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ABSTRAKT

Cilem této prace je posouzeni moznosipgeni kogeneréani vyrobny 138 MW, ktera je ve
stavu planovani. Tato vyrobna ma byippjena do rozvodny 110 kV v Prégivé a slouzit
k vyrobe jak elektrické energie, tak tepelné energie pizkil okoli.

V této praci se budeme zabyvat jedrfekenim ustaleného stavu stavajiof sitnagtove
hladirg 110 kV, tak i vlivy planované vyrobny na tut®.si

N AYs

energii v celém procesu vyroby diky vykofak tepelné, tak i elektrické energie z primarnich
zdroja paliva.

Jak v celéem g€, tak i na naSem Uzemi jsou stale jako palivo dektedren nejastji
pouzivany neobnovitelné fosilni paliva (uhli, romgmni plyn), jejichz zasoby se postépn
snizuji. Zéarove jsou zdrojem oxidu uhlitého, ktery Skodi atmosfé a dochazi ke globalnimu
oteplovani. Daleko Set¥$i k Zivotnimu prosedi je jadernd elektrarna, kterd nevypousti
Skodlivé latky do ovzdusSi a je schopna vyprodukoxedké mnozstvi elektrické energie. AvSak
problém nastava s vykelym palivem a jeho uloZenim. Jaderna energetika sp@e&nou
vlastnost s obnovitelnymi zdroji energie - éoljsou Wac¢i Zivotnimu prostedi maximalg
ohleduplné. Jaderné elektrarny vSak navic dispodogtaténou energetickou kapacitou a
s nastupem reaktdrctvrté generace budou schopny vydtablektinu z jiz pouzitého jaderného
paliva.

Stale vice je kladenudaz na obnovitelné zdroje energie, které jsou dal8ktrijSi
k Zivotnimu prostedi. Vyhledo¥ spolénostCEZ, jakoZto nejutsi producent elektrické energie
pocita s ¥tSim vyuzitim vodni energie, ktera se jiz dnes &ojyuziva jako pehradni elektrarny,
nebo pecerpavaci. DalSi energie povaZzovana za ekologickomd je energie geotermalni a
solarni (fotovoltaicka). OvSem tyto ekologické fgrm naSi zerpisné poloze nemaji natolik
silny potencial, abychom jsme se mohli na tyto gspoléhat. DalSi problematikou je dodavani
vykonu do si zavislé na ptasi. Geotermalni energie je nejvice vyuzivandikkga na Islandu,
kde je dostatek vy¥rajicich pramet o vysokeé teplat

Dnes nejvice diskutovana energie jako zdroj elekérienergie, je energie biomasy. Jedna se
o vyuziti devni hmoty, nafiklad odpad z lesnfinnosti, z devovyroby, nebo spalovani odgad
z predeslé lidské produkag odpadi rostlinného a ziv&isSného fivodu . Tato biomasa je vhodna
jako palivo do tepelnych elektraren.

KLi COVA SLOVA:

Kogenerani vyrobna; Rozvodna; Elektrické energie; Tepeln&rgie; Fosilni paliva;
Jaderna energetika; Obnovitelné zdroje energie;nVahergie; Energie geotermalni; Solarni
energie; Energie biomasy; Tepelné elektrarny
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ABSTRACT

The goal of this project is to test the possibitilyconnect the Cogenerational generation of
power 138 MW (still in the development stage) te ttontrol room 110 kV in Prostejov
production. This merge would product the electrexargy as well as the heat energy for all local
area.

In this dissertation we will be considering theusigin of the steady state (stationary state) of
system with the voltage level of 110kV, as welltlas influence of the generation of power on
this system, there by the suggesting a connection.

The Congenerational production indicates higheeatifeness in the transformation of
energy during primary production process due topfreuction of heat energy as well as the
electrical energy from the primary power sources.

In our country, as well as around the world, comiypaised fuels are fossil fuels- coal, crude
oil, and gas. As the demand for energy grows, tisegmplies are slowly running out. Not to
mention that those fuels have a negative envirotmhempact. They are a source of carbon,
which causes damage to the atmosphere and leattsbtal warming. Power plants which do not
produce carbon are much safer for the environnmeerd, much more productive. However, the
residue of this energy is challenging to disposeNuaiclear energy has common attributes with
renewing the sources of energies that are extrefrielydly to our environment. Nuclear power
plants also produce enough energy and with theeushfourth generation reactors, they will be
able to recycle the nuclear fuels.

Today, more importance is put on renewing sourcésclw are more gentle for the
environment. In the near future, CEZ Company, thedst producer of electric energy is
planning to use water energy. Water energy conwns frvater plants or dams. Other ecological
forms of energy include geothermal and solar eesrgirhese two types of energy are not as
applicable for our geographical position. Geothéremergy is commonly used on islands where
there is an abundance of natural hot springs.

The most discussed source of energy is bioenetgysds natural wood sources, recycled
wood products, and applies bioenergy as a maircedar thermal power plants.

Key words

Cogenerational generation; Control room; Electrieakergy; Heat energy; Fossil fuels;
Nuclear energy; Renewable resources energy; Waergg, Geothermal energy; Solar energy;
Bioenergy; Thermal power station
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atd. A tak dale
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1 UvoD

Vzhledem ke stale se zvySujici gttt elektrické energie v celo&ovém ngtitku, je feba
tento trend moderni doby vyrovnavat vystavbou nbvydrofi. Na GzemiCR je vyroba
elektrické energie zajidvana pedevsim akciovou spaleostiCEZ (asi 70 %) a dalich vice nez
100 nezavislych vyrotic Kromg tepelnych elektraren na fosilni paliva pracuji tmemiCR
jaderné elektrarny Temelin a Dukovany, vodni elgkiy, \&trné elektrarny, solarni elektrarny i
elektrarny spalujici biomasu.

Elektina se ziskavaipmenou jiné formy energie. Zakladem pro vyrobu elek#i energie
jsou @irodni zdroje, zejména uhli, ropa, plyn, uran, vada také slunmi z&eni a vitr. V. mnoha
piipadech se elektricka energie z jinych zdlrojskdva skolikastupiovou gemenou. Napiklad
v tepelnych spalovacich elektrarnach sénimchemicka energie paliva néjge na energii
tepelnou, dale na energii mechanickou z niz seppakoci generatérvyrabi elektina. Z&izeni
pro vyrobu, penos, rozvod a spabu elektrické energie t¥iosoubor, nazyvany elektrigai
soustavou. Jelha pa&atku 20. stoleti fedstavovala rozvodna elektrick& sa tzemi dnesitiR
pouze wkolik desitek menSich zdiojelektrické energie akolik malo kilometf elektrickych
rozvodi. S postupentasu se zaly stawt vykonrgjSi elektrarny a propojovat se elektrickymi
vedenimi do spolupracujicich soustav nejen v raegibnu, ale i mezi jednotlivymi staty.

Vystavba nové vyrobny a nasledniépjeni do elektrizéni soustavy je podméno jistymi
piedpoklady, které se musi &it v tzv. studiich pipojitelnosti. Tyto studie zhodnoti néklad
napitové pondry v mist planovaného ifpojeni vyrobny do sé& omezeni signalu HDO, vliv
harmonickych, zréeny zkratového pogru v siti apod. NaSim Ukolem vSak nebude viitvatudii
pripojitelnosti, pouze vSak &it naptové a proudoveé potry v siti bez a ¥etné nového zdroje a
uréeni velikosti vykonu dodavaného doésiti riznych provoznich stavech (prozné hodnoty
Uciniku) a abnormalnich stavech (kritérium N-1 proleei).

V této praci se budeme zabyvat posouzenim mozptiptijeni vyrobny elektrické energie
do sit o nagtové hladig 110kV. Nejprve provedeme pomocigitacoveho programu E-Vlivy
vypocet ustaleného chodu &ido které budeme planovanou vyrobriip@jovat, dale provedeme
pripojeni nového zdroje a vypty provedeme znovu. Wezitym ukazatelem pro moZznost
piipojeni nového zdroje do &ife znEna napti, ktera po fpojeni zdroje nesmirpkraiit urcité
hodnoty. Pro tuto zeému nagti budeme pomoci vygti urcovat hodnoty maximalniho mozného
dodavaného vykonu vyrobny do elektdnasoustavy fi daném diniku. Déle provedeme &eni
velikosti dodavaného vykonuigkritériu N-1 pro vedeni, které je vyéso v rozvodg 110kV, do
které bude fipojena i nova vyrobna.
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2 KOMBINOVANA VYROBA ELEKTRICKE A TEPELNE
ENERGIE

Kombinovana vyroba energii znamena spiodel vyrobu éznych forem kongnych energii
z primarnich zdrd@j. Negastji se vyuziva vyroba tepelné a elektrické energirimarnich
zdroja jako nap. uhli, zemni plyn, ale i bioplyn a v neposledaét alternativni zdroje (nd&p
vodik). Tento vyrobni proces se nazyva Kombinovagéoba elektrické a tepelné energie
(KVET), nebo kogenerace.

Obecré se také tento druh vyroby nazyva teplarna. Tepla&se od &né kondenzmi
elektrarny se liSi ff@devSim v pouzitém technologickém fizani a celkovym tepelnym
schématem. Teplarna je priogtredrojem tepla a vedle vytopny jednim &ninych feSeni
centralizovaného zasobovani teplem.

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energieadog vysSi &innosti vyuZzivani
primérnich zdraj oproti samotné vyrab elektrické, nebo tepelné energie a to if\pacdc
centralizované, nebo decentralizované vyrobyginhbst oddlené vyroby elektrické energie
dosahuje 35% a tepla 85% z jednoho primarniho edkopripact Uc¢innosti fremeny energii pi
KVET dosahujeme z primarniho zdroje 30% elektrické 50% tepelné energie. Zbytek
piredstavuji ztraty. [2] [7]

Obecné vyhody KVET:

» Spole&na produkce elektrické a tepelné energie, coz \kedevySovani &nnosti
vyuziti primarniho paliva.

» MozZnost umisténi vyroby blizko mistu energetického vyuziimz snizujeme ztraty
vzniklé prenosem a distribuci elektrické (tepelné) energie.

» Relativie snadna ppojitelnost kjiz existujicim technologiim a apdi&m
v primyslovém, komemim a bytovém sektoru.

» ZvySeni podilu vyroby z obnovitelnych zditoj ptipad biopaliv.
» Omezeni zn@steni Zivotniho prosedi.

» ZvySeni konkurence mezi jednotlivymi systéemy engecggeho zasobovani.[2][7]

2.1 Rozdéleni kogenera&nich technologii

Déleni pimych a nefimych kogeneréich systém lze provadt podle rekolika hledisek.
Zakladni prvek, ktery duje typ kogenermi technologie je primarni jednotka (tepelny motor,
palivovy ¢lanek). Kogenerai technologie je dale moznélid podle :

» pouzitého primarniho paliva

» maximalniho dosazitelného vykonu

» (celu vyuziti

» samotné technologie a efektivnosti nasazeni KJ

Vyuziti primérnich paliv (kapalnych, plynnych a pegeh) v KVET je dale deno podle
vyuzivani zdraoj:
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» obnovitelné primarni zdroje — slutré energie, energie okolniho priesti
(geotermalni en.), biomasa

» neobnovitelné primarni zdroje- fosilni paliva

Kazda kogenermi jednotka (KJ) je schopna pracovat &tym typem paliva, fipadré
s vice druhy paliv. V{ipact vyuZziti obnovitelnych i neobnovitelnych zdiéoy jedné vyrobs,
nazyva se hybridni. Déle Ize ratovat paet pouzitych paliv. V fipact pouziti napiklad
kapalnych a plynnych paliv zaravgedna se o tzv. dualni systém.

Maximalni dosazitelny vykon tinje mezni hodnoty elektrického a tepelného vykderé
Ize z kogenerai jednotky odebirat. Samotné kogerefajednotky maji Siroké vykonové
rozmezi od 1kwW do 500kW¢. D¢leni kogeneréni vyroby podle vykonu je nasleduijici:

» mikrokogenerace - do vykonu 50 kW
» minikogenerace - do vykonu 500 kW
» kogenerace malého vykonu - do vykonu 1&kW
» kogenerace stdniho vykonu - do vykonu 50 MW
» kogenerace velkého vykonu - nad vykon 50 MW
Hodnota vykonu je také dana v zavislosti na cémtr@gané, nebo decentralizované vy&ob

Centralizované systémy vyuzZivaji velkokapacitni obr ve velkych energetickych
vyrobnach. Takovéto vyrobny Ize umistnit v blizkagtskytu primarnich zdraj

Decentralizované systémy se nachazi blize k mistiteby a mohou byt provozovany
energetickymi vyrobci a dodavateli nebo samotnypoiigbiteli.

Ucel vyuziti kogenergni technologie zéavisi na &gobu aplikace do systénrasobovani
elektrickou a tepelnou energii.

Déleni podle delu vyuziti:
zakladni

Spickové

zalozni

rezervni

YV V VYV V V

specifické

Pro vhodgjsi vyuZiti kogeneréni jednotky pro ufity druh spoiteby elektrické a tepelné
energie je dobré umisvat KJ blize ke sptke tepelné energie, nez elektrické energie. @db
tepelné energie rozhoduje o pouziti kogetirgednotky.

Déleni kogeneréni jednotky podle druhu speby:
centralizované zasobovani teplem
primyslova kogenerace

>

>

» kogenerace pro komari sféru

» kogenerace pro komunalni sféru
>

kogenerace pro bytovou sféru
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Snahou o Usporu primarnich zdrgpaliv, byl zaveden pojem vysoce&itina kogenerace
definujici Uspory mnozstvi paliva, které musi bybsaleno jednotlivymi kogenerami
technologiemi. Uspora mnoZstvi palivéi KVET oproti oddlené vyrols musi byt minimaly
10%.

VyuzZivané kogenetai technologie P KVET, které se efektivnosti mohou porovnavat
s oddlenou vyrobou:

» kombinovany cyklus s rekuperaci tepla
parni protitlak& turbina

kondenzani turbina s odirem pary
motor s vnitnim spalovanim
mikroturbiny

motory Stirling

palivovéclanky

parni turbiny

organické Rankinovy cykly

vV V V V V V V V VY

jiné typy technologie ifedstavujici kogenegai vyrobu [2]

2.2 Konstruk éni provedeni a propojovani kogener#&nich jednotek

V souwasné dob se jednotlivé kogenetai jednotky ve svém konstrékim provedeni od
sebe pilis nelisi. Dnes se prakticky nejvice vyuzZivajiadsystémy usgadani — modulové a
stavebnicové.

Obr.2-1 Modulové usp@dani kogenereni jednotky se spalovacim motorem [15]

Pro kogenerni jednotky mensiho vykonu se provadi modulové téséni podle obrazku
Obr.2-1 [15]. V takovémto provedeni jsouiizeni umistna v jednom modulu co nejblize
k sol. Tim Ize jednotlivé satasti snadéi propojovat a uspidt investini naklady na vyrobu
takového z#&zeni. DalSi vyhodou je snadné zapojeni do kogéndra systému, dale odpada
nutnost kontroly napojeni jednotlivychc¢asti  kogenemi  jednotky od  stejného
dodavatele.Moduly spuji predepsané normy pro provoz technologickych icgigich instalace
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je velice rychla a provoz je pirautomatizovany. fipojovaci podminky pro instalaci modulu jsou
presré uréeny napiklad pro vydasini piirub pro gipojeni otopného okruhu, plynu, spalin,
ventilatniho vzduchu, vyvedeni elektrického vykonu a zatioparametry jednotlivych médii.

Takové to moduly kogenamaich jednotek Ize umisvat do vnitnich i venkovnich prostor.

V pripadt potreby je vhodné op#t modul protihlukovymi kryty.

Pro venkovni umighi kogenerani jednotky se pouzivaji kontejnerové provedend jgkna
Obr.2-2 [15].

Obr.2-2 Kontejnerové provedeni kogenarigiednotky [15]

Umisgni jednotky zavisi na moZznostiipojeni do elektrické siti, ifvodu paliva, statické
unosnosti pod modulem, velikosti peltného prostoru apod.

Pro kogenerani jednotky vysSich vykanse provadi stavebnicové ugadani. Vyrobce dodéa
zékaznikovi kogenetai jednotku rozloZzenou na zakladsésti, gipadre je sloZzena zasti od
raznych dodavatél Celkové uspiadani souvisi se stavebnim a technologickym prejekktery
sefidi nalezitostmi kogenetaiho systému. Stavebnicové uiidani mé relativhnizké vyrobni
naklady a tim i niZzSi ceny jednotek. SniZzeni vyiobnnaklad je vykoupené ndjklad
vypracovanim projektu na usgalani kogenetai jednotky ve strojow) samostathiesit odvod
odpadniho tepla a dalSi prace spojené s realiixotihlukovy kryt se #tSinou feSi podle
konkrétniho usp@dani kogenetai jednotky.

DalSi vyvoj konstrukniho usptddani kogenetamich jednotek s#fuje zlepSovanim
acinnosti, snizovanim emisi, prodluZzovanintlplanovanych oprav a Zivotnosti, zkvatvanim
servisnich sluzeb apod.

Z pohledu konstrukce dochazi zejména ke zmenSawamiria jednotlivych modul a k
umisgni elektrického rozvatte do spoléného bloku.

Zmen3sovani rozeri moduli zavisi na rozrech sestavy motoru s generatorétesi se
zejména pdorysna plocha,ipiemz vyska jednotky obvykle omezena neni. ZmenSeonmera
se zlepSi manipulovatelnost s jednotkou a snizn&geky na rozrry strojovny, zejménaip
instalaci ¥tSiho p@tu jednotek.
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Umistovani rozvadce do spoléného bloku s jednotkou vyragzisniZzi naklady f zkouSeni
jednotky @i vyrobé, protoZze neni zapibi propojit vyrobenou jednotku se zkuSebnim
rozvadiéem a po pezkouSeni off zapojeni demontovat. DalSi vyhoda sniZzuje inegestia
propojovaci kabelaz vifpad umistni rozvadce spoléné s jednotkou.

Kromé zlepSovani paramétkogeneranich jednotek, se dava takérdz na vzhled jednotky.
Prestava tak byt pouze fuétkim za&izenim pinasejici jisté Uspory, ale snazi se zaujmotjSim
provedenim a vzhledem.

Kogeneréni jednotky Ize propojovat paraléln seriow. Paralelni spojeni je vhodné pro
nové systémy, zejména pokud pokryvagtsv cast tepelného zatizeni. Seriové zapojeni
kogeneranich jednotek je vhodsi pii umiseéni do stavajicich kogenersch systém, protoze
jsou zde mensi naroky na &nu pititoki teplonosnych medii a na 2nu vridicich systémech.

Seriové i paralelni zapojeni kogenarajednotky Ize provést u stavajiciho kegeteiiao
systému, aby vyti@l dostateny tepelny vykon. Kogenetai systém mize pracovat v zaloznim
nebo Spikovém rezimu. Pokud je tepelny vykon dodavany keg&ni jednotkou do systému
vySSi, nez ktery lze uzite¢ vyuzit k tepelné sptehe a je poteba vyrabt elektrickou energii,
musi systém obsahovatiizzeni pro eliminaci, fipadré odvod nevyuZzitého tepla. Totoizzeni je
fizeno podle teploty vratné vody do kogerafgednotky.

Elektricky proud vyrabny kogeneréni jednotkou je #tSinou stidavy Ftifazovy.
Napitova hladina zavisi na jmenovitém elektrickem vykgeanotky a také na nafove hladir
v mise pripojeni do elektrizéni si€ spotebitele, pipadré do elektrizé&ni soustavy. Jednotky o
mensSich vykonech maji nép 400 V, zatimco jednotky igtdnich a velkych vykanpracuji na
nagitové hladir vysokého nagti. V pripadt piipojeni jednotky do elektrizai soustavy pracuje
vyroba elektrické energie paraléla ostatnimi elektrickymi zdroji. Paralelni spolape vyrobny
s ostatnimi zdroji do elektrizai soustavy znaé zvySuje moznosti provoznich reZim
kogener&nich jednotek a tim i zvySuje moZnosti jejich pouZElektriza&ni soustava fize
jednak pokryvat Spkové elektrické zatiZzeni sgeby, gipadre mize byt gebyte&na elektricka
energie dodavana &pdo sit. Elektrickou energii ze sitze také vyuzit jako zalozni zdroj. [2]

2.3 Pripojeni kogenerani vyrobny do elektriza¢ni soustavy

V piipact paralelniho chodu kogenéra jednotky s elektrizmi siti je nutné, aby byly
splreny podminky podle Pravidel provozovani disttibich soustav,zejménaifphac¢.4 (PPDS
[10] [11]). Tyto pravidla je dlezité dodrzovat, aby bylo vyldano ruSivé zgné pisobeni na si
nebo na zdzeni dalSich odivatel.

Dle PPDS se stanovi agob a misto ifipojeni s pihlédnutim k danym govym pon&ram,
vykonu a zfisobu provozovani vlastni vyrobny. Takto vybranétafgipojeni a zgsob provozu
vyrobny zajisti, Ze vlastni vyrobna bude provozavdrez ruSivych vl na napdjeni dalSich
odbirateli. P¥i posuzovani moznostifipojeni z hlediska zfinych vlivi na sf se vychazi
z paramett praw spol&éného napajeciho bodu, neboli mistapgjeni. Tyto parametry jsou
napiklad: zkratovy vykon, resonanceigojovany vykon vyrobny, ale i druh aigob provozu
vlastni vyrobny. [10] [11]
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2.3.1Rizeni jalového vykonu

Pravidla pro paralelni provoz zdéoge siti uvagi, Zze zdroje s vykonem 5 MW a vysSe
(pripadre 1 MW a vySe, pokud je piba) musi byt vybavenkizenim jalového vykonu pro
n¢ktery z nasledujicich reziim

» udrzovani zadanéhginiku

» udrzovani zadané hodnoty jalového vykonu (oftimdavka) podle provozniho
diagramu stroje (PQ diagramu)

» udrZzovani nafti v preddvacim mist (na vystupu generatoru, za blokovym
transformatorem nebo v pilotnim uzlu distidbil sit) podle omezeni PQ diagramu
stroje.

Zpusob fizeni jalového vykonu vyrobny &uje provozovatel distribini sig (PDS) podle
konkrétniho mista ipojeni vyrobny do distribini si€ (DS). Stejg tak velikost dodavaného
(odebiraného) vykonu zavisi na p&mech v daném mi&tDS. Provozovatel DS proto dwje
ucinik zdroje, dodavany jalovy vykon nebo velikosguevaného nafti.

Obecr Ize fici, Ze generator musi byt schopen pracovatirikem 0,95 jak induktivniho
charakteru, tak kapacitniho charakterdefuzeny nebo podbuzeny stav). Rozsahéthama
generatoru v mezich +5%;ld @i kmitoctu 48,5 az 50,5Hz. Dovolené hodnoty jalového vykonu
se uti podle provoznich diagrairalternatoi, ktera jsou pouzity ve vyrobn

VySe uvedeny hodnoty regdl@iho rozsahu mohou byt modifikovany idgad z divodu
potreby odliSné velikosti regulace jalového vykonu wéldokalie DS, nebo zdvodu jiného
technologického #é&zeni (asynchronni generatory). Takova modifikaagsinbyt povolena na
zaklad uzawveni zvlastni dohody mezi provozovatelem vyrobnyp&F10] [11]

2.3.2ZvysSeni nag@ti

ZvySeni napti, které je nasledovanotipojenim nové vyrobny do DS nesmi ani
v nejnepiznivéjSim piipadt prekrait hranici 2 %. Tato hranice plati pro vyrobnipmjené na si
vn a o naprove hladig 110 kV. V podstat jde o porovnani velikosti nap pired a po fipojeni
vyrobny do DS, ktera nesmi by&tgi nez 2 %.

Zmeéna napti pri spinani jednotlivych generatonebo zé&zeni vyrobny nesmi taktéz v sitich
vn a v sitich 110 kV iekratit zménu 2 % ged a po sepnuti Haeni. DodrZeniéchto mezi
zarwuje, Zze nedojde k vyvolani nigpustnych zptnych vlivi. Déle nastdva omezenii gpinani
zaizeni vyrobny pipojené na 110kV pra@&astjSi spinani nez desetkrat za hodinu narmm
napti misto 2 % na 1,5 %.[8] [11]

DalSi dilezitou kapitolou fi posuzovani moznostifipojeni nového zdroje do DS je
ovlivnéni zptnymi vlivy na napajeci 8i Krome jiz zmininé zng¢ny nagti se jedna také o flikr,
proudy harmonickych, ovliwmi za&izeni HDO. \&tSina tchto negativnich vlitr jsou zejména
vazany s vyrobou elektrické energie z obnovitelngdnoji energie, zejména solarni &twmé
elektrarny. Pro posuzovani moZznostippjeni paroplynové vyrobny, ktera jako palivo bude
pouzivat zemni plyn se nebudeme blize zabyvéinymi vlivy na napajeci 8j kroms zmgny
napsti v mist pripojeni vyrobny. Ovlivini sig€ fikrem a proudy harmonickych neni spojeno
s timto druhem vyrobny. Ovliwmi signdlu HDO nebude posuzovano v této pracivodu jiz
vypracovaneé zpravy, kterd se timto bodem jiz zalayva
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3 RESENI USTALENEHO STAVU VEDEN| 11kV

Vedeni 110 kV mé charakter distrilmich vedeni, ale povaZuje se za vedeni velmi vysoké
napti. Vedeni velmi vysokého nap a zvlast vysokého nafti o nagt'ovych hladinach 400 kV
a 220 kV (110 kV) ma charaktetgnosovych vedeni, délky useklosahujicasto vzdalenosti
100 km a penaSeny vykon je ve stovkach MW.

Vzhledem k rozlehlostiéthto siti nemzeme praeSeni ustaleného stavu pouzit zjednodusSujici
predpoklady jako prdeSeni siti vn a nn. Musime uvaZovat proudyisngm snéru prenosu
(kapacitami vodit a konduktanci), které jsotadow srovnatelné s proudy oéti a maji
podstatny vliv na ztraty vykonu a Ubytky rép

V praxi jsou odbry a dodavky do sitzadavanycinnymi a jalovymi vykony. To ma za
nasledek, Ze chod &itnelze popsat soustavou linearnich rovnic. Dostévdedy soustavy
nelinearnich rovnic, na které Ize pro v¢pbpouzit gkteré z iteranich metod.

Pri sestaveni zékladnich rovnic ustadleného chodizeme pouZit ¢kterou z metodteSeni
linearnich obvod, jako je metoda uzlovych n&pnebo metoda sntkovych proud.[4] [1]

3.1Vypocet ustaleneho stavu jako linearni tloha

U vypaitu ustaleného chodu pomoci linearni dloligdpokladame, Ze jsou zadany odebirané

a dodavané proudy do uzit. Dale jsou znamy prvky podélnych Egmych admitanci. #¢né
admitance spojuji referéni uzel (zem) o nulovém potencialu, igspusnym uzlem sit Pro
pienosova vedeni se Wdaftji pouziva nahrada vedeni dvojbranem tygll ¢lanku.
Predpokladame homoge&inozloZzené parametry v ustaleném stavu s da@stategesnosti az do
délky vedeni 400 km. Vedeni o kratSich vzdalendstee nahradit také Tlankem, ovSem tim
nam v obvodu vznikne dalsi uzel. Transformatoryraaljemel c¢lanky.Redpokladame, ze
vSechny prvky sé jsou gepaiteny na vztazné nap a proto nizeme pouzit zapojeni na
Obr.3-1 [4]. [4][1]
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\‘ | referenén/ uzel
7 S ST 77 77777 77777777

Obr.3-1 ES nahrazena galvanickym spojenim#pfdk
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Pro st na Obr.3-1 mMizeme pouzit matematicky zapis soustavy rovnic pénmetody
uzlovych napti.
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Indexy 1 az 4 znmd prislusnost kdanému uzlu vsiti. Nezndma uzlové éthap
znatimeU,,U,,U,,U,. Zadané uzlové proudy ztime I,,1,,I,,1,, kde klad& jsou znaeny
dodavky do uzlu a zapofrodkery z uzh.

Pro gedchozi soustavuimeme pouzit zkraceny zapis v maticovém tvaru.

[f]=[v]d0] @u. (3.2)
Z druhého Kirchhoffova zdkona vychazimi gestavovani pruk admitagni uzlové matice
[\7]. Diagonalni prvel, je tvaren sodtem incidednich admitanci si-tym uzlem. Mimo
diagonalni prvek\?ij pro i je tvoren zapornym satiem admitanci vSechétwvi spojujicich i-ty
uzel s j-tym uzlem. Zaipdpokladu, Ze &tve nemaji induktivni vazby, iieme podle Obr.3-1
zapsat :

fzz =Vt Yt Yy (S:S) (3.3)
21~ Y12 = Yo
Pro pehlednost budeme zith admitance jednotlivych &vi a WwWtvové proudy malymi
pismeny a prvky admit&ni uzlové matice a uzlové vélny velkymi pismeny.

DalSi mozny zapis soustavy rovnic (3.2) ve tvaru :

[ =>Y U, proi=1,23,...n A;S,V) (3.4)
=1
kde n je poet uzhi v siti, bez refereimiho uzlu, ktery je ozrigncislem 0.

Pokud neuvazujemeripgné admitance v siti, pak se nam ma{hz}stévé singularni a soustava
rovnic (3.2),pipadré (3.4) stava zavislou. Tuto zavislost odstranimmniebci bilargniho uzlu.

[4] [1]

3.1.1Eliminace bilanéniho uzlu

Bilan¢ni uzel je nazyvan takovy uzel v siti, ktery obgahoeznamy uzlovy proud. Jeho
Ukolem je hradit neznamé proudy tekoucitMmych Wtvich a vyrovnavat stav mezi dodavkami a
odkéry. Bilanénimu uzlu se zpravidlaffazujecislo 1. Abychom dostali v rovnicich (3.1), (3.2) a
(3.4) stejny poet neznamych valin, jako je p@et rovnic, musime v bilamim uzlu zadat znamé
nagti. [4] [1]

Z Obr.3-1 vyplyva, ze v bilamim uzlu (uzel¢islo 1) mame zadano n#p U,, mizeme
soustavu rovnice (3.1) vyjétlve tvaru:
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| [YaUs | | YaoYaaYas | | U
Is | = Yoy [+] Ya,YaeYss QU5 | (AS,V) (3.5)
|4 41Ul 42 743 744 U4
Obdobr prepiSeme rovnici (3.4) na tvar:
=Y, U, +>Y, W, =YWL, proi=23,..n KSV) (3.6)
j=2 j=1

Nejprve ukime neznama nag U,,U, az U, . Déle pro uteni neznamého proud,,
provedeme vypiet jednotlivych proud ve Wtvich sit. K tomu potebujeme provést eliminaci
bilanéniho uzlu, neboli vypustime prviiéddek, jak to je znazo&no v rovnicich (3.5) a (3.6).
Soustavu rovnic (3.6) Ize ndklad feSit elimin&ni metodou, fipadré iterasnimi metodami.
DalSi moznosti je fima inverzni admitami uzlova maticefddu n-1. Rozé&leni proud: ve
vétvich ndhradniho schématu provedeme pomoci vztahu :

i_pq =Yg (Up _Uq) (AS\V) (3.7)
kde proud tekouci&tvi je i_pq ay,, je admitance dan&tve z uzlu p do uzlu g.

V pripadt uvazovani génych admitanci, figeme proud v bilamim uzlu volit libovolrg,
ale zjiS&€né hodnoty uzlovych n&fi mohou byt z praktického hlediska nesmysiné[1#]

3.2 Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni tloha

Odbkér vykonu z uzlu, nebo naopak dodavka vykonu do ,udunefastjsSi zadani z praxe
pomocicinného, nebo jalového vykonu. Z toho vyplyva, Ze pty uzel si¢ mame zadany vykon
nasledujicim zfisobem:

S =R +jQ =Ul (VAVA) (3.8)
kde I, je komplex® sdruzeny proud k proudy.

Znameénka u jednotlivych vykonu ve vztahu (3.8) \@ax#ji z fazorového diagramu ritipa
proudu, ktery je zobrazen jako Obr.3-2 [4]. [4]

Im

Re

Obr.3-2 Fazorovy diagram pro zdanlivy vykon indukiho charakteru [4]

Predpokladame-li dodavk&éinného a jalového vykonu s induktivnim charaktermszdroje
do sit, pak vztah pro zdanlivy vykon ze zdroje do uztd bude :

S=P+jQ=U I =U0600-a=Ul0¢ =S(cosg + jsing) (VA;rad) (3.9)
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Vysledny fazovy posuv pro induktivni charaktergey >0 a hodnoty vykoin P>0,Q>0.

U odkérového uzlu pedpokladame zaporny proud a z toho nam vychazingpanaménka u
¢inného a jalového vykonu v o#tovém uzlu, oproti uzlu dodéavajicimu. Préeplednost si
uvedeme nasledujici tabulku.

Tab.3-1 Posun proudu a netpv zavislosti na charakteru vykonu. [4]

Uzel Zdroj Odber
Posun proudu P>0 Q>0
Induktivni  ¢>0 Q>0 Q<0
Kapacitni  ¢<0 Q<0 Q>0

Z tabulky je patrné, Ze \ipad: generatorického chodu, kdy dodavame induktivroval
vykon a kapacitniho odbu jalového vykonu, jsou znaménka stejna. V prax@riamend, Ze pro
kompenzaci jalového induktivniho vykonuwipeme pouZzit vyraz ,vyroba jalového vykonu“ pro
misto spateby induktivniho jalového vykonu.

Nyni pristoupime k vyjateni vztali pro proudy v uzlech. Paiie ndm k tomu rovnice (3.8),
ze které dostavame vztah:

S P .
=g =g (AVAY) (3.10)

Naslednym dosazenim do rovnice (3.6) dostavam:

- _P

L}fQi =2 Y, U, proi=23,..n  A;S\V) (3.11)
i j=1

Z rovnic (3.6) a (3.11) je patrné, Ze byla proveddeliminace bilatniho uzlu, jak je popsano
v kapitole 3.1.1. V naSemripact, kdy mame zadany uzlové vykony, nam b#ainuzel hradi
rozdil mezi odbry a dodavkami a jeStztraty¢inného a jalového vykonu v siti.

Soustava rovnic (3.11) sediurpomoci iterani metody, nejpouzivasi je Gauss-Seidlova
nebo Newtonova metoda. Zadani pomoci vykonuzlech sit, nagti bilantniho uzlu a
admitance Y nam vytvd&i vyslednou soustavu nelinearnich (kvadratickyatnic (3.11). Po
vypoctu hledanych uzlovych ngp, urkime toky vykori v siti a vykonoveé ztraty. [4] [1]

Predpokladame-li nahrazeni jednotlivych piivki€ IT ¢lanky podle Obr.3-3 [1], fizeme
proud a vykon vtékajici do i-tého uzlu popsat roeni :

I =, _LT,')B]U +U Vo (AV,S) (3.12)

S

1
v

+jQ, =U.l/ (VAV,A) (3.13)
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Obr.3-3 Nahrazeni prvksit 17 clanky [4]

Obdobr¢ urcime proud a vykon tekouci do uzlu j :
I, =U,-U); +U,¥,, (AV,S) (3.14)

S, =P +jQ, =U,I; (VAV,A) (3.15)
Nakonec wfime ¢inné a jalové ztraty vykan které podle Obr.3-3 dostaneme algebraickym

souwtem vykori tekoucich do u#li,j :

AR =P +P (W)
(3.16)
AQ; =Q +Q; (VAI)

Predeslé vypéty jsou za pedpokladu, kdy jsme trojfazovoutshahradili jednofazovym
nahradnim schématem. VSechny rovnice jsou tedyanyedro fazové hodnoty. [4] [1]

3.3 Matematické metody pouzivané praeseni siti vvn

Pro feSeni vypota v sitich vvn pouzivame itefai metody, které na rozdil odiipych
metod, nevedou kipsnémuieSeni po konmém, gedem daném kroku. V itefai metod
zvolime pa&ateni aproximaci reSeni, kterou danym postupem v kazdém kroku iterace
zpiegiujeme. Postupnym ¥esiovanim vysledi se obec# feceno dostavame k vysledik az
v limité. ProtoZe vypdet nelze prova#t do nekonéna, po jisté dob vypctet ukortime.
Ukongeni vypd@tu maze byt tehdy, pokud splnime stanovenou podmiilagenim soustavy je
priblizny vypocet.

Iteratni metody jsou vhodnéileSeni soustav s velkym ¢iem rovnic a gidkou matici
koeficientu. Pro maly pit rovnic je vhodsi pouzit eliminace.

Nejcéastji pouzivana je metoda Gauss-Seidlova a Newtonostoda, gkdy také nazyvana
Newton—Raphsonova metoda. ©Olyto metody se od sebe liSi pouzitym matematickym
aparatem. Maji sva specifika a také jisté vyhodgayhody jejich pouziti. [4] [3]



3 Reseni ustaleného stavu vedeni 110kV 27

3.3.1Newtonova metoda

Jedna se o itetai metodu, ktera se nejvice vyuziva k v§foonelinearnich rovnic. Vychazi
s Tailorova polynomu aipvaditeSeni nelinearnich rovnic faseni linearnich, za postupného
zpresiovani givodniho odhadu.

Newtonova metoda velmi rychle konverguje&sinou potebny pdet iteraci malo zavisi na
velikosti sit pri zadané pesnostie. Nevyhodou této metody je zfrgy narok na pasy pccitace,
ktery vypaitava diferencialni kieny. Dale takéeSeni soustav Jacobianu amaprodluzujecas
vypoctu na jednu iteraci.

3.3.1.1Shrnuti vlastnosti Newton-Raphsonovy metody
Vyhody:
» Prace pouze s realnygisly, jednodussi vyvojovy diagram metody.
* Maly pccet iteraci k ziskanieSeni.
» KratSi doba vypétu, kterd nezavisi na rozlozessit
Nevyhody:

» Slozity algoritmus vypé&tu (matice, derivace, sétové funkce, a dalsi). [4] [3]

3.3.2Gauss-Seidelova metoda

Tato iter&ni metoda se pouziva k vyia nelinearnich rovnic. Konvergenci nam zajig
fadkova a sloupcova diagonalni dominance a takéiyozdefinitnost matice. Je velmi podobna
Jacobiho metatl(touto metodou se nebudeme bliZze zabyvat) sdidilem, Ze p postupném
vypoctu hodnot vektoru se do dalSiho itE&reho kroku zadavaji hodnoty vygitané v
piedchozim iterénim kroku. Tim dochazi ke pgsiovani vysledi. Obecr se déici, Ze Gauss-
Seidelova metoda konverguje rychleji nez Jacobileiodr, proto se pouzivéastji. DalSi
vyhodou oproti Jacobiho metdbde pouziti menSi pa#h pocitate i ukladani pedkEZznych
vysledki.

Tuto metodu si v nasledujici kapitole (3.5) popi€emodrobgji z hlediska vypétu
ustaleného chodu 8&it[4] [3]

3.3.2.1Shrnuti vilastnosti Gauss-Seidelovy metody
Vyhody:
« Jednoduchy matematicky vy§et (Zadné derivace, matice a pod&bn
» Teémef jista konvergence k hledanérraseni.
Nevyhody:
* P¥i vypoctu pracujeme s komplexnirgisly.
* Velky pcet iteraci k nalezerteSeni.

» U velkych siti je delSi doba vy [4] [3]



3 Reseni ustaleného stavu vedeni 110kV 28

3.4Typy chyb a jejich zdroje pii vypocétu matematickych modetfi
Pokud nebudeme uvazowddveéka jako zdroje chyb, fizeme chyby rozlit na :

* Chyby matematického modelu, vznikajici nahrazeniedlné fyzikalni situace
matematickym modelem.

e Chyby vstupnich dat, které jsou vnaseny vlivemiespého reni fyzikalnich
velicin.

 Chyby numerické metody, které vnaSime do po nahrazenim {vodni
matematické Ulohy jednodussi ulohou numerickou.ik&pri ndhra@d nekonéného
procesu procesem koirgym. Nagfiklad pi vypoctu hodnoty gkteré Tailorovyrady,
dale g aproximaci uéitého integralu satiem konéného pdtu funkénich hodnot.
Odhadnuti této chyby je preSeni jakékoli numerické Ulohy velicéleZity.

» Chyby zaokrouhlovaci, vznikajici tim, Z& pypoctech provadime jisté zaokrouhleni
¢isel na Wity nevelky p@et mist. Zaokrouhlovaci chyby se nainyypoctu mohou
hromadit, nebo naopak navzajem rusit. ®®zsahlém vypé&tu je odhad této chyby
velmi nar@ny. [3]

3.5Reseni chodu st s odErovymi uzly pomoci Gauss-Seidelovy
metody

Vychazime ze soustavy vykonovych rovnicé §(8.17). Z hlediska neznamych r#p se
jedné o kvadratické komplexni rovnice, které budéed @ibliznym vypaitem pomoci iteréni
metody.

S =3 Y“Uiz—ui*ZY“Uj ,proi=23,....,n (3.17)
ey
Predpoklad:

» VieSené siti uvazujeme pouze dva typyiauzdeden uzel bilami a ostatni uzly
odbsrové, nebo zdrojové.

* Bilan¢ni uzel m&islo 1 a zadané na&p s fazi jeU, =U,00°.

e Ostatni uzly maji ozrégni 2 az n a jsou zadasynnymi a jalovymi vykony odért,
nebo zdraj.

e Jsou znamy prvky uzlové admitam matice [Y]ieSené sét

Za &chto gredpoklad pirepiSeme vykonové rovnice (3.17) do tvaru:

1 1P-jQ .
U =—0—--—+)>YU. ,proi=2,3,....,n 3.18
v T NP $19
izl
Postup vypoétu vychazi zodhadu n&p U,,U,,...... U, a naslednému srovnani

s vypaitanymi hodnotami podle (3.18). Spravnost tohotohamtli, zavisi na porovnani
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odhadnutych a vypdtanych hodnot, respektive na jejich rozdildi ¥tSich rozdilech, nez je
stanovenaigsnosk.se opakuje odhad a nasledny W§gio

Je v8ak pdeba volit vysokou fesnost vyp&tu (velmi maléeg), jinak se niZze stat, Ze

negresré vypcoitana napti zpasobuji zn&nou chybu v tocich vykana uzlovych bilanci vykaoin
Tyto nevyhodyast&né odstraiuje Newtonova itekani metoda.

Jednotlivé kroky iteréniho vypatu:

1. Provedeme prvni odhad rapU @, pro i = 2,3,.....,n. ¥S3inou se toto nai voli

stejné ve vSech uzlech jak v modulu, tak i ve fAlA@iklad nagti bilantniho uzlu,
nebo jmenovité napi sit.

2. Odhadnuté napi se dosadi do pravé strany rovnice (3.1B)i ¢ 2.

ug =y Eﬁwé?“YHUJZYszf")] Proi=23,...n (3.19)
22 I=3

3. Nyni pivodni odhad nafti z bodu 1., zfesnime o hodnotu z bodu 2¢e@nou pomoci
(3.19), asiceU, ,ULP UL UO, ..U,

uP = [E SU(JQS +Y, U, +Y, Ul +ZY3JU].(°)J ,proi=2.3,....,n (3.20)
33

i=4
Pred vypa@tem ¢tvrtého uzluU ', zpresnime hodnotu &, takze vychazime z hodnot
u,uPuPu® . uo,

Timto postupem wifme hodnoty uzlovych n&f a zgesiujeme odhad v n krocich az po
napsti n-tého uzlu..

Nasledr pro vSechna neznama gdpurcime jejich rozdil:
U@ -Uu®  proi=23,...n (3.21)

Pokud rozdil z rovnice (3.21) vychazit$i nez poZadovan&gsnoste, opakujeme cely
postup od bodu 1. Opakujeme g@t@ni odhadem z konce prvni iterace.

Matematickeé vyjateni celého postupu Ize znazornit nasledavn

1
(k+1) — (k+1) (k)
U, __Y[E (k) EYU]- EYU J

ii j=i+l

(3.22)
proU, ,UQ UL ...u?i=23,..n k=012,...m

kde (k+1) a k jsouisla iteraci.
Vypocet se ukodi tehdy, plati nasledujici podminka:

u®-u<e | proi=2,3,...,n (3.23)
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Nyni je zapatebi stanovit vykony na vstupu a vystupu z vederikyDomu nésledh
ur¢ime ztratycinného a jalového vykonu a také zhodnotime vyuitleni. Z pedesSiého
feSeni vykonovych rovnic jiz zname réipve vSech uzlech a pokud pouZijeme nahradu
vedenimII ¢lankem podle Obr.3-4 [1], iieme proud tekouci do vedeni mezi uzly i a j ze
strany i-tého uzlu napsat nasledévn

| =(U, ~U )Y, +U, 0 3.24
ij _( i j) ij i? ( . )
Potom vykon, do stejného uzlu vedeni bud&nirovnici:
S =P +jO, =3I’ =3U,| (U, ~U )Y, +U, 0 3.25
i =P +JQ; =3Uil; =3U,| (U, DY, Yy (3.25)

Analogicky ugime zatZujici vykon z j-tého uzlu:

S, =3U,1; :an[(uj -U)Y, +qu%“} (3.26)
@ Tij i Tji @
Ui [] oii2 (| vois2 U

Obr.3-4 Vedeni nahrazerdéclankem s vyzng@nymi toky vykah[1]

Ztraty ¢inného a jalového vykonu uvaZzovaném vedeni :

AP, =P, +P; (W)

(3.27)
AQij :Qij +jS (VAr)

[4] [1] [3]
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3.6 Re3eni chodu st s od¥rovymi a regulaénimi uzly pomoci
Gauss-Seidelovy metody

V tomto pipac uvazujeme $inejen s bilatnim uzlem a odirovymi uzly, ale i s uzly
regul&nimi. Reguléni uzly jsou zadanginnym vykonemP a modulem nafii U,. V téchto

uzlech je zapaebi ukit jalovy vykon Q. a fazi napti O, .

Pred vyp@tem nagti v regul&nim uzlu je zapdebi v kazdé iteraci odhadnout jalovy vykon
v daném uzlu.

QUd = 3Im{U Cf i(k)*} (3.28)

Né&sled’ do rovnice (3.28) dosadime za pro{fda dostaneme nasleduijici rovnici.

j=1 j=1

-1 n )
Q¥ =3Im{U(k)[Y..U.(k) ZYU“*” ZY.,U,“)]} (3.29)

Nyni mame provedeny k-ty odhad jalového vykonu l&miho uzlu, ktery nasledn
pouZzijeme Kk vyp&tu nagti ve stejném uzlu.

U (k+)) — [E JQ(k+1) 21 YU (k+1) ZY U ®
+ 3.30
Y aJ o j=i+l ( )

Déle z uteného nafti US™0OG™ provedeme Zgsréni odhadu. Pouzijeme pouze uhel
O™, protoze velikost nagi U, je zadana.
Ul =u,0e§™ (3.31)

Nasledné vypéty jsou shodné sipdchozim gipademieSeni sit bez regulanich uzh, jak je
uvedeno v kapitole 3.5. [4] [1]
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4 \VYPOCETNI PROGRAM E-VLIVY

Distribu¢ni (prenosové) systémy, nemaji za Ukol jen dodavatepot mnoZstvi elektrické
energie Wase, ale hlavhv kvalité. Tuto kvalitu elektrické energie je nér@ dodrzet, vzhledem
k rozloze sit a pipojenim iGznych tym zdroji do této si. Zdroje elektrické energie tsi
ovliviwji riznymi zpmsoby jak lokald, tak i v nejrozlehlejSicikasti celé sé v navaznosti na
raizné naptové hladiny. Kontrolou kvality elektrické energiergal ipojenim a po fipojeni
nového zdroje do sitpredchazime probléiim s naruSenim kvality dodavané elektrické energie
ke spotebitelim.

K vypoctu chodu konkrétni sit110 kV v oblasti Prosjovska pouzijeme program E-
Vlivy, se kterym pracuje spataost E.ONCeska Republika, s.r.0. pro kterou tyto viyojsou
uréeny. Tento program byl vyvinut firmou EGC — Ener®@oSultCB, s.r.o. Jedna se o program
urceny k modelovani siti nn, vn a vvn. Zejména pré&’ajiani vlivu gipojovanych zé&zeni na
arovei a znénu sledovanych paramétikvality.

Program E-Vlivy pouZiva vypetni metody, které vychazi z nored8N IEC 1000-2-2,
CSN EN 61000-3-2CSN EN 50160 a souboru norem PNE 33 3430.

Ucelem programu je poskytnout uZivateli nastroj pnalfizu posuzovanych siti s vyuzitim
prostedki k tvorke si€ a vypaetnich metod aplikovanych v programu E-Vlivy. Pangr E-
Vlivy navazuje na vyvojovoutfadu program VIivy pro posuzovani znych vliva
v distribienich sitich. [14]

4.1 Vypoécetni metody

Z&klad vypd@tu chodu sit je zaloZzen na principu superpozice a metadlovych napti.
Vypocet vychazi ze vstupnich dat, jakozto parametry prukodelované sit pro zakladni
harmonickou. Vypoet dale spdiva v ukeni jednopélového matematického model, sie
kterého pomoci metody uzlovych réipziskAvame soustavu linearnich rovnic s komplakni
koeficienty. Tuto soustavu programiegi pomoci Gaussovy elimigrd metoda.

Pri exaktnim vypdtu harmonické analyzy siby bylo ¥eba uvazovat celotadu faktot jako
nelinearity a frekvetni zavislost prvik si€, jejich prongnlivost véase, nesymetrii trojfazové
soustavy atd. VSechny tyto aspekty by vedly k ngainslozitému matematickému modelugsit
pro ktery bylo prakticky nemozné opathodnoty vstupnich dat. Aby bylofgsto mozné
S pijatelnou gesnosti provad vypcocty, které jsou i tak velmi natoé na vypoetni vykon
pocitace, je nutno zavésadu zjednoduSujicichredpoklad.

Vypocet flikru je pomoci postupu popsaného v PNE 33 3480Vypa:et prispevku od VTE
je vyuzivano postupu, ktery vychazi ze zahtaith materiél, které jsou postugnpiebirany do
doporwovanych postupv CR.

Pri vypoctu zkrati je v programu aplikovanyifstup definovany normoGSN 33 30 20, jez
stanovuje porry v mist poruchy. Vzhledem k nutné znalosti pah v celé siti pi téchto
poruchovych stavech je v programu zatowaplikovana metoda zkratové impedah matice,
ktera je vhodnou metodou proétpé rozpdgitavani pondra v siti. Program tedy nejprve vytkio
admitargni matici, ktera je poté invertovana do podoby idgeni matice, jez je ve vy@tu
vyuzivana.[14]
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5 ZADANI PRAKTICKE CASTI

Tato studie o posouzeni moznostippjeni kogeneréni vyrobny ma slouzit spataosti
E.ON Ceska Republika, s.r.o. pro posouzeni liwyrobny na si a pro stanoveni moznych
provoznich stav pro tuto vyrobnu, aby byla zafmna kvalita dodavané elektrické energie
ostatnim spdebitelim.

Jedna se o planovanou kogertafaryrobnu v Progfoveé 58+80 MW gfipojenou v rozvodé
110 kV v Prostjov¢ v siti E.ON Distribuce, a.s. Elektrarna bude st@?ee Spikového zdroje
58 MWe se spalovaci turbinou TREND a paroplynoy#atay 80 MWe, o dvou spalovacich
turbinach RB211 a parni turbiny.

Vyvedeni vykonu z elektrarny Prégiv bude provedeno kabelovym vedenim 110 kV do
stavajici rozvodny 110 kV/vn Pregiv Letecka, kterd bude ro¥&ha o pole pro fipojeni
noveho zdroje.

Vtéto studii se budeme zabyvat, zda je ztechhickélediska moZné fipojeni
poZzadovaného vykonu do &itaniz by byly pekroieny meze dovoleného zZmy nagti v misg
piipojeni a v ostatnich uzlech &i¢ okoli Prostjova. Dale budeme kontrolovat zatizeni girvk
sit a hodnoty nafii v uzlech sit. Posouzeni moznosttipojeni elektrarny Progov 58+80MW
bude provedena pro nasledujici stavy:

1. Stav ged vybudovanim vedeni Konice — Velké Opatovice:vimjici zdroj VTE
Skiipov 23 MW je pipojen dvojitym vedeni 110 kV — 240 ALFe v délca @5 km
do rozvodny 110 kV Konice.

2. Stav po vybudovani vedeni Konice — Velké OpatovidéTE Skipov je
zasmykovana na budouci vedeni Konice — Velké Opatovigagavozovana proti
napéajecimu uzlu 400/110 kebin. V tomto napajecim stavu bude uvazovan jako
souvisejici zdroj VTE Malé Hradisko 26 MW.

3. Stav po vybudovani vedeni Konice — Velké Opatovate,bez souvisejiciho zdroje
VTE Malé Hradisko

4. Kontrola zatizitelnosti vedeni podle kritéria NKlontrola bude provedena pro vedeni
mezi napajecim uzlem Otrokovice a uzlem Rfjosts ozngenim 5577 a 5578. [13]
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5.1 Parametry posuzovanych zéizeni

5.1.1Parametry Spickového zdroje
Tab.5-1 Parametry generatoru (SS1) [13]

Dodavanyinny vykor

58000 kW

Jmenovityginny vykor

69380 kW

Typ Synchronni 2 poéloy
Jmenovité nagi 11,5 kv
Frekvenc 50 Hz
Razova reaktance ; 21,¢
Tab.5-2 Parametry transformatoru (T5) [13]

Jmenovity vyko 78000 kVA
Napiti vn 110 kv
Odbaiky +2x25Y%
Nizké napti 11,5 kv
Ztraty nakratk 290 kW
Napsti nakratke 7,5 %

5.1.2Parametry paroplynove teplarny

Tab.5-3 Parametry generatoru (SS2,SS3) [13]

Dodavanyinny vykor 30000 kw
Jmenovityé¢inny vykor 39200 kW

Typ Synchronni 4 péloyv
Jmelrovité nagti 11,5 kv

Frekvenc 50 Hz

Réazova reaktance ’ 22,1

Tab.5-4 Parametry generatoru (SS4) [13]

Dodavanyinny vykor 20000 kW
Jmenovity¢inny vykor 23330 kW

Typ Synchronni 4 p6lov
Jmenovité nagi 11,5 kv

Frekvenc 50 Hz

Razova reaktancXd 17,€

Tab.5-5 Parametry transformétoru (T6,T7) [13]

Jmenovity vyko 78000 kVA
Napsti vn 110 kv
Odbaky +2Xx25Y%
Nizké nagti 11,5 kv
Ztraty nakratk 290 kW
Napsti nakratk« 7,5 %

[13]
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6 RESENI USTALENEHO CHODU STAVAJICI SiT £ 110KV

V této kapitole se budeme zabyvat ustalenym chagi@rktera je v piloze¢.1 na schématu
¢.1. Vtomto schématu se budeme drZetverg zvyrazrgného vedeni, které znazoje st
110 kV namiieSené oblasti napajené z transformatoru T401 a.TROd8le tohoto schématu
namodelujeme 8iv programu E-Vlivy, ktery ndm nasletivypatitd ustaleny chod sita ugi
dalSi potebné informace, které ndm poslouZi k vyhodnocdnasé pro fipojeni planovaného
zdroje do této sit

6.1 Stav pred vybudovanim vedeni Konice — Velké Opatovice

Vedeni spojujici rozvodny Konice a Boskovice jezor&no v filoze ¢.1 na schématt.2
jako - Vyhledova konfigurace¢etré navrhu provozu DS 110 kV po roce 2015, kter4 byla
zhotovena pro planovani budouciho rozvoje Di$vipoctu ustaleného chodu &il10 kV toto

vedeni uvazovat nebudeme. V Gvahu ho vezmemé a¥ipojeni noveé vyrobny v Pragove.

Nyni pristoupime k vyp&tu ustaleného chodu &itt10 kV. Vypaty provedeme pomoci
programu E-Vlivy a budeme vychazet z konfigurate wiedené na Obr.6-1.
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6.1.1Technické parametry modelované sé&
Tab.6-1 Nap4jeci soustava - Otrokovice

|J__|MLE

Ndzev |Uvnt [kV] | Uprv [kV] | Izkr [kA] | Szkr [MVA]
Otrokovice 400 400 18,161 12582
Tab.6-2 Transformatory
Nazev | U1 [kV] | U2 [kV] | St [MVA] | Pk [kW] | Uk [%] | In1 [A] | In2 [A]
T401 400 121 350 680 14,23 | 1670 | 5498
T402 400 121 350 680 14,23 | 1670 | 5498
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Tab.6-3 Vedeni v posuzované oblasti

Nazev Druh Typ |R/km|X/km | B/km | Délka [km] | Imax [A]
5575 |venko-110 | DS240F | 0,125|0,394 | 2,94 40,904 522
5576 |venko-110 | DS240F|0,125|0,394 | 2,94 22 522
5577 |venko-110 | DS240F | 0,125|0,394 | 2,94 23,396 522
5578 |venko-110 | DS240F | 0,125|0,394 | 2,94 38,1 522
5594A | venko-110 | JJ185F | 0,156 | 0,402 | 2,94 8,663 443
5594B | venko-110 | JJ185F | 0,156 | 0,402 | 2,94 17,892 443

V tabulce Tab.6-3 jsou uvedeny pouze vedeni v oRolistjova, coZz je posuzovana oblast
z hlediska fipojeni nového zdroje. Tabulka se vSemi vedenimiviedena ve vypitové @iloze

A. Tyto vedeni budou néaslegéiuvazovany pro vypeet ustaleného chodu &it10kV. Dale je
uvedena tabulka Tab.6-4 s uvaZzovanymézeni v siti.

Tab.6-4 Z&ze

Nazev |U [kV]| I[A] |coso |P[kW]|Q[kVAr]| S[kVA]
SLU 110 | 50,86 | 0,97 | 9400 | 2355,86 | 9690,72
SVIT 110 | 41,66 | 0,97 | 7700 | 1929,8 | 7938,14
UHD 110 | 139,6 | 0,97 | 25800 | 6466,09 |26597,94
MLE 110 | 13,53 | 0,97 | 2500 | 626,56 | 2577,32
MAD 110 |132,03| 0,97 | 24400 | 6115,22 |25154,64
BAR 110 |188,84| 0,97 | 34900 | 8746,76 | 35979,38
BHN | 110 | 75,21 | 0,97 | 13900 | 3483,67 | 14329,9
RYC 110 | 38,42 | 0,97 | 7100 | 1779,43 | 7319,59
HUN 110 | 95,77 | 0,97 | 17700 | 4436,04 | 18247,42
CHR | 110 | 15,69 | 0,97 | 2900 | 726,81 | 2989,69
ZDO 110 | 54,65 | 0,97 | 10100 | 2531,3 |10412,37
PROST| 110 |172,07| 0,97 | 31800 | 7969,83 |32783,51
FA 110 | 7,58 | 0,97 | 1400 | 350,87 | 14433
OKD | 110 | 3,25 | 0,97 | 600 | 150,37 | 618,56
NZAD | 110 | 3,25 |0,97| 600 | 150,37 | 618,56
KNC | 110 | 33,55 | 0,97 | 6200 | 1553,87 | 6391,75

V této kapitole jsou uvedeny parametry modelovdtE se kterych budeme nasleédwychazet
pii vypocétech.

Vypocet ustaleného chodu uvaZované¢ sfirovedeme pro dv varianty. Nejprve
provedeme vypéet ustaleného chodu samotné& slift0 kV. Poté upravime schémagégiodle
Obr.6-2,¢imZ domodelujemedirné parky a dalSi souvisejici zdroje, které jsatné fFi vypoctu
uvazovat.
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6.1.2Vypocitané hodnoty ustaleného chodu DS 110 kV

Z vypcactenych hodnot uvedeme pouzesgyjednotlivych nagti v uzlech, proudy a vykony
ve Wtvich uvaZzované git Tabulky obsahujici vSechny vyfiené hodnoty jsou uvedeny ve
vypoctové f@iloze B. Uzel U20 koresponduje Emmojnici v rozvod# Konice podle obr.6-1
piipadré obr 6-2.

Tab.6-5 Napti ve sledovanych uzlech

Uzel U [kV] |Uhel [°]|AUn [%] | Zk [Ohm] | Uhel [°] | Sk [MVA]

PRT 117,505 | -5,772 | -6,823 16,73 | 76,186 | 795,564

U20 (Konice) | 117,143 | -6,064 | -6,494 | 28,145 | 73,171 | 472,911

Tab.6-6 Proudy a vykony nejzatizgich vedenich

Prvek |Uzel | I[A] |Uhel[°]|Z[Ohm]|Uhel[°]| P[kW] | Q[kVAr]| S[kVA]
5505A | OKC | 137,795 | 161,528 | 0,137 | 72,343 | -27543 |-7403,21 | 28520,57
5505A | U22 | 137,812 (161,501 | 0,137 | 72,343 |27540,61 | 7409,72 |28519,98

5505B| U23|137,949| -18,71 | 1,198 | 64,535 |27511,29|7456,534|28503,88

5505B| U22|137,813|-18,499 | 1,198 | 64,535 | -27540,7 | -7409,81 | 28520,07

5506 | U26|151,711| -16,39 | 1,102 | 64,535 |30568,14 |6974,937| 31353,8

5506 | OKC| 151,604 |-16,212 | 1,102 | 64,535 | -30600,8 | -6943,83 | 31378,79

5507 | U25 | 70,275 | -15,405 | 1,226 | 64,535 |14205,35 |2970,563 | 14512,62
5507 | U26 | 70,167 |-14,977 | 1,226 | 64,535 |-14213,2 | -2876,19 | 14501,25
5508A | U24 | 134,45 | -18,768 | 0,137 | 72,343 |26803,79|7287,384 | 27776,77
5508A | U23 | 134,432 -18,74 | 0,137 | 72,343 | -26806 |-7280,56 |27777,15
5508B | U24 | 134,444 161,235| 0,382 | 72,343 | -26803,1 | -7285,68 | 27775,66
5508B | U25 | 134,494 | 161,158 | 0,382 | 72,343 |26796,82|7304,676 | 27774,59

Z vypceitanych hodnot nagi v uzlech, proud a vykori ve Wtvich a jejich porovnanim
s dovolenymi hodnotami Ize konstatovat, Ze neddchkaxettZzovani zadného z pruksit a
hodnoty napti v uzlech jsou v pétnych mezich (£10% pro 110 kV). [9]

Dale tedy niZzeme pistoupit k vypd@tu ustaleného chodu uvaZované¢,sitlo které
domodelujeme &trné parky Skipov a Malé Hradisko a ostatni souvisejici zdrajacpjici do
uvedené sé VTE budou pipojeny na vedeni 5594, nachazejici se mezi uz\CKKonice) a
PRT (Prosijov).
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6.1.3Vypocet ustaleného chodu s uvazovanim souvisejicich zghioa vétrnych
parka Skiripov 23 MW a Malé Hradisko 26 MW

Vétrné parky pracuji do DS 22 kV, ale ovliyji modelovanou §i110 kV tokem vykonu do vySSi
napitové hladiny. Tento tok vykonu by &nbyt patrny @i tomto vyp@tu s uvazovanim
souvisejicich zdrdjdo DS 110 kV.
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6.1.3.1Technické parametry modelované sé

Parametry prvk sit s uvaZzovanim souvisejicich a VTEiflov a VTE Malé Hradisko
vychazeji ze zakladni sitpodle kapitoly 6.1.1. Dale uvedeme parametry prvkteré byly
piidany dle Obr. 6-2.

Tab.6-7 Transformatory VTE 8gov a VTE Malé Hradisko

Nazev | U1 [kV] | U2 [kV] | St [MVA] | Pk [kW] | Uk [%] | In1 [A] | In2 [A]
T1 110 23 40 163 11 200 1200
T2 22 0,69 40 178,4 6 1200 | 38260
T3 110 23 25 163 11 125 750
T4 22 0,69 25 178,4 6 750 | 23913

Tab.6-8 Vedeni aifvodni kabely VTE Sipov a VTE Malé Hradisko

Nazev Druh Typ R/km | X/km | B/km | Délka [km] | Imax [A]
V8 |venko-110 |240/39AlIFe6|0,118|0,359 | 1,865 9,5 546
V9 |venko-110 |240/39AIFe6|0,118|0,359 1,865 9,5 546
K1 kabel-22 | 240AXEKCY | 0,128 0,198 | 94 2 506
K2 kabel-22 | 240AXEKCY |0,128|0,198| 94 2 506
K3 kabel-22 | 240AXEKCY {0,128 0,198 | 94 2 506
K4 kabel-22 | 240AXEKCY |0,128|0,198| 94 9 506
K5 kabel-22 | 240AXEKCY |0,128|0,198| 94 9 506
K6 kabel-22 | 240AXEKCY {0,128 0,198 | 94 13 506
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Dale dosSlo kroz&leni vedeni 5594 nafit ¢asti, podle Obr.6-2, které jsou uvedeny
v nasleduijici tabulce.

Tab.6-9 Vedeni 5594

Nazev Druh Typ |R/km | X/km | B/km | Délka [km] | Imax [A]
5594A | venko-110 | JJ185F | 0,156 | 0,402 | 2,94 8,663 443
5594B | venko-110 | JJ185F | 0,156 | 0,402 | 2,94 17,892 443
5594C | venko-110|JJ185F | 0,156 | 0,402 | 2,94 4,392 443

Dale byly do si# pripojeny souvisejici zdroje, které dodavajiijsvykon. Jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab.6-10 Souvisejici zdroje

Nazev | U [kV] | Sn [kVA] | cos@p, | R/X[-] | P [kW] | cos@ | ¢
AS1 0,69 23000 1 R/X[-] | 16000 | 0,995 |1,37
AS2 0,69 26000 R/X[-] | 26000 | 0,995 | 1,37
AS3 110 6200 R/X[-]| 6200 1 -
AS4 | 110 | 1000 R/X[-]] 1000 | 1 -
AS5 110 2700 R/X[-]| 6200 1 -

[HRNY (SRR P (PN

6.1.4Vypocitané hodnoty s uvazovanim souvisejicich zdnbja VTE Sk¥ipov a
VTE Malé Hradisko

P uvaZzovani dodavek vykonu souvisejicich zdrdp sit jsme utili nasledujici parametry,
které jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. V.6dld jsou uvedeny nap v uzlech, které
jsou z naSeho pohleduildzité pro pipojeni nové vyrobny do uzlu PRT a Tab.6-12 uvadi
n¢které vysledky proutla vykorn ve Wtvich. Tabulky obsahujici vSechny hodnoty jsou wrsd
ve vypaitové filoze C.

Tab.6-11 Nagti v uzlech

Uzel U [kV] |Uhel [°] | AUn [%] | Zk [Ohm] | Uhel [°] | Sk [MVA]
PRT 118,986 | -1,27 | -8,169 | 16,688 | 76,222 | 797,586
U20(Konice) | 120,875 | 1,364 | -9,887 | 30,095 | 72,839 | 442,262
u42 120,772| 1,211 | -9,793 | 28,199 | 73,116 | 472,001

Tab.6-12 Proudy a vykony ve vybranyetvich

Prvek |Uzel| I[A] |Uhel[°] |Z[Ohm]|Uhel[°]| P[kW] | Q[kVAr] | S[kVA]
5505A | OKC|137,758|162,593| 0,137 | 72,343 | -27525,4 | -7402,02 | 28503,27
5505A| U22 | 137,776 |162,566| 0,137 | 72,343 |27523,01 | 7408,524 | 28502,67
5505B| U23|137,901|-17,637 | 1,198 | 64,535 |27492,35|7451,263 | 28484,22
5505B | U22 |137,765|-17,427 | 1,198 | 64,535 | -27521,7 | -7404,57 | 28500,4
5506 | U26 | 151,66 |-15,318 | 1,102 | 64,535 |30547,29| 6970,41 |31332,47
5506 | OKC|151,553| -15,14 | 1,102 | 64,535 | -30580 |-6939,33 |31357,44
5507 | U25| 70,251 | -14,333 | 1,226 | 64,535 | 14195,66 | 2968,649 | 14502,74
5507 | U26| 70,143 | -13,905 | 1,226 | 64,535 | -14203,5 | -2874,34 | 14491,37
5508A | U24 |134,399|-17,693 | 0,137 | 72,343 |26784,87| 7280,97 |27756,83
5508A | U23 | 134,382 | -17,665 | 0,137 | 72,343 | -26787,1 | -7274,15 | 27757,22
5508B | U24 | 134,4 |162,306| 0,382 | 72,343 | -26784,9 | -7281,51 | 27757,01
5508B | U25 | 134,449 162,229 | 0,382 | 72,343 |26778,63 | 7300,491 | 27755,94
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Z uvedenych hodnot vyplyva, zdipojenim souvisejicich zdmbjdo sit doSlo ke zvySeni
napsti v jednotlivych uzlech, které se poté drzi u honnmezi tolerance. Z&na nagti v uzlech
U20, U20a, U42 a U43 je paipojeni souvisejicich zdrdjvysSi nez povolené dvrocenta.
Z uvedeného jeiejmé, Ze wtrné parky nemohou pracovat s plnym vykonemae. Z tohoto
divodu budeme muset omezit vykony zdréjS1 a AS2, neboli &trnych park Skiipov a Malé
Hradisko. SniZeni vykonu bude nejprve provedend & Walé Hradisko, neliotento zanir byl
evidovan pozéii nez VTE Skipov. Uzly U44 az U52 neuvaZujeme pro toleranciétiapit
110kV, protoze se jedna o vlastni instalaci vyrobefatizeni vedeni négkratuje povolené
meze.

6.2 Porovnani vypaita ustaleného chodu

Po vypa@tu ustéleného chodu, ktery je uveden v kapitole(8yipocet UCH samotné sita
S uvazovanim souvisejicich zdipj porovname z#ny nagti v uzlech PRT a U20 {fpojnice
110 kV v Konicich), které jsou profipojeni vyrobny dlezité. Dale vyhodnotime nejvice
zatizené vedeni a také &mu zatizeni vedeniipd a po fipojeni souvisejicich zdrdjdo
uvazované sit

6.2.1Zména napéti ve sledovanych uzlech

Napsti ve sledovanych uzlech je prdeblednost uvedeno v nasledujici tabulce, ktera je
uvedena pro dva stavy vyté ustaleného stavu &jtkteré jsou popsany v kapitole 6.1.

Tab.6-13 Zminy nagti ve sledovanych uzlechi pustaleném stavu sit

UCH sité | UCH s VT parky véetné s. zdroja
Nazev uziu | U[kV] U[kV] AU[%]
PRT 117,505 118,986 1,607
U20 (Konice) | 117,143 120,875 3,474

Legenda: UCH sit— Ustaleny chod sit

UCH s VT parky vetn® s. zdroji — Ustaleny chod sétrnymi parky etrg
souvisejicich zdrdj pracujicich do uvazovanésit

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze sapred a po fipojeni souvisejicich zdrdjdo sit o
jmenovitém nagti 110 kV v uzlu PRT je vrozmeziu + 2%, coZ odpovid4 pravidtin pro
provozovani distribénich soustav (PPDS) RRLOHA 4. Ov3em v uzlu U20 (Konice fipadré
U42, ktery byl pidan az po rozgleni vedeni 5594 naitcasti), ve kterém jsouifpojeny W&trné
parky dochazi kigkrateni povolenych hodnot ziny nagti o 1,474 % (1,331 %). Tyto hodnoty
vychazeji pro zdroj AS2 (VTE Malé Hradisko) pracijha 26 MW a pro snizeny vykon AS1
(VTE Skipov) na 16 MW. Snizeni VTE #bov na zmiovanych 16 MW bylo fevzato
s pavodni studie, ktera se zabyvala vgpok piipojeni prostjovské vyrobny [6].

V dasledku pipojeni souvisejicich zdrdjAS1 a AS2 dochazi ke zvySeni spv mise
piipojeni €chto zdrofi. Abychom sniZili nagti v uzlech pipojeni wtrnych park na povolené
meze, musime &rny park Malé Hradisko (AS2) odpojit od DS 110 kVu Wtrného parku
Skiipov (AS1) omezit vykon na 15,5 MW. $gvzatou hodnotou 16 MW pro VTE $ov byla
piekratovana zmina nagti v uzlech sit, proto jsme museli snizit vykon na hodnotu 15,5 MW
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6.2.2Zatizeni vedeni

V této kapitole uvedeme tabulkovyghled vybranych vedeni, které se nachazeji v okoli
planovaného ipojeni vyrobny. Pro fpojeni nového zdroje do 8ise vSak nebudeme zabyvat
zatizenim vedeni, ale Zmou napti v uzlech. Tabulka Tab.6-14 uvadi #m zatiZzeni vedeni,
které spojuje Otrokovice (OKC) s Prgsivem (PRT) a také vedeni mezi Pegatem (PRT) a
Konicemi (KNC), do kterého byly ipojeny wtrné parky Skipov a Malé Hradisko.

Tab.6-14 Zrina zatiZzeni vedeni mezi obcemi Otrokovice, BjmstKonice

UCH samotné sité UCH vcetné souvisejicich zdrojt

Vedeni Zatizeni [%] Zatizeni [%)]

5575 22,2 11,1

5576 30,5 10,4

5577 21,6 12,2

5578 19,4 13,5

5594A - 62,4

55948 - 62,5

5594C 23,4

UCH — ustaleny chod git

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze dojde k pokleatizeni vedeni mezi uzly OKC a PRT
vlivem spoteby vykonu v uzlech KNC a PRT. ZatiZeni vedeni 5g94dlivem genosu vykonu
od zdroj pres hranici 60 %ignosové kapacity.
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7 RESENI USTALENEHO CHODU SITE 110V VCETNE
NOVE VYROBNY

V této kapitole se budeme jiz zabyvat&rami v siti, které zjsobi gipojeni nové vyrobny o
velikosti 138 MW. Vyp@ty budou provedeny pro stav konfigurace sitvybudovanym vedenim
spojujicim rozvodny Konice — Velké Opatovice, ngpdravé hladig 110 kV, na které bude
zasmykovan &trny parku Skipov 23 MW. Bude tedy pracovat do uzlové obl@stbin. Vedeni
5594C bude v uzlu U20(Konice) vypnutogtxhy park Malé Hradisko 26 MW bude zapojeny
shodré s predchozimi vypéty a nadale bude dodavat vykon do uzlové oblastbkovwice.
Vysledky vypa@tt z oblasti Cebin nemaji dopad na posouzenfipgijitelnosti vyrobny
v Prostjove. Vétrné parky budou uvazovéany v plném vykonu.

7.1 Stav po znéné konfigurace a bez nové vyrobny

Nejprve provedeme vyget ustaleného chodu &ipo zasmykovani ¥trného parku Skpov
proti rozvodié Cebin jak je znazogmo na Obr.7-1. Ve schématu je jiz namodelovanabryao
v Prostjové, ovSem bez generato(nedodava vykon do 8)t Vétrny park Malé Hradisko je
piipojen shoda s gredeSlymi vypoty. Vypocty z této kapitoly, zejména n&fové pondry v siti,
nam poslouzi jako &tejni hodnoty pro posuzovani gny nagti v uzlech sit (mezni hodnota
2 %, dano PPDS [10][11]) prdipojeni nového zdroje do 8i110 kV.
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Obr.7-1 Schéma DS 110 kV pro wygtoustaleného chodu po provedenycldredmh konfigurace
bez dodavky vyrobnou doésj9]

7.1.1Technické parametry modelované sé&

Zakladem modelované &ituvedené na Obr.7-1 jsou prvky vychazejici z kdypit® a
rozStené o nasleduji¢isti uvedené v tabulkach Tab.7-1 az Tab.7-4.

Tab.7-1 Napéjeci soustava’ebin

Nazev |Uvnt [kV] | Uprv [kV] | Izkr [kA] | Szkr [MVA]
Otrokovice 400 400 22,345 15481
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Tab.7-2 Transformatoryfaané po zrne konfigurace sit

Nazev | U1 [kV] | U2 [kV] | St [MVA] | Pk [kW] | Uk [%] | In1 [A] | In2 [A]

t401 | 400 121 350 680 | 14,23 | 1670 | 5498
VSechny transformatory v modelované siti bytyyypoctech nastaveny naretini odboku.

Parametry transformatpis, T6, T7 jsou uvedeny v kapitales ,Zadani praktické€asti*.

Tab.7-3 Vedenisjdané po zrene konfigurace sét

Nazev Druh Typ R/km | X/km | B/km |Délka [km] | Imax [A]
5597 |venko-110| DS458A | 0,065 {0,381 | 3,75 12 725
526 |venko-110| DS240F | 0,125 |[0,394| 2,94 27,111 453
526a |venko-110| DS240F | 0,125 (0,394 | 2,94 11,136 453
526b |venko-110| DS240F | 0,125 {0,394 | 2,94 0,274 453
526¢ |venko-110| DS240F | 0,125 |0,394| 2,94 0,202 453
V18 |venko-110| DS240F | 0,125 (0,394 | 2,94 1 453
V17 |venko-110| DS240F | 0,125 (0,394 | 2,94 1 453
K7 kabel-110 | 1200XLPE | 0,0247 | 0,091 | 150,72 1,687 805

Tab.7-4 Z&ze gidané po zrené konfigurace sit

Nazev U [kV] 1 [A] cos( P [kwW] | Q[kVAr] | S[kVA]
BO 110 160,22 0,95 29000 | 9531,84 |30526,32
VOP 110 82,87 0,95 15000 | 4930,26 |15789,47

Legenda: BO - uzel Boskovice, VOP - uzel Velké Opee

Z vySe uvedenych paramétbudeme vyhazetipvypoctu ustaleného chodu &il10 kV
po zméné konfigurace (zasmikovany VT park Skipov proti rozvodd Cebin) a bez
uvazovaného zdroje.

7.1.2Vypocet ustadleného chodu sétpo zméné konfigurace a bez nového zdroje

Po znén¢ uvazované konfigurace jsme ziskaly hodnotyétiah v uzlech, proudy a vykony
ve Wwtvich sit. Kompletni hodnoty jsou uvedeny ve v¥pavé giloze E.

V této kapitole uvedeme pouze hodnoty #iapve sledovanych uzlech &itkteré jsou
sledovany z dvodu znény nagti po @ipojeni vyrobny - Tab.7-5. Dale uvedeme tabulkuupio
a vykoni v siti, kterd bude obsahovat pouze vedeni, kigkéadi vykon do uzlu Otrokovice
z oblasti kolem rozvodny Pragov - Tab.7-6 .

Tab.7-5 Napti ve sledovanych uzlech

Uzel | U[kV] |Uhel [°]|AUnN [%] | Zk [Ohm] | Uhel [°] | Sk [MVA]
U0 [398,394| -0,918 | 0,402 | 15,577 90 |11298,72
OKC [119,626| -2,678 | -8,751 | 3,905 | 89,501 | 3408,07
U19 | 119,289 -2,793 | -8,444 | 11,346 | 78,216 | 1173,113
U21 | 119,338 -2,748 | -8,489 | 15,568 | 76,974 | 854,977
PRT |119,101| -2,749 | -8,274 | 17,123 | 76,5 | 777,296
U20a |119,499| -2,249 | -8,635 | 20,856 | 75,098 | 638,181
U42 (120,115 -1,467 | -9,196 | 26,731 | 73,719 | 497,932
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Tab.7-6 Proudy a vykony ve vybranyetvich

Prvek Uzel 1 [A] Uhel [°] | Z[Ohm] | Uhel[°] | P[kW] | Q[kVAr] | S[kVA]
5575 u21 13,819 | -60,128 | 17,465 | 72,988 |1539,754 |2405,763 | 2856,315
5575 OKC 8,303 | -29,035 | 17,465 | 72,988 |-1541,59 |-763,833 |1720,444
5576 OKC 25,034 | 144,43 | 9,066 | 72,345 |-4355,44 | -2816,84 | 5186,948
5576 u19 27,708 | 136,653 | 9,066 | 72,345 |4349,711|3722,095 |5724,856
5577 PRT 15,847 | -78,007 | 9,992 | 72,984 | 831,881 |3161,505|3269,119
5577 u21 11,512 | -72,242 | 9,992 | 72,984 |-833,534 |-2228,68 |2379,449
5578 u19 3,785 | 69,584 | 16,268 | 72,987 | 236,752 |-745,261 | 781,962
5578 PRT 11,064 | 81,276 | 16,268 | 72,987 |-237,599 |2270,023 |2282,424
5594A PRT | 172,155 | -2,487 | 3,736 | 68,797 |35513,34|-162,429 |35513,71
55948 U42 | 172,183 | -1,008 | 5,862 | 68,947 |-35820,8 | 286,845 |35821,97

Napsti v uzlech se drzi u horni hranice tolerance +10W%y U44 az U52 neuvaZzujeme pro
toleranci napti sit 110kV, protoZe se jedné o vlastni instalaci vyrol#®vysledk také vyplyva
Ze jednotlivé prvky sétnejsou peteZzovany.

7.2 Stav po znéné konfigurace wetné nové vyrobny

Nyni pristoupime k vypétaim vetné instalovanych vykoin ve vyrobri. Vypocty provedeme
pro maximalni vykon vyrobny dodavany doésfti raiznych hodnotich diniku. Vétrné parky
budou uvaZzovanyipplném vykonu. Vzhledem k tomu, Ze bude vypnutderd 5594 v Konicich
(U20) nebudeme uvaZzovat vysledky v uzlové oblaSébin. Tato oblast nema vliv na
pripojitelnost posuzovaného zdroje. Z vyslédkypoitu vyhodnotime zrRmu nagti v uzlech sit
zpasobenou § jednotlivych provoznich stavech.
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Obr.7-2 Schéma DS 110 kV pro wgtoustaleného chodu po provedenyclardch konfigurace
bez dodavky vyrobnou dossj9]

Parametry prvi sit jsou oproti pedchozim jiz nezgnény, pouze byly fidany synchronni
generatory posuzované vyrobny SS1, SS2, SS3 a FsB8dmetry &chto strofi jsou uvedeny
v kapitole 5.
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Z dostupnych podklad je ugen mozny pohyb n@& na svorkach stréj SS1 az SS4
v mezich 0,9-1,1)) Fi vypoctech bude nastavena regulace transformatéb, T6, T7
(110/11,5 kV) na odhae 0.

7.2.1Provoz vyrobny pii Uéiniku 0,96 kap

Tabulka Tab.7-7 uvadi n&fovou zngnu vyvolanou fipojenim stroji s (Einikem 0,96 kap

ve sledovanych uzlech. Hodnoty &tph v uzlech, proudy a vykony veétvich si¢ jsou uvedeny
ve vypaitové filoze E.

Tab.7-7 Zrdna nagti pri Gciniku 0,96 kap

Uzel | AU pred [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,83 0,428
OKC -8,751 -7,344 -1,407
u19 -8,444 -6,479 -1,965
u21 -8,489 -6,146 -2,343
PRT -8,274 -5,738 -2,536
U20a -8,635 -6,049 -2,586
u42 | -9,196 6,524 | -2,672

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze ve vybranyclecizldochaziip daném diniku zejména
k poklesu nagti. Zména napti vSak gesahuje povolené meze +2 % a z tohateodu nenize
byt vyrobna provozovan&igplném vykonu.

7.2.2Provoz vyrobny pfi uciniku 0,97 kap

Zmeéna napti ve vybranych uzlech sitvlivem pipojeni strofi s &inikem 0,97 kap je
uvedena v tabulce Tab.7-9. Celkové Wwjpané hodnoty nagich v uzlech, proudy a vykony ve
vétvich sit jsou uvedeny ve vypitové giloze E.

Tab.7-9 Zrmina napti pri Gciniku 0,97 kap

Uzel | AU pied [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,766 0,364
OKC -8,751 -7,549 -1,202
u19 -8,444 -6,922 -1,522
u21 -8,489 -6,768 -1,721
PRT -8,274 -6,584 -1,69
U20a -8,635 -6,895 -1,74
ua2 -9,196 -7,37 -1,826

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze &@m napti pri Uciniku generatar vyrobny
cosp= 0,97 je v mezich +2 %, coz ummge provoz vyrobny $ plném vykonu.
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7.2.3Provoz vyrobny pri uc¢iniku 0,98 kap

Urcené hodnoty naipi v uzlech, proudy a vykony vestwvich si€ pri kapacitnim diniku
0,98 stroji pripojenych k siti jsou uvedeny ve vyiové filoze E. Nasledujici tabulka Tab.7-12
ukazuje porovnani n&p v uzlech ped a po fipojeni vyrobny do sét

Tab.7-12 Zrina nagti pri Uciniku 0,98 kap

Uzel | AU pred [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,694 0,292
OKC | -8,751 -7,781 -0,97
u19 -8,444 7,423 -1,021
u21 -8,489 7,471 -1,018
PRT -8,274 -7,539 -0,735
U20a -8,635 -7,85 -0,785
u42 -9,196 -8,325 -0,871

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze &ma nagti je v mezich +2 %, coZ umbdje provoz
vyrobny @i G¢iniku generéatar vyrobny cog= 0,98 a plném vykonu vyrobny.
7.2.4Provoz vyrobny pri uc¢iniku 0,99 kap

Pro &inik 0,99 kapacitni povahy, jsme vyip urcily hodnoty nagti v uzlech, proudy a
vykony ve \tvich, které jsou uvedeny ve vyiové @iloze E. Nasledujici tabulka vyjage
zmeénu nagti v uzlu gipojeni do sit.

Tab.7-15 Zrina nagti pri Uciniku 0,99 kap

Uzel | AU pied [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,604 0,202
OKC -8,751 -8,068 -0,683
u19 -8,444 -8,042 -0,402
u21 -8,489 -8,339 -0,15
PRT -8,274 -8,72 0,44
U20a -8,635 -9,031 0,396
ua2 -9,196 -9,505 0,309

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze @ma nagti je v mezich £2 %, coZz umiije provoz
vyrobny @i G¢iniku generatar vyrobny cos= 0,99 a plném vykonu vyrobny.
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7.2.5Provoz vyrobny pfi uciniku 1

Nasledujici tabulka Tab.7-18 ukazuje &m nagti pred a po fipojeni strofi s &inikem
cosp=1.Celkové hodnoty n&g v uzlech, proudy a vykony veétvich jsou uvedeny ve
vypoitové filoze E.

Tab.7-18 Zmna napti pri Gciniku 1

Uzel | AU pred [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,4 -0,002
OKC | -8,751 -8,717 -0,034
u19 -8,444 9,426 0,982
u21 -8,489 -10,276 | 1,787
PRT -8,274 -11,346 | 3,072
U20a -8,635 -11,658 3,023
u42 -9,196 -12,132 2,936

Z vySe uvedenych hodnot vyplyva, Ze vyrobnaizaditi pirekrateni zvySeni nafti nad 2 %
nemize byt provozovanarplciniku generatar cosp=1 a plném vykonu vyrobny. Pokud budeme
chtit provozovat vyrobnuiptéto hodnat €iniku, musi byt snizen celkovy dodavany vykon
vyrobnou do sé& aby nedoslo kigkraeni znény naggti o vice nez 2 %.

7.2.6Provoz vyrobny pfi ué¢iniku 0,99 ind

Zmeéna nati pied a po fipojeni strofi s (Einikem 0,97 kap ve vybranych uzlech je uvedena
v tabulce Tab.7-21. Hodnoty n#fch v uzlech, proudy a vykony veétvich sit jsou uvedeny ve
vypoitové filoze E.

Tab.7-21 Zrina nagti pri Uciniku 0,99 ind

Uzel | AU pied [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,185 0,217
OKC | -8,751 -9,409 0,658
u19 -8,444 -10,035 1,591
uz21 -8,489 -10,737 2,248
PRT -8,274 -11,445 3,171
U20a -8,635 -11,677 3,042
u42 -9,196 -12,023 2,827

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze vyrobnaigzatih piekraieni zvySeni nafhi nad 2 %
nemize byt provozovanaipuciniku generatar cosp=0,99 ind a plném vykonu vyrobny.
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7.2.7Provoz vyrobny pfi u¢iniku 0,98 ind

Pro &inik 0,98 induktivni, jsme @ily hodnoty nagti v uzlech, proudy a vykony vetwich,
které jsou uvedeny ve vypoveé @iloze E. Nasledujici tabulka vyjage zneénu nagti ve
vybranych uzlechifed a po fipojeni vyrobny do sé

Tab.7-24 Zréina nagti pri Uciniku 0,98 ind

Uzel | AU pred [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,153 -0,249
OKC | -8,751 -9,509 0,758
u19 -8,444 -10,393 | 1,949
u21 -8,489 -11,309 2,82
PRT -8,274 -12,305 | 4,031
u42 -9,196 -12,989 3,793
u20 -8,707 -8,991 0,284
U20a -8,635 -12,578 3,943

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze vyrobnaigzatii piekraieni zvySeni nafti nad 2 %
nemize byt provozovanaipuciniku 0,98 ind a plném vykonu vyrobny.

7.2.8Provoz vyrobny pii ué¢iniku 0,97 ind

Urc¢ené hodnoty # Uciniku 0,97 ind straj pripojenych k siti jsou uvedeny ve vyfiovée
priloze E. Nasledujici tabulka ukazuje porovnaniétiapuzlech ped a po fipojeni vyrobny do
Site.

Tab.7-27 Zréna nagti pri Uciniku 0,97 ind

Uzel | AU pied [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,159 -0,243
OKC -8,751 -9,497 0,746
u19 -8,444 -10,149 1,705
u21 -8,489 -10,88 2,391
PRT -8,274 -11,612 3,338
U20a -8,635 -11,87 3,235
ua2 -9,196 -12,256 3,06

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze vyrobnaizathi piekraieni zvySeni nafi nad 2 %
nemize byt provozovanarpuc¢iniku 0,97 ind a plném vykonu vyrobnou dassit
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7.2.9Provoz vyrobny pii ué¢iniku 0,9681 kap

Provoz vyrobny fi Uciniku 0,9681 s kapacitnim charakterem a maximalwirkonem
vyrobny 138 MW nefekrati zménu nagti v uzlech sit pres 2 %. Jedna se o hrémii (inik,
ktery je na dolni hranici 2 % zZmy nagti v uzlu U42. Vypgitané hodnoty ze kterych je sloZzena
tabulka Tab. 7-30 jsou uvedeny ve wyfmyé @iloze E. V nasledujici tabulce Tab.7-30 uvedeme
pro prehled zndnu nagti ve vybranych uzlech sipred a po fipojeni vyrobny.

Tab.7-30 Zrna napti pri Uciniku 0,9681 kap

Uzel | AU pred [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,779 0,377
OKC -8,751 -7,508 -1,243
u19 -8,444 -6,834 -1,61
u21 -8,489 -6,646 -1,843
PRT -8,274 -6,416 -1,858
U20a -8,635 -6,728 -1,907
ua2 -9,196 -7,203 -1,993

7.2.10Provoz vyrobny pri G¢iniku 0,9983 kap

Provoz vyrobny fi plném vykonu 138 MW a diniku 0,9983 kapacitni povahy je z hlediska
zmeény nagti v uzlech st na horni hranici tolerancefiRlalSim navySeni diniku jiz dochazi

k prekrateni hranice 2 % z#émy nagti v uzlech sit. V nésledujici tabulce Tab.7-33 jsou
uvedeny vybrané uzly gita znéna nagti v téchto uzlech fed a po fipojeni vyrobny pi
zmirgném &iniku. Celkové vypsitané hodnoty nagich v uzlech, prouda vykori ve \tvich
sit¢ jsou uvedeny ve vyptove (Filoze E.

Tab.7-33 Zrina nagti pri Uciniku 0,9983 kap

Uzel | AU pred [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,379 -0,023
OKC -8,751 -8,783 0,032
ul19 -8,444 -9,152 0,708
uz21 -8,489 -9,698 1,209
PRT -8,274 -10,272 | 1,998
u42 9,196 -10,971 | 1,775
U20a -8,635 -10,551 1,916

7.2.11Souhrn poméra v predavacim misé po pripojeni vyrobny

Souhrn nagfovych pongra pii provozu elektrarny Pragbv 58+80MW uvadi tabulka
Tab.7-36. V této tabulce jsou shrnutyéfiané @iniky a znména napti ve sledovanych uzlech &it
s ohledem na zému nagti do 2 %. Z této tabulky vychazi, Ze vyrobnu jezmé& provozovat
vzhledem ke zrn¢ nagti pii G¢inicich 0,9983 kap — 0,9681 kap a plném vykonu. Timm
pasmu dinikia odpovida odér jalového vykonu ze sitv rozmezi 39,6 MVAr — 24,3 MVAr. Pro

nazornost je v obrazku Obr. 7-3 uveden grafbghu zreény nagti v zavislosti na &niku
v predavacim migtPRT.
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Tab.7-36 Souhrndiniki: a zneny napti

Ocinik | 0,96 [ 0,9681 [ 0,97 | 098 | 0,99 | 0,9983 1 099 | 098 | 097

kap kap kap kap kap kap ind ind ind
Uzel AU [%] | AU [%] | AU [%] | AU [%] | AU [%] | AU [%] | AU [%] | AU [%] | AU [%] | AU [%]
uo 0,428 0,002 | 0,217 | 0,249 | 0,243
OKC -1,407 -0,034 0,658 0,758 0,746
U19 | -1,965 0,982 | 1,591 | 1,949 | 1,705
u21 -2,343 1,787 2,248 2,82 2,391
PRT -2,536 3,072 3,171 4,031 3,338
U20a | -2,586 3,023 | 3,042 | 3,943 | 3,235
u42 -2,672 2,936 2,827 3,793 3,06

V tabulce jsou zelenvyznaeny @ipustné meze provozu vyrobnyi piném vykonu a
cervert negipustné meze provozu vyrobny. &hé je zvyrazgn uzel PRT jako fipojné misto
vyrobny a uzel U42, které jsou dale vyobrazeny lva@azku Obr.7-3.

‘ Uzel PRT —— Uzel U42 ‘

Obr.7-3 Graf zrdny nagti v pfipojném mist v zavislosti na déiniku generatoru f plném
vykonu vyrobny

V grafu jsoucerverg vyzna&eny meze +2 %, coZ jsou povelené meze&rgmnagti pro
piipojeni nového zdroje do &i10 kV. Z divodu znény nagti byl vice kontrolovan uzel U42,
ve kterém byla &Si zn€na napti neZ v gipojném uzlu PRT ziodu gipojeni VTE Malé
Hradisko.
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7.2.12Snizeny vykon vyrobny @i raznych inicich a dodrzené zniné napéti
do 2 % v uzlech sié

V této podkapitole provedeme vyip k uréeni velikosti dodavaného vykonu vyrobnoii p
raiznych @inicich tak, aby byla dodrZzena podminka udrzendrgrmapgti pred a po fipojeni
vyrobny do 2 %. Vzhledem kigdchozim vypétam pri plném vykonu generatbrmiazemetici,
Ze se budemerednosti zabyvat diniky 0,96 kap, 1, 0,99 ind, 0,98 ind a 0,97 in#.d3tatnich
hodnotéch &inika (0,97 kap, 0,98 kap, 0,99 kap) je schopna vyrgizaaovat pi plném vykonu
138 MW a udrZet zgnmu nagti po @ipojeni vyrobny do sétdo 2 %.

7.2.12.1Provoz vyrobny pii u¢iniku 0,96 kap

Z vypceitanych hodnot nagi v uzlech, proudl a vykoni ve \&tvich sit, které jsou uvedeny
ve vypaitove giloze E bylo zji&no, Ze hodnota maximélniho dodavaného vykonu vysoldo
sit pri Uciniku 0,96 kap, ktera ne#pobi zménu nagti prekraujici 2 % v uzlech sit je
121,5 MW. Nasledujici tabulka Tab.7-37 uvadi &apou znménu vyvolanou pipojenim stroji
s inikem 0,96 kap ve sledovanych uzlechiienpaximalnim vykonu vyrobny 121,5 MW.

Tab.7-37 Zrdna nagti pri Uciniku 0,96 kap a vykonu 121,5 MW

Uzel | AU pred [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,732 0,33
OKC -8,751 -7,655 -1,096
u19 -8,444 -6,97 -1,474
u21 -8,489 -6,744 -1,745
PRT -8,274 -6,413 -1,861
U20a -8,635 -6,724 -1,911
u42 | -9,196 -7,199 -1,997

7.2.12.2Provoz vyrobny pii G¢iniku 1

Provoz vyrobny fi nastaveném neutralnintigiku generatar 1, je z hlediska zgmy nagti
v uzlech sit do 2 % povolen s vykonem 60 MW Biekraieni této hodnoty vykonu vyrobny jiz
nastava fekrateni znény nagti nad 2 % a to je néjpustné. Vychazime z vypitanych hodnot
nagtich v uzlech, prouida vykori ve \&tvich sit, které jsou uvedeny ve vygtove giloze E.
V nasledujici tabulce Tab.7-40 uvedeme pro nazowysané uzly sé a znénu nagti v nich
pied a po fipojeni vyrobny.

Tab.7-40 Zrina nagti pri Uciniku 1 a vykonu 60 MW

Uzel | AU pred [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,277 -0,125
OKC -8,751 -9,117 0,366
U19 | -8,444 -9,409 0,965
u21 | -8,489 -9,864 1,375
PRT -8,274 -10,248 1,974
U20a -8,635 -10,55 1,915
u42 -9,196 -11,01 1,814




7 Reseni ustaleného chodussitLOkV &etrg nové vyrobny 52

7.2.12.3Provoz vyrobny p¥i u¢iniku 0,99 ind

Z vypocta zmeny naggti v uzlech st byl urcen maximalni vykon vyrobny ip Uc¢iniku
0,99 ind 35 MW. Tato hodnota vykonu vyrobnyi planém diniku udrzuje zminu nagti
v uzlech si¢ do 2%. Vychazeli jsme z hodnot, které jsou uvedeayvypatové iloze E.
V nésledujici tabulce Tab.7-43 jsou uvedenymynnagti ve vybranych uzlech gitpii vykonu
vyrobny 35MW a diniku 0,99 ind.

Tab.7-43 Zréna nagti pri Uciniku 0,99 ind a vykonu 35 MW

Uzel | AU pied [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,234 -0,168
OKC -8,751 -9,26 0,509
u19 -8,444 -9,507 1,063
u21 -8,489 -9,926 1,437
PRT -8,274 -10,241 1,967
U20a -8,635 -10,543 1,908
ua2 -9,196 -11 1,804

7.2.12.4Provoz vyrobny pFi u¢iniku 0,98 ind

Pro (&inik 0,98 induktivniho charakteru jsme pomoci w§tio urcili velikost vykonu
vyrobny, ktery nezfisobi zné¢nu nagti v uzlech ¥tsi nez 2 %. Tento vykon ma hodnotu 30 MW.
Vychazeli jsme z vyp@itanych hodnot, které jsou uvedeny ve Wtpwé iloze E. V tabulce
Tab.7-46 jsou uvedeny zmy nagti ve vybranych uzlechipvykonu generatdér 30 MW a
Gciniku 0,98 ind.

Tab.7-46 Zrina nagti pri Uciniku 0,98 a vykonu 30 MW

Uzel | AU pred [%] | AU [%] | rozdil [%)]
uo 0,402 0,226 -0,176
OKC -8,751 -9,286 0,535
u19 -8,444 -9,524 1,08
u21 -8,489 -9,936 1,447
PRT -8,274 -10,24 1,966
U20a -8,635 -10,541| 1,906
ua2 -9,196 -10,998| 1,802

7.2.12.5Provoz vyrobny p¥i u¢iniku 0,97 ind

Vykon vyrobny pro dinik 0,97 ind musi byt z maximélniho mozného dodéve vykonu
138 MW sniZzen na 27,5 MW Zidodu dodrzeni z&ny nagti v uzlech sit do 2 %. Vypgitané
hodnoty napti v uzlech, proudy a vykony vetvich sit ze kterych jsme vychazeli jsou uvedeny
ve vypatové fFiloze E. V nasledujici tabulce Tab.7-49 jsou preanaost uvedeny zény nagti
pied a po fipojeni vyrobny do sétve vybranych uzlech sit
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Tab.7-49 Zrina nagti pri Uciniku 0,97 ind a vykonu 27,5 MW

Uzel | AU pied [%] | AU po [%] | rozdil [%]
uo 0,402 0,221 -0,181
OKC | -8,751 -9,304 0,553
u19 -8,444 -9,542 1,098
u21 -8,489 -9,955 1,466
PRT -8,274 -10,259 | 1,985
U20a -8,635 -10,559 1,924
u20 -9,196 -11,016 1,82

VySe uvedené vypy nam ukazuji,  jakych vykonech a konkrétnicttiaicich neovlivni
piipojeni nové vyrobny zeému nagti nad d¥¢ procenta. V nasledujicim grafu, ktery je na obvazk
Obr.7-4 lze pozorovat pbeh vykoni pii uvazovanych &inicich bez pekrateni znény nagti
2 % pred a po fipojenim vyrobny do st
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Obr.7-4 Hodnoty vykonu pragbvské vyrobnydetre VTE Malé HradiskoAU do 2%)

7.3 Stav po znéné konfigurace wetné nové vyrobny a bez VTE Malé
Hradisko

V této kapitole se budeme zabyvat v§fyopro ukeni maximalniho mozného dodavaného
vykonu kogeneréi vyrobnou do sétpii raiznych hodnotachdiniku generatar za gedpokladu,
kdy nebude ppojen do si vétrny park Malé Hradisko. S touto variantou séve nepditalo,
ovSem v pitbéhu zpracovéni této prace doslo ke stazeni zadggipojeni VTE Malé Hradisko a
z tohoto dvodu musime nadale @itat i s touto variantou. Vychazet budeme z nagieitho
schématu, které je uvedeno na Obr.7-5. Nejprvequieme vypeet ustaleného chodu &ibez
dodavky vykonu kogenetai vyrobnou do st Tyto vysledky ndm poslouZi k porovnani &m
napsti v uzlech sit s vypdity chodu si& s gipojenou vyrobnou. Porovnaninichto vyp@ta
vyhodnotime zrnu naggti v uzlech sit, kterd musi byt v mezich +2 % #awbdu vyhoeni
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pravidim  pro paralelni  fipojovani nové vyrobny do &t 110 kV.
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Obr.7-5 Schéma DS 110 kV poémnkonfigurace sit véetre nové vyrobny a bez uvazovani
VTE Malé Hradisko [9]

7.3.1Vypocet ustaleného chodu sét bez nové vyrobny a bez &rného parku
Malé Hradisko

Pro vyp@et ustaleného chodu &ive které neuvazujeme VTE Malé Hradisko a bez doga
kogenerani vyrobny do s# vychazime ze schématu uvedeném na Obr.7-5. &typo
provedenymi pro zmimou konfiguraci sé& jsme ziskaly hodnoty na&p v uzlech, proudy a
vykony ve \tvich sit, které jsou komplethuvedeny ve vyptiové @iloze E. Parametry sijsou
shodné sfedchozimi kapitolami.

V této kapitole uvedeme pouze hodnoty #iape sledovanych uzlech &itkteré jsou
sledovany z tivodu znény nagti po gipojeni vyrobny. Tyto uzly jsou uvedeny v nasleduji
tabulce Tab.7-52. Dale uvedeme tabulku ptoadvykorn v siti, ktera bude obsahovat pouze
vybrané vedeni z oblasti kolem rozvodny Rjast, Tab.7-56.

Tab.7-55 Nagti ve sledovanych uzlech

Uzel | U[kV] | Uhel [°] | AU [%] | Zk [Ohm] | Uhel [°] | Sk [MVA]

U0 |398,346| -1,097 | 0,413 | 15,577 90 11298,72

OKC | 119,611 -3,203 | -8,737 | 3,905 | 89,501 | 3408,07

U19 |118,927| -3,967 | -8,115 | 11,346 | 78,216 | 1173,113

U21 |118,734| -4,433 | -7,94 | 15,568 | 76,974 | 854,977

PRT |118,184| -5,105 | -7,44 | 17,123 76,5 | 777,296

U20a| 118,258 | -5,119 | -7,507 | 20,856 | 75,098 | 638,181

U42 | 118,353 | -5,137 | -7,594 | 26,731 | 73,719 | 497,932
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Tab.7-56 Proudy a vykony ve vybranyetvich

Prvek |Uzel | I[A] |Uhel[°]|Z[Ohm]|Uhel[°]| P[kW] | Q[kVAr]| S[kVA]
5575 |U21 | 89,587 | -8,264 | 17,465 | 72,988 |18382,63 | 1230,93 |18423,79
5575 | OKC | 89,323 | -3,179 | 17,465 | 72,988 | -18505,3 | 7,695 |18505,26
5576 | OKC |110,001|171,942| 9,066 | 72,345 |-22707,5 | -1928,75 |22789,25
5576 |U19 |110,438|169,637 | 9,066 | 72,345 |22607,27 | 2534,246 | 22748,87
5577 | PRT | 86,501 | -10,837 | 9,992 | 72,984 |17618,19|1768,416 | 17706,72
5577 |U21| 86,141 | -7,849 | 9,992 | 72,984 |-17683,5 | -1055,66 | 17715,02
5578 |U19 | 87,644 | 177,381 16,268 | 72,987 | -18048,6 | 424,471 |18053,63
5578 | PRT | 87,707 |172,571| 16,268 | 72,987 |17938,91 | 728,092 |17953,68
5594A | PRT | 13,151 | -95,182 | 3,736 | 68,797 | -3,608 |2691,965 |2691,967
5594B | U42 | 8,755 |-95,213 | 5,862 | 68,947 | 2,387 |-1794,73 |1794,734

Napeti v uzlech se drzi u horni hranice tolerance +1@&% je ovSem v toleranci z hlediska
provozu si. Z vysledk také vyplyva Ze jednotlivé prvky &ihejsou petZovany.

7.3.2Snizeny vykon vyrobny (¥ raznych inicich a dodrzené zniné napéti
do 2 % v uzlech si¢ bez VTE Malé Hradisko

Nyni provedeme obdobné vyig, které jsou uvedeny v kapitole 7.2.12. Pomachto
vypocti uréime o kolik je teba snizit vykon vyrobnyipriznych @&inicich, aby byla dodrzena
podminka zrdny nagti po pipojeni kogeneriho zdroje do sitdo 2 %. Varianta ifipojeni
vyrobny v Prostjové bez ¢trného parku Malé Hradisko se po stazeni Zadoptipmjeni VTE
Malé Hradisko jevi jako nejpra¥dodobrjsi.

Provedenim vypgn byly urceny mezni vykony vyrobny, které gpji zménu nagti do 2 %.
Tyto hodnoty vykoi jsou uvedeny v Tab.7-57 a déle pro nazornost uyede Obr.7-6. Dale
jsou uvedeny v tabulce Tab.7-58 souhrnné hodnot§ngmagti ve vybranych uzlech sitpri
danych dinicich a snizenych vykonech vyrobny.

J A

Tab.7-57 Hodnoty vyk@mové vyrobny pro dan&imiky

Ucinik 0,96kap | 0,97kap | 0,98kap | 0,99kap 1 0,99ind 0,98ind 0,97ind

Vykon[MW] 138 138 138 138 49 30,5 26,5 24
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Obr.7-6 Hodnoty vykonu pragovské vyrobny bez VTE Malé HradiskihJ(do 2%)
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Tab.7-58 Souhrnné hodnoty amg nagti pro snizené vykony v siti bez VTE Malé Hradisko

Uginik 0,96 0,97 0,98 0,99 1 0,99 0,98 0,97

Uzel kap kap kap kap ind ind ind
AU [%] AU [%] |AU[%]| AU [%] AU [%] AU [%] AU [%] AU [%]
uo -0,034 0,3 0,229 0,141 -0,137 -0,165 -0,171 -0,174

OKC 0,046 -1,019 -0,793 | -0,513 0,395 0,492 0,512 0,522
uU19 1,037 -1,103 -0,615 -0,01 1,019 1,08 1,092 1,094

uU21 1,758 -1,184 -0,497 | 0,354 1,425 1,465 1,473 1,47

PRT -1,91 -1,08 -0,141 1,021 1,989 1,996 1,999 1,989
U20a -1,911 -1,08 -0,141 1,022 1,991 1,998 2 1,991
u42 -1,913 -1,081 -0,141 1,023 1,992 1,999 2,002 1,992

Z vySe uvedenych tabulek vyplyva, Zé lpodnotach vykonu, které jsou uvedeny v Tab. 7-57
dosahuji zmany nagti v uzlech sit do 2 %. B porovnani vykoin vyrobny pro diniky véetns
uvazovani VTE Malé Hradisko a bez tohoto zdrojegsiosli k zjis¢éni, Ze vyrobna v Progove
musi dodavat snizeny vykon bez VTE Malé Hradiskmtpivazovani tohoto zdrojeié&dpoklad
byl vS8ak opany. MenSi dodavané vykony kogenaravyrobnou v Progjové bez uvaZzovani
VTE Malé Hradisko jsou dany zinou zkratovych pogra v siti.
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7.4 Kritérium N-1

Kritérium N-1 pro vedeni mezi Otrokovicemi (OKCPaostjovem (PRT) bylo p&itano pro
piedpoklad nefuninosti jednoho sithto vedeni (5577, 5578). Vy§ty byly provedeny pro
nehorSi mozny stav a sicé pejvysSim vykonu vyrobny 138 MW &iaiku 0,99 kap. Déle se
nepgedpokladala Zadna zdtv uzlu PRT (z&Z PROST). Vychazeli jsme tedy z nasledujiciho
schématu uvedeného na Obr.7-7 [9], kde byfglate vypinany venkovni vedeni 5577 a 5578.
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Obr.7-7 Schéma DS 110 kV pro wyiokritéria N-1 na vedeni 5577 a 5578 [9]

NN

Z tohoto divodu se p takovéto situaci musi snizit vykon vyrobnyii Rachovani &iniku
vyrobny 0,99 kap byly stanoveny nasledujici hodnofigoni, pii které je zatZzovani zbylého
vedeni maximakna 95 % penosove kapacity a Zma nati v uzlech sit do 2 %.

Pfi vypnutém vedeni 5577 dochazi #eftZovani vedeni 5576 o 137A a 5578 o 153A.
Z tohoto divodu musi byt snizen vykon vyrobny na 105 MW. Ov&gae ZAistava zvysené
nagti v uzlech PRT fes hranici 2% a proto musi byt vykon dale omezekamgnych 92 MW.
Pti tomto vykonu jsou fivodre pretizené vedeni 5576 a 5578 zatizeriplgné na 63,7 % své
pienosoveé kapacity a je i sghm podminka zemy nagti £2 % po @ipojeni nového zdroje do
Site.

Pri dalSich vypétech bylo vypnuto vedeni 5578 a zapnuté 55%i7plRém vykonu vyrobny
byly pretizeny vedeni 5577 o 155A a vedeni 5575 o 1538toHe nutné snizit vykon vyrobny
na 105 MW, coZ zatwje zatiZzeni fetizenych vedeni na 95 %emosové kapacity. Dale vSak
zmeéna napti v uzlech sit presahuje hranici 2% paripojeni vyrobny do sé Pro splgni této
podminky je nutné vykon vyrobny dale snizit az maldotu 87,5 MW, p které jsou zbyla
vedené zatizena na 63,4 %.

Rozdil snizenych vykan(92 MW a 87,5 MW) je dan zasrkovanim vedeni do rozvodny
Nezamyslice drahyimz vedeni 5577 je delSi nez vedeni 5578. VySe améistavy fi vypoctu
kritéria N-1 pro vedeni 5577 a 5578 nam ukazuji,pfievypadku jednoho z vedeni mezi
Otrokovicemi a Progfovem je nutné snizit vykon kogenénd vyrobny na 87,5 MW. i vySe
zmirénych vypda@tech bylo nutné kontrolovat zmu nagti v uzlech sit, nez zatizitelnost vedeni.
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8 NAVRH TECHNICKO INVESTI CNICH OPAT RENI PRO
ODSTRANENiI NEGATIVNICH VLIV U KOGENERA CNi
VYROBY NA CHOD DISTRIBU CNICH SITi

Kogeneréni vyroba ve své podstaheni mivodcem vyraznych zpnych vlivi na napajeci
sit. U kazdého nového zdroje dochazi kecémennagti v ptipojném mist, které se musi
kontrolovat, aby vyhovovalo PPDS [10]. Vzhledemokt, Ze kogenetai vyrobna bude
osazena synchronnimi generatory, nebutogcem harmonickych prouda Ize je zanedbat.
Ovlivnéni sig vlivem flikru Ize také zanedbat, Zidodu charakteru strdj umistrénych ve
vyrobng. [13]

Zarizeni HDO, ktera jsou obvykle provozovana na freloieh 180 Hz az 1050 Hz jsou
ovlivnény piipojenim noveé vyrobny natsizejména fidavnym zatizenim vysitd HDO. Toto
ovlivnéni mize zmsobit znény hladiny signalu HDO viipojném bodu vyrobny a ostatnich
uzlech si. Obecs plati, Ze hladina signalu HDO nesmi klesnout @41 @0 % pod pozadovanou
hladinu. BliZze jsou tyto podminky specifikovany RIPS [10]. V této praci jsme se nezabyvali
ovlivnénim signalu HDO v siti 110 kVifpojenim nové vyrobny v Pragové. Vychazime vsak
z toho, Ze v uvedené starsi studii, provedené firfBaerGoConsulCB, s.r.o. je pro stav po
vybudovéni vedeni Konice — Opatovice proveden wgpavlivreéni signalu HDO. Zdchto
vypocta vyplyva, Ze hodnota Utlumu signalu HDO #egavacim mistPRT ma velikost 57,6 %,
coz je nad dovolenymi hranicemi a bude nutno tetyiwh opaiteni na snizeni Utlumu signalu
HDO. [13]

V této praci, ktera se zabyva posouzenim mozZndgtojeni paroplynové vyrobny bylo na
zaklad vypcocta zjisteno, Ze investice vynaloZzené do distdbii sie 110 kV, do které bude
v budoucnu fipojena zmidna vyrobna s vykonem 138 MW, nebudou z hlediskengsové
kapacity s& nutné. Provozovatel distribni si€ totiz pozaduje poizovateli nového zdroje
fizeni vykonu vyrobny zid/odu dodrZzeni PPDS.{iPdodrZzeni zminy nagti v uzlech sit
nedochazi kigtzovani prvk si€ a i @i prekraeni této zminy je grenosova kapacita vedeni
dostaténa. Vypaty vSak ukazuji, Ze vyrobna tbe pracovat fi plném vykonu pouze
s kapacitnim &inikem, jinak gekrauje zména nagti v uzlech sit 2 %.

Opateni, které by napomohlo vyrobrpracovat i v induktivnim &iniku je pouze zrna
zkratovych porara v siti. Tuto zménu lze provést zvySenim zkratového pom v uzlu
Otrokovice, neboli idanim paralelniho transformatoru do napajeciha @irokovice, ovsem
zde uz pracuji dva transformétory paratelDalSi moznosti je zvySenigsezu stavajiciho vedeni
v siti mezi uzly Otrokovice a Pra&v ze stavajiciho firezu 240 mriina 350 mrh Tato znéna
vSak znamena vy#nu stozai, které by jiz neunesly zvySené zatizeni v peédofssich phiezi
vodi¢u. Zmeéna zkratovych pogra v siti navySenim pitezl vedeni vSak nebude vzhledem
k délce vedeni tak vyrazna, aby zdla provoz vyrobny v celém rozsahidika pri plném
vykonu. Vyraznou zrnu zkratového vykonu by bylo dosazeno vystavbouéhov(paralelniho
vedeni) mezi Progpvem a Otrokovicemi. OvSem z hlediska majetkopfd@mrojednani trasy
vedeni 110 kV s vlastniky danych pozemk je prakticky nerealné.
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9 VYHODNOCENI VYPO CTU A PRIPADNYCH NAVRZENYCH

ZMEN A OPATRENI

Z predchozich vypé&tovych kapitol¢.6 a¢.7 nyni provedeme shrnuti vyslédkypota a
navrzenych opaeni pro vyhovujici ppojeni nové vyrobny v Progové do sit 110 kV.

Kapitola¢.6 obsahuje vypiet ustadleného chodu stavajicégito 2 gedpokladané stavy a to
UCH samotné sita poté byly pmodelovany ¥trné parky Skipov a Malé Hradisko a ostatni
souvisejici zdroje pracujici do uvaZzované&.s ttchto vypata bylo zjiS€no, Ze nedochazi
k prettZzovani zadného z uvedenych piwkmodelované siti. OvSem problémy nastaly sénon
napiti v uzlech sit po @ipojeni wtrnych parki s uvazovanim souvisejicich zdrofryto hodnoty
napti presahovaly povolené meze + 2 %, které jsou dany PRDSkrétré se to tyka uzlu U20
neboli @ipojnice v Konicich (U42), ve kterém jsouigmjeny Wtrné parky a zina napti
piesahuje povolenou mez o0 1,474 % (1,331 %). Z totiptodu je nutné snizit vykonétrnych
parki do doby, neZ bude vyst&vo nové vedeni mezi obcemi Konice — Opatovicéteny park
Skiipov (AS1) bude zasniiovan na toto vedeni a bude pracovat proti roz¥adebin. Poté
budou moci obadtrné parky pracovat na plny vykon. Do tétoémmv siti vSak musidtrny park
Skiipov omezit vykon z hodnoty 23 MW na hodnotu 15,3VM wtrny park Malé Hradisko
(AS2 o vykonu 26 MW) nesmi do &idodavat zadny vykon. Tyto opahi jsou nutna pro
dodrzeni pedepsanych paramétdle PPDS.

Nadale jsme jiz v kapitole¢.7 posuzovali samotné fipojeni kogenerni vyrobny
v Prostjové o celkovém vykonu 138 MW. Tato vyrobna bude jiippjena do sé po
vybudovani vedeni Konice - Opatovice a po zakwoyani wtrného parku Skpov proti
rozvodré Cebin. Z tohoto @ivodu jiz wtrné parky budou uvazovany v piné vy3i. Nejprveybyl
provedeny vyp&ty UCH si€ bez nové vyrobny, kdy bylo zji&to, Ze nedochazi kKegzovani
prvka si€, také napti v uzlech, proudy a vykony vestwich sit jsou v mezich tolerance. Neni
tedy nutné provad zadné zrény. Déale byly uéeny znény nagti po gipojeni planované
vyrobny @i raznych @inicich. Z €chto vyp@ta je mozny provoz vyrobnyipplném vykonu
pouze pi kapacitnich dinicich (0,99 kap az 0,97 kap). Tomuto pasmimiét odpovida odér
jalového vykonu ze gitvrozmezi 39,6 MVAr — 24,3 MVAr. Byly také tgny hodnoty
hraninich &inika pri plném vykonu vyrobny, kdy nedojde kgkroeni povolené zemy nagti
v pripojném bod a v uzlech posuzované&iHodnoty €chto (Einiki jsou 0,9983 kap a 0,9681
kap. Vzhledem ktomu, Ze bude nutiiéit vykon vyrobny v uitych mezich, byly déle
provedeny vypéty pro uceni hodnot snizeného vykonu vyrobriygiznych &inicich z hlediska
dodrZeni zrany nagti £ 2 % po pipojeni vyrobny do sé Tyto hodnoty obsahuje kapitola
7.2.12.Rizeni parametr vyrobny bude nutné pro spravné fungovani DS adadrZeni kvality
dodavky elektrické energie kotreym odkEratefim.

Jako teti provozni stav byla uvazovand bez VTE Malé Hradisko a z tohotdawbdu byly
provedeny dalsi vypty k ureni hodnot velikosti vykonu vyrobnyfipriznych ®&inicich
vzhledem k dodrzeni ziny nagti po gripojeni vyrobny do sé Tyto vykony byly vypdéteny a
jsou niz8i nez vykony s uvazovanim VTE Malé HradisRato zmna souvisi se zémou
zkratovych pordra v siti po odpojeni VTE Malé Hradisko. Celkové hotyn vykoni jsou
uvedeny v kapitole 7.3.2. Opanhi, které by umaibvalo provoz vyrobny i plném vykonu a
v celém rozsahu hodnotiaika lze provést zimou zkratovych posra v siti. Tuto znénu lze
nejefektiviEji provést vystavbou paralelniho vedeni mezi Otkdgemi a Prosfovem. OvSem
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z majetkopravniho hlediska projednani trasy nové&kdeni 110 kV s vlastniky dmnych
pozemkKi je nerealné.

Pfipojeni a nasledné provozovani zavisi na doglprovozovatele kogenefai vyrobny a
provozovatele distribini si€, aby vSe probihalo dle platné legislativy.

Na zawr byly uvaZzovany nestandardni provozni stavy vgithejhorsi mozné variatita to
pii dodavkach plného vykonu planované vyrobny dbaibez uvazovani zéte v Prostjoveé. Za
nestandardni provozni stav bylo uvazovano kritéith pro vedeni mezi Otrokovicemi (OKC)
a Prostjovem (PRT). Z&chto vypd@tia byla zjiS€na nutnost snizeni vykonu vyrobny ze 138 MW
pii Uciniku 0,99 kap az na hodnotu 87,5 MW #to hodnat je zardena zatizZitelnost zbylého
vedeni na 64 %ipnosove kapacity a hla¥nlodrzena zrna nagti v uzlech sit do 2%. V tomto
piipack je limitem zn&na napti v siti nikoliv zatiZzeni vedeni. Pokud by jsmesppovali pouze
dodrZeni penosové kapacity zbylého vedeni do 95%iktdy snizit vykon pouze na 105 MW.
Ovsem z dvodu zngn pongra v siti @i vypadku jednoho vedeni, musi byt snizen vykomaz
konenou hodnotu 87,5 MW, ipkteré je zartien chod sé& pii vyhovujicich parametrech.
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10 ZAVER

Vzhledem ke stale se zvySujici Syttt elektrické energie v celo&ovém ngtitku, je feba
tento trend moderni doby vyrovnavat vystavbou nbvydroji. Také vSak musime mit na
pantti, Ze primarni zdroje energie maji dgrpatelné zasoby. Z tohotaiwbdu je zapdebi
neustale zvySovatcinnost femeny energie na uslechtilejsSi formy, jako je eleltéicenergie.
Planovana kogenemi vyrobna v Progjové krome vyroby elektrické energie 58 MWe, bude
vyrakét také teplo (paroplynova teplarna 80 MWe) a zasabgim blizké okoli. Vyrobou
elektrické a tepelné energie z primarnich zadrej naSem fipact zemniho plynu, zvySujeme
vyuZzitelnost pemeny energii.

Pro gipojeni planované vyrobny musime proveést Wgiaustaleného chodu &it10 kV, do
které ma byt ppojena. Pro vyp&et ustédleného chodu ibeme pouzit &kterou z pdetnich
metod, které jsou uvedeny v kapitole 3. Wiybmezi uvedenymi metodami je zavisly na
konkrétnimreSeni dané <it

Ustaleny chod sit 110 kV v oblasti Prosfovska byl speéitan pomoci péitatiového
programu E-VLIVY, ktery k vypstu vyuziva metodu uzlovych n&p a Gaussovu elimikai
metodu pro vypéet soustavy rovnic. Vyget byl proveden pro prvni planovany stav feg
vybudovanim vedeni Konice - Opatovice. Vypbustadleného chodu &ipro druhy planovany
stav — po vybudovani vedeni Konice - Opatoviceréje znazoréno v @iloze na schématti2
nebude proveden. Toto vedeni se bude uvaZovatiaZypoctech ustaleného stavuipojeni
vyrobny do této sé

Z vypaeta ustaleného stavu DS 110 kV z kapitoly 6.1.2 vyplyke vysledné hodnoty n#p
v jednotlivych uzlech soustavy se drzi u horni feartolerance (8,6 %), ale jsou v toleranci
+10%, coz odpovida pod&SN 50160. Také nedochazi kefgzovani vedeni.

Vysledky vyp@ta, kde uvazujemedirné parky Skipov 23 MW a Malé Hradisko 26 MW
véetng ostatnich souvisejicich zd@iopracujicich do uvaZzované &itisou uvedeny v kapitole
6.1.4. Ri tomto provoznim stavu se ndm neprojevilo Zadretieni prvk soustavy (vedeni,
transformétoik apod.), ale museli jsme se blize zabyvatrmmn nagti v uzlech. Nagti v uzlech
U44 az U51 vybhdilo z tolerance £10 %.@stoZe doslo k vylieni z dané tolerance, nebudeme
tyto hodnoty posuzovat Zidodu vlastni instalaceétrnych park, ktera je na nagové hladig
22 kV a nejedna se o distritni si’. Tyto uzly jsou ve vyslednych tabulkach uvedenigspro
Uplnost. Pro praktickéeSeni DS 110 kV nemaji vyznam. Problémy sénou napti, které by se
meélo pohybovat v mezich +2 %ipptipojeni nového zdroje do 8iham vznikly mezi Konicemi
(KNC) a Prostjovem (PRT), kde byly ifpojeny souvisejici zdrojeétrnych parki. Konkrétrg
v uzlech U20 (uzel odpovidajicitipojnici 110 kV v Konicich), (U42) a PRT, které jsm
sledovali od z&tku vyp@tu ustaleného chodu kapitoly 6.Figdjenim souvisejiciho zdroje AS1
(VTE Skiipov) a AS2 (VTE Malé Hradisko) nam v uzlech U2©42 doslo ke zvySeni naip
nad 2 %. V uzlu U20 aZz na hodnotu 3,474 %. Z tohditeodu jsme museli omezovat vykon
zdroja AS1 a AS2.

Dosli jsme k zasru, Zze ¥trny park Malé Hradiskd{AS2) nesmi byt v provozu soasré
s wtrnym parkem Skpov (AS1). Vyazeni ¥trného parku Malé Hradisko a omezovaétirného
parku Skipov je dano piadim doslych Zadosti afipojeni, kdy Zadost naiipojeni VTE Malé
Hradisko byla podana pogd nez pro VTE Skipov. Omezeni vykonu VTE $ipov na 16 MW
bylo prevzato ze studie, ktera se zabyvaipgjitelnosti prostjovské vyrobny v roce 2008 [13].
Pomoci vypéta bylo owieno, Zze @i omezeni vykonu VTE Skpov na 16 MW dosédhneme
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zmény nagti o 2,022 %. Pro spémi podminky zminy nagti do 2 % podle PPDS byl ¢en
vykon 15,5 MW, ktery jiZ zrénu nagti pied a po fipojeni VTE SKipov udrzi na 1,999 %.

Pro gehlednost jsou v kapitole 6.2 uvedenyémm nagti ve sledovanych uzlech a také
zmeny zatizeni vedeniipd a po fpojeni souvisejicich zdrdj do sit v oblasti Konice,
Prostjov, Otrokovice.

V dalSi casti této prace jsme se jiz zabyvali samotnyiipgjenim planované kogeneérd
vyrobny do si. Hlavnim Ukolem této prace byloditrhodnoty vykonu kogenegai vyrobny i
riznych &inicich a pi abnormalnich provoznich stavech tak, aby nedabak petzovani
prvka si€ a ke zné¢n¢ nagiti po @ipojeni vyrobny vyssi nez +2 %. Pro sghih téchto tkoti bylo
zapotebi nejprve provést znu konfigurace v siti, kdy doSlo kgsmykovani $trného parku
Skiipov do uzlové oblastiebin, dale doslo k rozpojeniit uzlu KNC (Konice), kde je drzena
naptova zaloha. Posthto znénach jiz uzlova oblastebin nemize ovlivnit zneény v siti, do
které bude naslednpripojena nova vyrobna v Prégivé. Za €chto podminek byly nasledn
provedeny vyp&ty pro plny vykon vyrobny $ riznych hodnotachdiniku. Z takto ziskanych
hodnot byl provoz vyrobnyipplném vykonu pouzeipkapacitnim diniku v rozmezi 0,9983 kap
a 0,9681 kap zivodu znEny nagti v uzlech sit. Témto hodnotam odpovida ogtbjalového
vykonu ze sit 39,6 MVAr — 24,3 MVAr. Nasledhbyly urceny snizené hodnoty vykdwyrobny
pii raiznych @&inicich, které nezisobuji zvySeni napi po gipojeni vyrobny do sétnad 2 %.
Dodrzeni &chto vykori, které jsou uvedeny v kapitole 7.2.12 zaie, Ze zmina nagti v uzlech
sit bude udrZena v poZzadovanych toleranci a také dedofetiZzeni prvk sit. Ve zmirgné
kapitole jsou také uvedeny vybrané uzly si¢ sledované oblasti, ve kterych je nejvySSéman
nagsti pred a po fipojeni vyrobny do sé

V prab¢hu zpracovani této prace doslo ke stazeni zadaggiipojeni VTE Malé Hradisko.
Z tohoto divodu museli byt provedeny dalSi &ny v modelované siti a provedenyétgvné
vypoéty k urkeni hodnot vykonu kogeneira vyrobny f#i provozu do si bez uvazovani VTE
Malé Hradisko. Jednalo se tedy fett provozni stav i kterém lze pedpokladat provoz
prosgjovské vyrobny paraletnse siti. \trny park Skipov byl nasled& uvazovan v piné vysi.
Za predpokladu, Ze tyto zény v konfiguraci sit jsou jiz koneéné, zjiSéné vykony z této kapitoly
budou velice dlezité k udrzeni provozu sitna pozZadovanych parametrech. Hodndaighto
vykoni a znény nagti ve vybranych uzlech sitpied a po fipojeni vyrobny do sét jsou
uvedeny ve foratabulek v kapitole 7.3.2.

Pfi porovnani dodavanych vykarkogenerani vyrobny do sit s uvazovanim VTE Malé
Hradisko a bez tohoto zdroje Ize pozorovat jistédiimé hodnoty. Vypéty bylo ugeno, ze
vykon kogeneréni vyrobny @i dodavkach elektrické energie doéslitez uvazovani VTE Malé
Hradisko jsou nizsi, neziipparalelni vyrob obou zdraj do DS. SniZzeni vykonu vadledku
zmeny nagti v siti je dano odpojenim asynchronniho strojeDfl a tim zminou zkratovych
ponera v siti.

V rdmci ukovani kritérii provozu vyrobny paraléis DS bylo také astovano kritérium N-1
pro vedeni mezi napajecim uzlem Otrokovice, kdéhéptk transformaci n&p z hladiny 400kV
na hladinu 110kV a mezi uzlem Prgst, ktery je ozn&ovan za pipojné misto nové
kogenera&ni vyrobny. Jednalo se konkréta vedeni oznsvané ve schématu jako 5577 (5575) a
5578 (5576). Vypéty byly provedeny bez uvazovani && v Prostjové a @i plném vykonu
vyrobny @i kapacitnim diniku 0,99. Vzhledem k udrzeni zatiZitelnosti vedera 95 %
pienosové kapacityipvypnutém jednom ze zmdnych vedeni musi byt snizen vykon vyrobny
na 105 MW. Tato hodnota v3ak nezarne udrzeni zrny nagti do 2 % z dvodu znény



10 Zawer 63

pomera v siti pii vypadku jednoho z vedeni. Z tohotdvédu je nutné snizit vykon vyrobny az na
hodnotu 87,5 MW.

Pokud by byl poZzadavek na provoz kogeterayrobny g plném vykonu v celém rozsahu
Gcinika, musel by se zvysit zkratovy vykon v uvazovanildio kV. ZvySeni zkratového vykonu
Ize dosahnout ndjklad zvySenim pifezu stavajiciho vedeni. Konkrétmedeni mezi napajecim
uzlem Otrokovice aifjpojném mist Prostjov. Toto vedeni ma nyni firez 250mrh a navyseni
na phiez napiklad 350 mm by znamenalo rekonstrukci stofArkteré jsou limitovany
mechanickym zatizenim a neunesli by vyS$itgmy lan. Pokud by se ii@s tyto pekazky
rekonstrukce stavajiciho vedeni provedla, nebykdayten pozadovanydinek z divodu velké
délky tohoto vedeni. DalSi moznosti zvySeni zkrébhmv pondru v siti je navySeni @ou
transformatok v napdjecim uzlu Otrokovice, ovSem zde jiZz pradup transformatory paralein
a nelze poitat s dalSim navySenim. Jako nejefeldjgnieSeni se nabizi vystavba nového,
paralelniho vedeni ke stavajicimu mezi uzly Otraée\a Prosfov. Vystavba tohoto vedeni by
méla zargit zvySeni zkratového pofru na pozadovanou miru. Toto tvrzeni nebyl@iemo
vypoctem. a bylo by zaptgbi vSe detaikh prowiit. Vystavba paralelniho vedeni meazi
Otrokovicemi a Prosjovem z hlediska majetkopravniho projednani tragdeni 110 kV
s vlastniky datenych pozemk je prakticky nereélna.

Z vySe popsanychidodi nelze pedpokladat Zadné vyrazné &my v siti, které by dovolili
provoz kogeneiai vyrobny na plny vykon pro vSechny hodnotyniku. Proto je nutné, aby byl
provoz vyrobny dohodnut s PDS jak uklada PPDS. mteopripact by se jednalo zejména o
jalovy vykon, ktery bude odebirdn zeésfti provozu v kapacitnim diniku. Fi dodrzeni vySe
vypatitanych hodnot vykainvyrobny v Prostjové, nebude dochazet k vyraznému ovmhDS
z pohledu nagrovych znén a zatizitelnosti prvk sit€. Je proto mozné vyrobnuripojit bez
vazrgjSich zngn v siti.



Pouzita literatura 64

POUZITA LITERATURA

[1]
2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

Blazek V., Skala PDistribuce elektrické energéUT v Brné

Dvorsky E., Hejtmankova iKombinovana vyroba elektrické a tepelné energiEeN
Praha 2005

Fajmon B., Rzi¢ckova |.Matematika 3vUT v Brné, Brno 2005
Haluzik E.Rizeni provozu elektrizaich soustaWUT v Brng, Praha1984
Horak K.Vypa‘et elektrickych sitiPraha 1980

Hutyra T.:Dokumentace k Zadosti o vydani rozhodnuti o dniistavby prosinec
2010

MatouSek A.:Vyroba elektrické energie VUT v BriBrno 2007

Osobni konzultace a propagd materialy k vyvedeni vykonu z paroplynového aykl
v teplar Cerveny mlyn v Brgs, Ing. Ondroudek Luitk

Podklady pro zpracovani Diplomové prace od sprasti E.ON Distribuce a.s.

Pravidla pro provozovani Distribnich soustav, #floha 4, Schvalil Energeticky
regul&ni Gfad, kwten 2009

Pravidla provozovani Distrildnich soustav, Hlavridast a Filoha 4, Zn¢na 01/2010,
Schvalil Energeticky regutai trad, 7¢ervna 2010

Prochazka K., Plachy \Rpsouzeni fipojitelnosti elektrarny Progfov 58+80MW do
R 110kV Prosjov v siti E.ON Distribuce, a.3eské Budjovice, erven 2008

Prochazka K., Plachy VRosouzeni fipojitelnosti farem VTE Skpov 12*2000 kW a
Malé Hradisko 16*2000 kW do &i110 kV E.ON Distribuce, a,£eské Budjovice
leden 2008

Prirucka E-Vlivy, EGC — EnerGoConsultingB, s.r.o.
www.jenbacher.cz, online [cit. 2011-02-08]



Piloha &.1

65

PRILOHA C.1

NAVRH MOSTKOVEHO PROVOZU TRAF (T401+T402} TR OTROKOVICE

| WYHLED PROS
LuT oL
ﬁ TI02 TI01 ‘RlD
_ 571
KNG _E_ 5578 Ea o TIE2TION K | VST (SME)
Qo ssoe | gg IOl
) ‘—& E CHR == =551 552 ]3]
TI02 prT—220 | 0 — - RYC
oo 259
. - — 0
zdroj 7 I TE;ID} HE HUN TiZ
NZAD
T|0|{}|:|| Q575 Tioh
=5 .‘Diﬂ— 250 a7d
TN a6g
BHRLL _g_ T401 T402 T 567
E B OKC
T|0|lr,fa T ..ﬁ
07 oopgpo ¢ !SgU
BAR DE g 0
B T =
E 3 5501
Tiol aa7 4
Tiol
= MLEH gooooo
KUNRD o —— MAD
¢ |] 7000
TION TIC2TIOI TIE2 i
2940 2516 Sol17] T101 T
il UHD ———= ss09 Tiz
SO goMNAD T
gf 23 TI0I T2 2572
TiONTE T2 TiE
2571 5570
SVIT f
E_DE_ 247 Tiol e THS Tk
u]
o by
Tiee —
m]
243 o510
Tﬂ;‘“ 540
afs
- — e WA 00
241 -
i PR E E E 2 oL
TIOF TIo1 Ti02
512 TIol T
wEu 544 Tr 110722k
Duﬁuu?%)lg _E.___ ",y 0 A0MVA
——— HO ® 25MVA
799y oo ¢ 0
Tk T2 T 0 TBhA
T 6T . E
e TI01 TI03 : ]3'2 mxi
O izmva
O 10 MvA

Obr.1 Schéma'.1l — uvaZzované schéma pro vypp ustaleného chodu a prdigojeni

nového zdroje do uzlu PRT (Prgsiv).[9]
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Obr.2 Schéma.2 — Vyhledova konfiguracedet
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