0 | 26,455 [ -19,370 2,248 54,830 | 971,776 | 309,095 | 1019,749
V9 Ull | 26,426 [ -19,176 2,248 54,830 | -974,492 | -309,319 | 1022,405

V10 | U1l | 33,438 | -19,300 2,248 54,830 | 1232,226 | 394,072 | 1293,706

V10 | U12 | 33,410 | -19,146 2,248 54,830 | -1236,567 | -396,570 | 1298,601

N2 Ul2 | 33,410 | 160,854 13,444 62,548 | -1236,566 | -396,569 | 1298,600

| — proud ve vétvi, Z — impedance vétve, P — Cinny vykon ve vétvi, Q — jalovy vykon ve vétvi, S —
zdanlivy vykon ve vétvi

Z Tabulka 10,12 je vytvoten graf s proudovymi poméry podél vyvoda.
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Napétové poméry
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Obrazek 32 - Napét'ové poméry podél vyvodi

Obrazek 32 znazoriuje, jak se zlepsily napétové poméry podél vyvodi, pii napdjeni ze
dvou stran. Tim se sit’ jevi jako tvrdsi, nedochézi totiz k takovému ubytku napéti, jako u radialné

napéjené sité. To potvrzuje vSechny dosavadni studie, jak Ceské, tak i zahrani¢ni.
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Obrazek 33 - Proudové poméry

Z Obrazek 33 je vidét, Ze pfi napdjeni ze dvou stran je vyrovnavaci proud 5 A.

51



Provoz propojenych vyvodit VN Josef Hlubucek 2018

Vykonové poméry - Sk'' (MVA)
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Obrazek 34 - Vykonové poméry zkratového vykonu
Obrazek 34 doklada narist zkratového vykonu, proto na to musi byt patficné dimenzované
vSechny vodice a pfistroje ve smycce.
3.3.1 Vypocet pro modifikované zadani — 2. pfiklad
Dals$im uvazovanym piipadem je zména zatizeni vyvodil. Prvni vyvod je zatizen 1 MW a

druhy vyvod 2 MW.

Tabulka 12 - Zadané hodnoty pro 2. piiklad

Sk (MVA) 40
R/X (-) 0,52
Uy (kv) 23
U, (kv) 22

R, (Q/km) | 0,259
X, (Qkm) | 0368

l,  (km) 5

P1-P4 (kW) 250
P5-P8 (kW) 500
cose (-) 0,95
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Proudové pomeéry
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Obrazek 35 - Proudové poméry pro 2. priklad

Na Obrazek 35 je vidét, ze hodnota vyrovnavaciho proudu je 10 A, ten je dulezity z pohledu

vypinacich schopnosti prvki na vedeni.
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Obrazek 36 - Napét’ové poméry pro 2. priklad

Z Obrazek 36 je vidét, ze se znacné zlepSily napetové poméry pii zapojeni ve smycce.
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3.3.2 Vypocet pro modifikované zadani — 3. priklad

Pro tento ptiklad je znovu uvazované jiné zatizeni vyvodi, zatizeni prvniho vyvodu je

pouze 500 kW a zatizeni druhého vyvodu je 2 MW.

Tabulka 13 - Zadané hodnoty pro 3. priklad

S (MVA) 40
R/X () 0,52
Uy (kV) 23
U, (kV) 22

R, (Q/km) | 0,259
X, (Qkm) | 0368

l,  (km) 5

P1-P4 (KW) 100
P5-P8 (KW) 500
cosQ (-) 0,95

Proudové pomeéry
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Obrazek 37 - Proudové poméry pro 3. priklad

Z Obrazek 37 vyplyva, ze doslo ke zlepSeni proudovych poméri. Vyrovnavaci proud

V tomto pfipad¢ je dvojnasobny nez v pfedchozich variantach.
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Napétové poméry
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Obrazek 38 - Napét'ové poméry pro 3. priklad

Na Obrazek 38 je znovu vidét zlepSeni napétovych poméri podél vyvodl. V tomto piipade

doslo k nejvétsimu zlepseni napetovych pomért pii uzaviené smycce.
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3.4 Zhodnoceni vypoéta a simulaci

V simulovanych ptikladech s riznym zatizenim, doslo ke zlep$eni napétovych poméri
podél vyvodi ve vSech uvazovanych ptipadech. Po piepojeni z radidlni sit¢ do propojené,
dostaneme lepsi napétové pomeéry nez, kdyby byly vyvody stejné zatizené, coz potvrzuje i

studie, kterou se zabyval ¢lanek [34].

Z Tabulka 14 a Tabulka 15 je vidét, ze analyticky vypocitané hodnoty pro radialni obvod
se tém¢ert nelisi od simulovanych hodnot vypocetniho softwaru. V dalSim kroku byl proveden
vypocet a simulace pro propojené vyvody a zde se hodnoty rozchazely o 14 % u napajecich
proudil, protoze program provadi iteracni vypocet s napétové zavislou zatézi, kde se méni

proud zatézi. Tim simulacni program ziska presné¢jsi vysledky.

Tabulka 14 - Analyticky vypocitané hodnoty pro rozpojeny obvod

U1 (kv) 22230 Sks"1 (MVA) | 35,935
vl (A) | 41,437 U2 (kv) 22100 Sk"'2 (MVA) 31,28
V2 (A) | 31,077 U3 (kV) 22003 Sk"'3 (MVA) 27,687
Iv3(A) | 20,721 U4 (kv) 21938 Sk"4 (MVA) 24,832
Iv4 (A) 10,359 Us (kV) 21906 Sk"'5 (MVA) 22,049
Iv7 (A) 6,906 U8 (kV) 22271 Sk"8 (MVA) 22,68
Iv8 (A) 13,812 U9 (kV) 22292 Sk"9 (MVA) 25,021
Iv9 (A) | 20,718 U10 (kV) 22335 Sk"10 (MVA) | 27,899
Iv10 (A) | 27,624 U11(kV) 22400 Sk"11 (MVA) | 30,892

U12 (kV) 22487 Sk"12 (MVA) | 35,489

Tabulka 15 - Hodnoty ze simula¢niho programu pro rozpojeny obvod

U1 (kv) 22301 Sks"1 (MVA) | 35,984
vl (A) 41,421 U2 (kV) 22172 Sk"2 (MVA) | 31,267
Iv2 (A) 31,009 U3 (kV) 22075 Sk"3 (MVA) | 27,637
Iv3 (A) 20,643 U4 (kV) 22011 Sk"4 (MVA) | 2476
Iv4 (A) 10,307 U5 (kV) 21979 Sk"5 (MVA) | 22,424
Iv7 (A) 6,991 us8 (kV) 22317 Sk"8 (MVA) 22,424
Iv8 (A) 13,975 U9 (kv) 22339 Sk"9 (MVA) 24,76
Iv9 (A) 20,973 U10 (kv) | 22382 Sk"10 (MVA) [ 27,637
Iv10 (A) 27,99 U11(kv) | 22447 Sk"11 (MVA) | 31,267

U12 (kv) | 22534 Sk'12 (MVA) [ 35,984
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Zaver

V této praci je vypracovan prehled o elektrizaéni soustavé Ceské republiky. Je zde pospano
provozovani distribu¢ni soustavy. Na prvnim misté jsou vzdy ekonomické pozadavky. S tim
souvisi zminéna studie ohledné osazovéani transformatort, kde bylo prokazdno neucelné

osazovani distribu¢nich transformatorti o vykonu 630 kVA. Témét 90 % vSech stroji o tomto

vykonu by mohlo byt nahrazeno stroji o niz§im vykonu 400 kVA, bez jejichz ptetéZzovani.

Dale jsou zde vyhodnoceny vyhody provozu propojenych vyvodi vysokého napéti.
Prechodem ze sité radidlni do sité okruzni se zlepsi napétovy profil podél vyvodu. Dosdhne se
tim menSich ubytkd a tim 1 ztrat na vedeni. Nejmarkantnéj$i narovnani napétového profilu se
projevi, pokud je jeden vyvod mnohem vic zatizeny nez druhy, to se projevi i snizenim ztrat,
jelikoz dojde ke snizeni ubytkti napéti. K tomu jevu dochazi naptiklad pfi zatizeni prvniho
vyvodu na 80 % a druhého na zbylych 20 %, to je ovéteno simulaci, ale i podlozeno zahrani¢ni
studii. Také je vhodné pouzit uzavienou smycku, tam kde se nachazi vnotfena vyroba na hladin¢
VN v podobé obnovitelnych zdroji elektrické energie. Jelikoz po pfipojeni OZE se navysi
napéti v misté pripojeni, které ke vSemu neni konstantni, napiiklad z divodu nizkého
slune¢niho svitu (FVE). Dalsi vyhodou je zvySeni spolehlivosti, to se projevi zlepSenim
spolehlivostnich ukazatelt SAIDI a SAIFI o vice nez 50 %, coz potvrdila zahrani¢ni studie.
Duvod je takovy, Ze v siti je minimalné druhy zdroj, proto pfi vypadku nedojde k pieruseni

dodavky elektrické energie.

Provozem propojenych vyvodi, ale nastavaji i problémy, které nejsou nijak zanedbatelné
v poruchovém. Po ptipojeni dal§iho zdroje dojde k nartistu zkratového vykonu ve smycce, ten
je zavisly na celkové impedanci smycky a zdrojovém napéti. Nejvétsi zkratovy vykon je v
blizkosti zdroje, protoZe impedance sité je na tomto misté nejmensi a obvod tedy musi byt
dimenzovan jako zkratové odolngjsi. Dal§im problém je vyrovnavajici proud, ktery je nutné
znat z divodu vypinacich schopnosti ovladacich prvka sité. Tento proud zéavisi taktéz jako
zkratovy vykon na impedanci sité a jesté na fazovém rozdilu napéjecich napéti. Méfeni, ktera
provadéla spolec¢nost E-ON distribuce, a.s., zkoumala mezni tthel napéti pro rizné odpinace
a ruzna mista spinani. Studie dosla k zavéru, Ze mezni thel napéti se pohybuje v rozmezi
1,33 - 5,33°. Obecné lze tici, ze pokud se vypinaci prvek nachazi alespon 40 km a vice od

rozvodny, 1ze provést bezproblémové vypnuti tisecnikem typu Fla.
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V posledni ¢asti prace byl proveden analyticky vypocet a simulace ve vypocetnim softwaru
jak pro radialné napajenou sit’, tak okruzné napajenou sit. V prvnim piipadé se vysledky
analytického vypoctu od vysledki simulace téméft nelisily. U vypocétu zokruhované sité Cinil
proveden itera¢n€. Z toho divodu byl nastinén pouze vypocet proudovych poméri. Vsechny
simulace rizné zatizenych vyvodu, potvrzuji teoretické predpoklady a zminéné vyhody a

nevyhody provozu propojenych vyvodi VN.
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