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ABSTRAKT

V stéasnosti v distribu¢nej sieti 110 kV spoloénosti E.ON je uzlova oblast’ rozvodni Cebin
a rozvodni Sokolnice prevadzkovana samostatne. Na kazda uzlovu oblast’ pripada jeden napajaci
transformator 400/110 kV. V pripade akejkol'vek poruchy na jednom z transformatorov pripadne
na pripojnici do ktorej dany transformator pracuje, dojde k vypadku dodavky elektrickej energie
v danej uzlovej oblasti. Tento problém ma byt’ vyrieSeny za pomoci paralelnej prevadzky uzlovej
oblasti rozvodni Cebin a rozvodni Sokolnice.

Hlavnou a tiez praktickou tlohou tejto prace je navrhnut' tzv. mostikové zapojenie vhodné
pre paraleln prevadzku uzlovych oblasti (napdjacich transformatorov 400/110 kV). Pre
samostatnu a paralelni prevadzku uzlovych oblasti si pomocou vypoctového programu
prevedené vypocty ustaleného chodu a skratovych pomerov v distribuénej sieti 110 kV.
Z vypoctov ustaleného chodu st vyhodnocované a kontrolované napatové pomery v rozvodniach
110 kV, zatazenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn kV) a pomery na vedeniach 110 kV.
Na zéklade skratovych pomerov su kontrolované skratové odolnosti rozvodni. Na zaver su
porovnané vyhody a nevyhody samostatnej respektive paralelnej prevadzky uzlovych oblasti. Ak
je potrebné, st navrhnuté technické opatrenia nevyhnutné pre zavedenie paralelnej prevadzky
uzlovej oblasti Cebin a uzlovej oblasti Sokolnice.

Teoreticka Cast’ prace sa zaobera vypoctom ustaleného chodu pomocou itera¢nych metdd a to
Newtonovej a Gauss-Seidlovej metody. Dalej je popisana metéda vypoétu skratovych pridov,
charakteristické hodnoty a ¢asové priebehy skratového pradu.

KLICOVA SLOVA: elektrizacna sustava, distribucna siet’ 110 kV, uzlova oblast’ rozvodni
Cebin a rozvodni Sokolnice, itera¢né metddy, metoda ekvivalentného
napdtového zdroja v mieste skratu, ustaleny chod, skrat, skratové
pomery
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ABSTRACT

In the distribution network 110 kV of E.ON Company there are the nodal areas of Cebin
substation and Sokolnice substation which are operated separately at the present time. There is
one 400/110 kV transformer for each nodal area. In case of fault on one of these transformers or
on busbar in which the set transformer is working, it comes to an outage of electric supply in the
set nodal area. This problem has to be solved with help of the parallel operation of nodal areas of
Cebin substation and Sokolnice substation.

The main and also the practical task of this work is to design the bridge connection
appropriate for parallel operation of nodal areas (supply transformers 400/110 kV). With help of
a computing program there were made calculations of steady state and short-circuit conditions in
distribution network 110 kV for separated and parallel operation of nodal areas. Voltage
conditions, load of transformers (400/110 kV and 110/vn kV) and conditions on 110 kV lines are
evaluated and controlled as the result of steady state calculations. Based on short-circuit
conditions there is controlled the short-circuit resistance of the substations. Finally there are
compared advantages and disadvantages of separated and parallel operations of nodal areas. If
necessary, technical arrangements required for introduction of parallel operation of nodal areas of
Cebin substation and Sokolnice substation will be designed.

The theoretical part of the work deals with calculation of steady state with help of iterative
methods, namely Newton’s and Gauss-Seidel methods. There are further described the method of
calculating short-circuit currents, characteristic values and time behaviours of short-circuit
current.

KEY WORDS: electricity system, distribution network 110 kV, nodal area of Cebin
substation and Sokolnice substation, iterative methods, method of
equivalent voltage source at the short-circuit location, steady state,
short-circuit, short-circuit conditions
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komplexnd veli¢ina (znacena s pruhom hore alebo dole)

pociato¢na hodnota jednosmernej zlozky skratového prudu

operator natocenia

kapacitna susceptancia

kapacita

napédtovy sucinitel’

geometricka strednd vzdialenost’ medzi vodi¢mi
napitie ekvivalentného napiatového zdroja
suslednad, spétna a netociva zlozka napitia zdroja
Eulerovo cislo

frekvencia

oznacenie funkcie

konduktancia

maximalny prad vedenim

vypocitany prud tecuci transformatorom
vypocitany prud vedenim

symetricky vypinaci skratovy prud

efektivna hodnota ustaleného skratového prudu,

pociato¢na efektivna hodnota prechodného skratového prudu

pociato¢ny simerny razovy skratovy prud (efektivna hodnota)

pociatocny razovy skratovy prud pri jednofazovom skrate
pociato¢ny razovy skratovy prud pri trojfdzovom skrate
sumerny zaberovy prad asynchrénneho motora

menovity prud elektrického zariadenia

ekvivalentny oteplovaci prad

vseob. susledna, spitna a netociva zlozka pradu

fazor prudu vo faze a, b, ¢

fazor pradu v i-tom uzle

komplexne zdruzeny prud v i-tom uzle

okamzita velkost’ pradu

pomerna hodnota pradu

percentualne pradové zataZenie transformatora
percentualne pradové zat'azenie vedenia

jednosmerna zlozka ¢asového priebehu skratového pradu
okamzita hodnota skratového pridu (nesimerného)

Casovy priebeh nesimerného skratové pradu

Znacka jednotky
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Ikas ld.c.
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Iks (D)

iku (t)

P

Paoar
Podbt

Pv

Pyrr
Pizadané)
Py

Q
Qi(zadané)

Q;

prechodna zlozka ¢asového priebehu skratového pradu

razova zlozka casového priebehu skratového pridu

okamzita hodnota jednosmernej (aperiodickej) zlozky skratového pridu
okamzita hodnota simerného striedavého skratového pridu

sumernd zlozka ¢asového priebehu skratového pradu

ustalend zlozka ¢asového priebehu skratového prudu

narazovy skratovy prad

fazor vetvového pradu medzi uzlami i a j

Jacobian

imaginarna jednotka

korekény sucinitel’ impedancie

pocet uzlov typu (P, Q)

induk¢nost’

Cinitel’ pre tepelné ucinky jednosmernej zlozky skratového pradu
celkovy pocet uzlov v sieti

Cinitel’ pre tepelné uéinky striedavej zlozky skratového prudu
pocet vodiCov vo zvizku

¢inny vykon

¢inny vykon dodavany transformatorom
¢inny vykon odoberany transformatorom
prenosova schopnost’ vedenia

menovité straty nakratko transformatora
zadany ¢inny vykon v i-tom uzle

¢inny vykon v i-tom uzle

jalovy vykon

zadany jalovy vykon v i-tom uzle

jalovy vykon v i-tom uzle

menovity prierez

jalovy vykon dodavany transformatorom
jalovy vykon odoberany transformatorom
rezistancia

¢inna rezistancia na jednotku dizky
fiktivna rezistancia generatora

polomer

zdanlivy vykon

komplexny vykon

komplexny vykon v i-tom uzle

symetrizacna transformacna matica

pociatocny razovy skratovy vykon pri jednofazovom skrate
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pociatocny razovy skratovy vykon pri trojfazovom skrate
menovity zdanlivy vykon elektrického zariadenia
pomerna hodnota zdanlivého vykonu

percentudlne zatazenie pociatoénym razovym skratovym vykonom pri jednofazovom
skrate

percentualne zat'azenie pociato¢nym razovym skratovym vykonom pri trojfazovom
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desymetriza¢na transforma¢na matica

doba trvania skratu

cas

menovity prevod transformatora

energia v kapacite

energia v induk¢nosti

efektivna hodnota napétia (absolutna hodnota)
najvyssie napitie zariadenia

zdruzena hodnota menovitého napétia siete

zdruzené hodnota menovitého napétia elektrického zariadenia
vSeob. susledna, spétna a netociva zlozka napétia
nesymetricka sustava fazorov napéti

symetricka sustava fazorov napéti

fazor napétia vo faze a, b, ¢

susledna, spétna a netociva zlozka napétia pre fazu a
stsledna, spitna a netociva zlozka napétia pre fazu b
susledna, spétna a netociva zlozka napitia pre fazu c
fazor napdtia v j-tom uzle

okamzita vel'kost’ napétia

pomerna hodnota napétia
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menovité napétie nakratko transformatora v percentach
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synchrénna reaktancia generatora

prechodna reaktancia generatora
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razova reaktancia generatora v priecnej osi
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priecna admitancia
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Ax;
Ay;
AP
40
Al
Ay
AP;
APy,
AU
Asap
ZPgoar
ZPodbr
ZAP
APt
A5
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AP;

AQ;;

mimodiagonalny prvok admitanénej uzlovej matice
premenna

vetvova admitancia medzi uzlami i a j

pozdizna impedancia

skratova impedancia

netodiva zlozka vyslednej impedancie k miestu skratu
stisledna zlozka vyslednej impedancie k miestu skratu

spatna zlozka vyslednej impedancie k miestu skratu

pomerna hodnota impedancie

diferencia vel'kosti napéti

rozdiel medzi zatazeniami pociatoénymi razovymi skratovymi vykonmi pri
jednofazovom skrate

rozdiel medzi zat'azeniami poc¢iatoénymi razovymi skratovymi vykonmi pri trojfazovom
skrate

diferencie korefiov

rozdiel zadanej hodnoty pravej strany a odhadu korena
zmena ¢inného vykonu

zmena jalového vykonu

rozdiel medzi pradovymi zataZeniami transformatorov
rozdiel medzi pradovymi zataZeniami vedeni

straty ¢inného vykonu na transformatore

straty ¢inného vykonu na vedeni

rozdiel medzi absolutnymi hodnotami napitia

rozdiel medzi celkovymi stratami siete

celkovy dodavany ¢inny vykon transformatormi
celkovy odoberany ¢inny vykon transformatormi
celkové straty siete

celkovy straty ¢inného vykonu na transformatoroch
diferencia uhlov napéti

straty ¢inného vykonu medzi i- tym a j-tym uzlom
straty jalového vykonu medzi i- tym a j-tym uzlom
funkcia zahrnujtca ¢leny s vy$8imi mocninami druhej a vys$sej derivacie f
uhol pradu

uhol admitancie

pociatocna faza fazoru napitia v okamziku vzniku skratu
uhol napétia

presnost’ vypoctu

sucinitel’ narazového skratového pradu

Ludolfovo ¢islo
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T4 Ty
Tc,l’, T]i’
Ts le.c.

Px

Skratky
APG
CEPS
DS

ES

nn

PpS

PS

SEPS
uo

vn

zvn
AD
BNP
BOB
CNT
CML
KPO
MEY
MOB
BNC
BU
DK
MED
MQ
SLB
VY
ZBB
ZET

fazovy posun napétia a pradu

absoltitna permeabilita vakua

tranzitna casova konstanta

subtranzitna ¢asova konstanta

Casova konstanta jednosmernej zlozky skratového pradu
uhol impedancie obvodu skratového pradu

uhlova rychlost’

prevadzkovatel’ PS v Raktisku
prevadzkovatel’ PS v Ceskej republika
distribuéna sustava
elektrizacna ststava

nizke napétie

podporné sluzby

prenosova sustava

rozvodna

prevadzkovatel’ PS v Slovenskej republike
uzlova oblast’

vysoké napétie

vel'mi vysoké napétie

zvlast vysoké napitie

Adamov

Brno- Ptikop

Brno-Bohunice

Cebin

Brno- elektraren Cerveny Mlyn
Brno- Kralovopolska

Brno- Medlanky
Brno-Moravany

Brno — Cernovice

Bucovice

Dukovany- vlastna spotreba
Modfice u Brna- CD

Mokra- Cementarna

Slavkov u Brna

Vyskov

Brno- Zbrojovka

Brno- Zetor

rad.s
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BNT
HUV

KV

LI

VMA

oS

SO

Dolné indexy
(0) prip. 0
(1) prip. 1
(2) prip. 2
a,bc

c

d.c.

f

i

j

k prip. k3
k1

L

LR

M

S
T
\%
z

Horné indexy

!

4

k

Brno-Teplarna
Brno-Husovice
Brno-Komarov

Brno-Lisen
Brno-Maloméfice, Vytopna
Oslavany

Sokolnice

netociva zlozka

susledna zlozka

spétna zlozka

vodice (fazy) trojfazovej striedavej stustavy
celkova (vysledna impedancia)
jednosmerny prad

fiktivny

oznacenie i-té¢ho uzla

oznadenie j-tého uzla

trojfazovy skrat

jednofazovy skrat

vedenie, vodic¢

zabrzdeny motor

asynchrénny motor

menovita hodnota

prepoc¢itana hodnota (impedancie)
bod pripojenia sietového napajaca
menovita hodnota zariadenia
elektrarensky blok

transformator

vztazné (napétie, prud, vykon) alebo vedenie

zat’azenie

prechodné (skratova) hodnota alebo rezistancia (reaktancia) na jednotku dizky

pociato¢na razova (skratova) hodnota

k-t4 iteracia
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1 Uvobp

Elektriza¢na sustava (ES) je podsystém elektroenergetiky a je to vzajomne prepojeny subor
zariadeni podielajucich sa na vyrobe, prenose, transformacii, rozvode (distribucii) a spotrebe
elektrickej energie. Procesy spojené s vyrobou cez prenos arozvod az po spotrebu st vel'mi
dynamické. Ato ztoho dovodu, ze mnoZstvo vyrobenej energiec musi v kazdom okamziku
zodpovedat energii spotrebovanej ak neuvazujeme straty.

Zabezpecenie bezporuchového stavu a riadenie ES ako celku vratane medzindrodnej
spoluprace prinaSa radu problémov, ktoré je potreba rieSit komplexne. Pri uvdzeni skutoc¢ne
dobrého vypoctu jednotlivych tloh chépanych oddelene, sa v ramci prevadzky ES mdze vypocet
ukazat’ technicky aj ekonomicky nevyhovujuci. Na druhej strane je nutné si uvedomit’, ze v takto
komplexnom pojati ES nie je jednoduché zostavit’ prislusny matematicky model, ktory by verne
zobrazoval vsetky vizby v ramci sustavy, kde by sme boli schopny dodat’ odpovedajuce a presné
vstupné informacie atak ziskat' optimalne rieSenie prevadzky. lde o0 znacne zlozity problém
a preto sme nuteny sa obmedzit’ na Ciastkové rieSenie jednotlivych problémov chodu ES, ktoré
sme schopny zvladnut’ v primeranom ¢ase pripravy vstupnych dat a doby trvania vypoctu.

Zakladnym prevadzkovym stavom kazdého dynamického systému je rovnovazny stav,
charakterizovany nemennostou stavovych veli¢in systému. Odpovedajicim prevadzkovym
stavom ES je jej ustdleny chod. Mdzeme si polozit' otazku, ¢i je ustdleny chod elektrizacnej
sustavy v skutoCnosti rovnovazny stav systému, ak sa predsa okamzité hodnoty striedavych
napéti a pradov v ¢ase menia. Dovodom, preco modzeme 1 za tychto okolnosti odpovedat’ kladne,
je skutocnost’, Ze vSetky zakladné prevadzkové parametre ES, ktoré urCuju vsetky fyzikélne
procesy prebiehajiice v ststave, ako je rozdelovanie energie, oteplenie c¢lankov atd., sa
V ustadlenom chodu nemenia. Su to napr. efektivne hodnoty prudov a napéti, stredné hodnoty
vykonov, momenty na hriadeli atd. Ustaleny chod ES matematicky popisujeme ststavou
algebrickych nelinearnych rovnic, ktoré vzhladom Kk rozsiahlosti ES rie§ime za pomoci
vypoctovej techniky.

Akakol'vek zmena tychto parametrov ma za nasledok naruSenie ustaleného chodu a vznik
prechodného deja. Pocas prechodného javu niektory z prevadzkovych parametrov narasta nad
vSetky medze a dochddza k naruSeniu stability chodu ES. Po odzneni prechodného deja
prechadza ES do nového ustaleného chodu. Rychlost’ prechodného deja je rozhodujica z toho
hl'adiska, ze akym spdsobom budeme modelovat’ ES a to ako dynamicky systém so ststredenymi
alebo s rozlozenymi parametrami.

Skrat patri medzi stredne rychle prechodné javy aje najCastejSou pri¢inou vzniku
elektromagnetickych prechodnych javov v ES. Pod pojmom skrat rozumieme nechcené spojenie
medzi fazami navzajom, medzi fazami a zemou, ktoré vedie ku skrateniu elektrickych obvodov
atym ku vzniku neziaducich skratovych pradov. V mieste skratu dochadza k poklesu napétia
a ubytky napdtia vzrastaju od miesta skratu smerom ku zdrojom, a preto pokles napétia sa moze
prejavit’ prakticky v celej ES. Nepriaznivé ucinky skratovych poruch st sprevadzané hlavne
tepelnym a mechanickym namahanim postihnutych prvkov ES. Aby skratové prady neviedli
k havarii elektrickych zariadeni cez, ktoré prechadzaju, je nutné vsetky prvky ES dimenzovat’ tak,
aby ucinkom skratovych pradov bezpecne odolali.
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2 CIEL PRACE

Hlavnym cielom prace a tiez praktickou castou prace je navrh tzv. mostikového zapojenia
pouzitého pre paralelnti prevadzku uzlovej oblasti (UO) rozvodni Cebin a rozvodni Sokolnice. Pri
mostikovom zapojeni transformatora T402 v R 110 kV Cebin a transformatora T402 v R 110 kV
Sokolnice, dojde ku zvySeniu spolahlivosti dodavky elektrickej energie v danej oblasti, ¢o je
hlavny ucel tohto zapojenia.

Pre sGdasni (samostatni) prevadzku UO rozvodni Cebin arozvodni Sokolnice, pre
navrhnuté mostikové zapojenie apre mostikové zapojenie v pripade mimoriadnych
prevadzkovych stavov (vybrané vypadky prvkov siete 110 kV) s prevedené vypocty ustalené¢ho
chodu a skratovych pomerov. Nasledne su vysledky vypoétov vyhodnotené aporovnané dve
varianty zapojenia (sucasna a mostikova). Pre vypoCty ustaleného chodu st vyhodnocované a
kontrolované napat'ové pomery v rozvodniach, zatazenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn
kV), zatazenie vedeni a bilancia ¢innych vykonov. U skratovych vypoctov st vyhodnocované a
kontrolované skratové odolnosti rozvodni. V pripade, Ze niektoré prvky siete 110 kV su
pretazené, nutné technické opatrenia st navrhnuté. Nakoniec st zhodnotené vyhody respektive
nevyhody samostatnej a paralelnej prevadzky UO rozvodni Cebin a rozvodni Sokolnice.

Vypocet ustaleného chodu a skratovych pomerov je realizovany pomocou vypoctového
programu a potrebna tedria k jednotlivym vypoctom je popisana v teoretickej Casti prace. Su tu
popisané itera¢né metddy (Newtonova a Gauss- Seidlova) vhodné pre vypocet ustaleného chodu.
Dalej st tu popisané metddy pre vypoéet skratovych pomerov v sietach vvn a zvn podla platnych
noriem.
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3 USTALENY CHOD V ELEKTRIZACNEJ SUSTAVE

Ustaleny chod elektrizacnej stustavy (ES) je taky stav, pri ktorom nastadva rovnovaha
vsetkych veli¢in charakterizujicich jej chod (napitia, prudy, vykony a mechanické momenty
v rotacnych zdrojoch a spotrebicoch). Pri tomto prevadzkovom stave je mozné povazovat
premenné parametre ES za konsStantné. Tento prevadzkovy stav je taky, pri ktorom v zariadeniach
neprebiehaj kratkodobé prechodné deje stivisiace s poruchami (skratovymi), s udermi blesku do
vedenia alebo jeho blizkosti, pripojovanim a odpojovanim vedeni, zdrojov, kompenzacnych
prostriedkov  (kondenzatory a tlmivky), prepinanim odbociek vinutia regula¢nych
transformatorov za prevadzky apod. V skuto¢nosti ustaleny chod neexistuje preto, Ze dochadza
K neustalej zmene poCtu a zatazenia spotrebitelov ale izdrojov ateda ku zmene efektivnych
hodnoét prudu a napétia. Tieto zmeny st vsak z ¢asového hl'adiska pomalé a preto sa neuvazuju.

Pre riadenie prevadzky a tiez pri navrhu d’alSicho rozvoja ES je potrebnd znalost’ ¢innych
a jalovych vykonov, pradov anapdtovych pomerov na jednotlivych prvkoch a v uzloch ES.
Hodnoty vypocitané v ustadlenom chode sluzia ako vstupné tidaje pri rieSeni prechodnych javov
(skraty, statickd a dynamicka stabilita) a pri rade optimalizatnych tloh ako je hospodarne
rozdelovanie vyroby c¢innych a jalovych vykonov, optimalna regulacia napétia, hodnotenie
spolahlivosti ES a pod. Riesenie ustaleného chodu sa dopliiuje kontrolou, ¢i nie je niektory
prenosovy prvok pretazeny. Vypoclet sa prevadzka vicSinou pre maximalne a minimalne
zat'azenie siete.

V praxi st dodavky a odbery zadavané ¢innymi a jalovymi vykonmi. To mé za nésledok, ze
chod siete nie je mozné popisat’ sustavou linearnych rovnic. TakZe pre presny vypocet ustaleného
chodu je nutné pouzit’ sustavu nelinearnych rovnic, ktoré sa riesia niektorou z iteraénych metod.
Vypocet iteranymi metédami je ¢asovo narocny a konvergencia vypoctu nie je zarucend. Pre
vypocty ustaleného chodu, kde nie je pozadovand velka presnost, sa tloha linearizuje. Su to
napr. vypoCty pre dlhodobé planovanie rozvoja ES alebo vypocty spolahlivosti. Vykony zadané
Vv jednotlivych uzloch sa podelia strednou hodnotou ocakavaného napitia v uzloch siete alebo
menovitym napétim a tym sa ziska prud. Pre zostavenie zdkladnych linearnych rovnic ustalené¢ho
chodu je moZzné pouzit’ niektord metddu rieSenia linearnych obvodov ako st metoda uzlovych
napiti (MUN) alebo metoda slu¢kovych pradov (MSP). V praxi sa najcastejSie pouziva metdda
uzlovych napiti kvoli jednoduchému algoritmu vypoctu vlastnych a vzdjomnych uzlovych
admitancii a jednoduchému prepojeniu jednotlivych vetvi siete. Predpoklada sa, ze ES pozostava
zo sumernych zdrojov, simernych prenosovych prvkov a odberov. Potom je mozné sustavu riesit
ako jednofazovu siet’.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [1] [2] [3] [4].

3.1 ZjednodusSujuce predpoklady

Ustaleny chod ES v siet’ach vvn a zvn sa riesi pri uvazovani nasledujucich zjednodusujucich
predpokladov:

1. Parametre vedenia pripadne transformatorov a ostatnych prvkov st konStanty nezavislé na
prudu alebo napéti.

2. Napitie zdrojov a prady odberov su harmonickymi funkciami ¢asu s frekvenciou 50 Hz.

3. U trojfazovych ststav predpokladdime symetriu prvkov v parametroch a u odberov a zdrojov
v prudoch a napitiach.
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Rozl'ahlost’ sieti vvn a zvn a vel'kosti napidti maju za nasledok, ze prady v priecnom smere
prenosu (konduktanciami a kapacitami vodi¢ov) st radovo porovnatelné s pradmi odberov
a maju teda podstatny vplyv na straty vykonu a tbytok napitia. Pri rieSeni ustdleného chodu je

teda nutné uvazovat’ pozdlznu impedanciu Z a prie¢nu admitanciu Y.

Z=R+X=R+j - w-L
(3.1)

Y=G+B=G+j-w-C
kde R jerezistancia vedenia,
je induktivna reaktancia vedenia,
je induk¢nost’ vedenia,

je konduktancia vedenia,

W O - X

je kapacitna susceptancia vedenia,
C  je kapacita vedenia.

Pre rieSenie ustdleného chodu sa zvy€ajne pri vedeniach prislusného menovitého napitia
uvazuju iba elektrické parametre podl'a Tab. 3-1 [1 Cast’ 2 str.27]. Parametre v zatvorkach je
potrebné uvazovat’ pri presnejSich vypoctoch.

Tab. 3-1 Uvazovanie elektrickych parametrov pre prislusné vedenia

vedenie | menovité napdtie elektrické parametre vedenia
(kV) vonkajsie vedenie kéablové vedenie
nn 0,4 R,(L) R.(L)
vn 6,10,22,35 R,L,(C) R,(L),C
vvn 110,220 R,L,C,(G) R,(L),C,G
zvn 400 R.L.C,G -

V siet’ach vvn je mozné zanedbat’ rezistanciu vedenia pri pomere R: X >1: 3. Tab. 3-2 [1 ¢ast’
3 str.72] zobrazuje pomery R: X vo vedeniach vvn a zvn.

Tab. 3-2 Pomer R:X vedeni vvn a zvn

Vedenie | Pomer R: X
110 kV 1:2az 1:10
220 kV 1:6 az 1:10
400 kv 1:11az 1:13

Text kapitoly bol vytvoreny podla [1] [2].

3.2 Klasifikacia uzlov a podmienky urcitosti chodu siete

Ustéleny chod v ES je jednoznac¢ne urceny znalost'ou tychto veli¢in:

e absolutna hodnota napétia U,
e uhol napitia 9,
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e ¢inny vykon P,
e jalovy vykon Q.

Obycajne dve z tychto veli¢in si v uzle zadané a chybajice sa ziskaju rieSenim ustalen¢ho
chodu ES. Podl’a toho, ktoré uzlové veli¢iny su zadané, delime uzly na 3 zékladné triedy:

1. Trieda (U, 0) — bilan¢ni uzol. Tento uzol oznaCujeme v nahradnej schéme cislom 1,
Vv ktorom je zadané napitie a jeho uhol. Nezname v tomto type uzla st ¢inny a jalovy vykon.
Tento uzol ma za ulohu hradit’ pripadni nerovnovahu v bilancii uzlovych vykonov a naviac
musi hradit’ straty ¢inného a jalového vykonu v sieti, ktoré su zname az po ukonceni vypoctu
aurceni vykonovej bilancie. ObycCajne za bilanény uzol volime jeden zo zdrojov
0 dostato¢nom vykone.

2. Trieda (P, Q) — napajacie, respektive odberové uzly. V tychto uzloch je zadany ¢inny
a jalovy vykon. Dodavku a odber rozliSujeme znamienkami +. RieSenim ustdleného chodu
ziskame napdtie a jeho uhol.

3. Trieda (U, P) - regula¢né alebo kompenzacné uzly. V tychto uzloch je zadany ¢inny vykon
a absolutna hodnota napétia. RieSenim ustaleného chodu ziskavame jalovy vykon (odoberany
alebo dodavany), potrebny na dodrzanie zadanej hodnoty napétia v uzle a uhol tohto napétia.

Pri praktickych vypoctoch ustaleného chodu v ES obycajne zaddvame:

e jeden bilan¢ny uzol (U, 9),
e kuzlov (P, Q),
e (n-k-1) uzlov (U, P), kde n je celkovy pocet uzlov v sieti,

takZe pre rieSenie mame k dispozicii 2(n-1) rovnic popisujucich ustaleny chod.

Rychlost’ konvergencie zvolenej iteracnej metddy zavisi na konfiguracii siete a vol'be
bilan¢ného uzla, kde by mal byt’ k dispozicii zdroj, ktory hradi vykonové straty v sieti a pripadna
nerovnovahu v bilancii dodavok a odberov. Dalej tieZ zavisi na poéte a umiestneny uzlov triedy
(P, Q) a (U, P). Bilanény uzol je vhodné umiestiiovat’ do ,.elektrického stredu siete. Tejto
podmienke vyhovuje obvykle uzol majuci najvaésiu vlastni admitanciu- najvacsi diagonalny
prvok v admitan¢nej uzlovej matici. Nie vzdy je v tomto uzle k dispozicii ,,voI'ny generator®. Je
mozné volit' generator na krytie strat i v inom uzle ako v ktorom volime pevné- zadané napitie
auhol. Vtomto pripade je nutné rozsirit uvedenu zakladnu klasifikaciu uzlov a blizsie
$pecifikovat’ podmienky uréitosti chodu siete. Dalej mozeme krytie strat v sieti rozdelit’ uréitym
podielom na vSetky generatory pracujuce v sustave. To vSak komplikuje matematické rieSenie
ulohy a preto v d’alsom budeme uvazovat, Ze siet’ obsahuje len uzly zakladnych tried (U, 9), (P,

Q)a(Uu,P).
Text kapitoly bol vytvoreny podla [1] [3].

3.3 Vypocet ustaleného chodu ako linearna tloha

Pri rieSeni ustadlené¢ho chodu ako linedrnej ulohy predpokladame, Ze st zadané odoberané
a dodavané prady do uzlov siete. Prvky ES sa zadané ich pozdiznymi a prie¢nymi admitanciami.
Prenosové a rozvodné vedenia sa najcastejSie nahradzuju ¢lankom typu I, transformatory I' alebo
IT ¢lankom. Prie¢ne admitancie st spojené medzi prislusny uzol siete a uzol referencny — ,,zem*
0 nulovom potenciale. Predpokladame, ze parametre vSetkych prvkov su prepocitané na jedno
vztazné napitie a teda ES m6Zeme nahradit’ galvanickym spojenim prvkov napr. podl'a Obr. 3-1
[3 str.11].
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(0 referentny uzol

SIS SIS S SIS LTI SIS SIS S
Obr. 3-1 Nahradna schéma ES (nahrada admitanciami)

Siet’ na Obr. 3-1 mdézeme matematicky popisat’ sstavou rovnic pri pouziti metddy uzlovych
napéti

1. uzol: 1:1 Vi1 Yo, Yis 1214 Ul
2.uzol: [Iz| _|Ya1 Y22 Yp3 Yauf,

3.uzol: [ T, [Y31 V3, Vi3 734J Us
4. uzol: Iy Yy Vap Yaz Yaul LU,

(3.2)

kde Uy, U,, Us, U, st neznadme uzlové napiitia,
L, I, I, I, zadané uzlové prady, kde znamienko (+) znac¢i dodavku, (— ) odber.
Ststavu rovnic (3.2) mézeme skratene napisat’ v maticovom tvare

[1] =[Y]-[U] (3.3)
kde prvky admitanénej uzlovej matice [Y] si zostavené podla algoritmu vyplyvajiceho
z II. Kirchhoffova zakona takto:

e i -ty diagonalny prvok [Y;;] je tvoreny suc¢tom admitancii vSetkych vetiev incidenénych s i-
tym uzlom,

e mimodiagondlny prvok [171 j](i # j) je tvoreny zaporne vzatym suctom admitancii vSetkych
vetiev spojujucich i —ty uzol s j- tym uzlom.

Pritom predpokladdme, Ze vetvy nemaji vzdjomné induktivne véazby. TakZe napr. pre diagonalny

a mimodiagonalny prvok pre siet’ z Obr. 3-1 plati

Yzz =YVi2 + Y23 + V20

_ _ _ 3.4
Y21 = Y12 = —Y12 (34)
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Pre rozliSenie znaCime prvky admitan¢nej uzlovej matice a uzlové veli¢iny vel'kymi pismenami
a admitancie jednotlivych vetvi a vetvové prady malymi pismenami.

Ststavu rovnic (3.2) mézeme zapisat’ v tvaru

[ = Z Yij- Uj prei =1,23,..,n (3.5)
=1

kde n je pocet uzlov v sieti mimo uzol referen¢ény, ktorému pre zjednodusSenie priradime pevné
¢islo 0.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [3].

3.3.1 Eliminacia bilan¢ného uzla

Ststava rovnic (3.2) zostavena podla Il. Kirchhoffova zakona pre siet’ na Obr. 3-1 je
nezavisla, takze matica [Y]je regularna. Uzol nazyvany bilanény, bude hradit’ neznidme pridy
teCuce v prieénych vetvach abude vyrovnavat bilanciu medzi dodavkami a odbermi. Aby
v rovniciach (3.2) az (3.5) bol rovnaky pocet neznamych ako je pocet rovnic, je nutné
Vv bilan¢nom uzle zadat’ zndme napitie. Pre formalne zjednodusenie d’alSieho zapisu priradime
bilanénému uzlu pevné Cislo 1.

KedZe v bilanénom uzle mame zadané napitie U; moZeme ststavu rovnic (3.2) prepisat’ do tvaru
L Yo+ Uy Vo, Yoz Yo 122
L=V U |+ Y32 Vi3 Vau|-|Us (3.6)
14 Y41 ) U1 Yar Y43 Y44

a analogicky rovnicu (3.5)

n n
[ =Y, U + Z L_Ij=27ij-l_]jprei=2,3,...,n (3.7)

Po vypocitani neznamych napiti U,, Us, ..., U,, neznamy prad v bilanénom uzle dopocitame
pri ur€eni prudov v jednotlivych vetvach siete. Vypustenie rovnice pre bilanény uzol vo vztahoch
(3.6) a (3.7) nazyvame eliminaciou bilan¢ného uzla. Ststavu rovnic (3.7) rieSime napr.
eliminacnou metodou, alebo iteracnymi metdédami ¢i prieCnou inverziou admitan¢nej uzlovej
matice radu (n-1). Po vypocte uzlovych napéti ur¢ime rozdelenie pradov vo vetvach nahradnej
schémy podl'a

Tpg = Vg - (Up — Ug) (3.8)
kde 1,4 je prad tectci vetvou o admitancii ¥,,, z uzlu p do uzlu g.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [3].

3.4 Vypocet ustaleného chodu ako nelinearna iloha
V pripade, Ze v uzle je zadany ¢inny a jalovy vykon, potom pre i- ty uzol plati
Si=Pi+jQi=U"1I; (3.9

kde I;” je komplexne zdruzeny prud k pradu I;.
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Znamienko u ¢inného a jalového vykonu podla rovnice (3.9) je vysvetlené na fazorovom
diagrame napétia a pradu na Obr. 3-2 [3 str.13] v uzle so zdrojom. Pretoze ide o zdroj, ¢inny
vykon je doddvany do siete. Fazorovy diagram ukazuje vyrobu c¢inného a jalového vykonu
(pradu) s induktivny fazovym posunom. Potom dodavany zdanlivy vykon do uzla siete je

§=P+jQ=l_I-T* =Usé I2—a=U-12¢p=S;-(cosp + jsing) (3.10)

Im

cl

a| &

Re

Obr. 3-2 Fazorovy diagram dodavkového uzla siete s induktivnym charakterom

kde fazovy posun napétia a pradu ¢ = § — a. Z toho vyplyva, Ze ked’ je induktivny posun priadu
voci napitiu (prud je oneskoreny za napitim) potomje¢@ > 0,P > 0aQ > 0.

V pripade odberu uvazujeme zaporny prud. Tym padom sa meni znamienko u ¢inného a jalového
vykonu v porovnani s dodavkovym uzlom. Prehl'ad znamienok u ¢inného a jalového vykonu pri

roznom charaktere pradu a type uzlu poskytuje Tab. 3-3 [3 str.14], pri uvazovanej orientacii toku
vykonu (pradu) smerom do uzlu.

Tab. 3-3 Orientdcia vykonov P a Q pri réznom charaktere prudu a type uzla

Uzol Zdroj Odber
Posun prudu P>0 P<O
induktivny ¢ > 0 Q>0 Q<0
kapacitny ¢ < 0 Q<0 Q>0
Z rovnice (3.9) pre prud plati

_ 5" P —jo;

[ ==+=—"—=— (3.11)
U Ui

po naslednom dosadeni do (3.7) dostaneme
I = _]Ql Z U, prei=23..,n (3.12)

V rovniciach (3.7) a (3.12) bola uskuto¢nena eliminacia bilanéného uzla, ktora je spojena
s vol'bou napitia U;. Bilanény uzol hradi rozdiel medzi dodidvkami a odbermi aeste straty
¢inného a jalového vykonu.

Vzhladom k tomu, Ze st zadané vykony v uzloch siete (dodavky a odbery), napitie bilanéného
uzla aadmitancie¥;;, vedie vypodet neznamych napiti k rieSeniu sustavy nelinedrnych
(kvadratickych) rovnic (3.12). Na riesenie ststavy rovnic (3.12) sa najéastejsie pouzivaji iteraéné
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metody ato Gauss-Seidlova a Newtonova iteraéna metdda. Po vypocte hladanych uzlovych
napati sa urcia toky vykonov v sieti a nasledne vykonové straty.

Pokial’ nahradime jednotlivé prvky siete IT -¢lankom vid. Obr.3-3 [3 str.14], potom prad
tecci douzli i je

L =(0; - l_]]) Vi + Ui Yio (3.13)
a vykon
Si=P+jQ=U;1I; (3.14)
I, Y, I
L % L@

O,

) [ ‘ ¢
—/ I "v\
S, B S.
U‘ ;10 ;'jo ﬁj

IRIPIIFL L LA TLEA SIS LS LTS

Obr. 3-3 Ndhrada prvkov siete medzi uzlami (i) a (j) I1- ¢lankom

Podl'a dohody ak je P; > 0 potom ¢inny vykon tec¢ie smerom do uzla i. Znamienko u jalového
vykonu potom urcuje, ¢i ide vykon induktivny alebo kapacitny.
Analogicky prad a vykon tectci do uzla j

=0 -0) 3;+U- yjo
= . S — (3.15)
Sj=PF+jQ; =U;"

Straty ¢inného a jalového vykonu v nahradnom ¢lanku typu IT na Obr.3-3 st algebrickym sti¢tom
vykonov tectcich do uzlov i,

AQij = Qi +0Q;

V tychto Gvahach je trojfazova siet’ nahradena jednofazovym ekvivalentnom, takze vSetky
rovnice platia pre fazové hodnoty napitia a vykon prendSany jednou fazou.
Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [3].

(3.16)

3.4.1 Vypocet ustaleného chodu Gauss — Seidlovou metodou

Gauss- Seidlova metoda je charakterizovana jednoduchym algoritmom vypoctu a potrebuje
oproti inym iteracnym metodam pomerne kratku dobu vypoctu na jeden iteracny krok. Nevyhoda
tejto metody je relativne pomald konvergencia a to najma u malo zauzlenych sieti. Je nutné volit
vysoku presnost’ vypoctu inak moze dojst’ k tomu, Ze nepresne vypocitané napétia sposobia
znacnu chybu v tokoch vykonov. Tieto nevyhody Ciasto¢ne odstrafiuje Newtonova iteracna
metoda.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [3].
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3.4.2 Vypocet ustaleného chodu Newtonovou iteraénou metédou

Newtonova metdoda ma ti vyhodu, ze vel'mi rychlo konverguje a vda¢sinou potrebny pocet
iteracii pri pozadovanej presnosti € zavisi malo na velkosti rieSenej siete. Nevyhodou tejto
metody je potreba dlhSicho €asu na vypocet jednej iteracie v porovnani s Gauss- Seidlovou
metdodou.

Riesena sustava nelinearnych rovnic ma tvar

fi(x1, %2, e X)) = Y4
fo(x1, %2, i Xn) = ¥

(3.17)

fn(x1!x2! '!xn) =DYn

Po prvé uskutocnime odhad koretov v nultej iteracii xio), xgo), ...,xr(lo). Odhadnuté hodnoty

koreniov sa liSia od ich presnej hodnoty o Axy,Ax,, ....,Ax,. Takze presnd hodnota korefiov

jex; = xio) + Axq, Xy = xéo) + Axy, .l Xy (0) + Ax,,.

Teraz mdzeme sustavu rovnic (3.17) prepisat’ do nasledujiceho tvaru
fl( + Axl, )+ Ax,, ..., x (0) + Axn) =y
fz( + Axq, X, ( ) 4 Axy, ..., x (0) + Axn> =Yy,
(3.18)

fn( (0) + Axly (0) + AXZF ey X (0) + Axﬂ') - yn

Kazda rovnicu zo ststavy (3.18) je mozné rozpisat’ v Taylorovi radu funkcie viac premennych
v bode x;(®. Napr. pre prvii rovnicu z (3.18) plati

of Ji Ji

© 0 (0 1 L 1 =

A, 10,2 + axloAxﬁ Gyl 2 T g A T 1= (3.19)
kde — ax {© a ¢, zahriiuje &leny s vy$§imi mocninami
Ax;, sz, ..., Ax, a druhé a vyssie derivacie funkcie f;.

Ak su odhady korenov blizke presnej hodnote, potom st diferencie Ax; malé a vSetky Cleny
S vy$§imi mocninami Ax; je mozné zanedbat’, takze ¢p; — 0.

Ak oznacime vyraz f; (x(o) xéo), e x,§°)) (0) potom rovnicu (3.19) mézeme upravit’ na tvar
0f1 0f1 df1 ) )
—| Axy+ =—| Axy + - +=—| Ax, = =A 3.20
axl 0 axz o axn o le yl yl y ( )

kde Ay je rozdiel zadanej hodnoty pravej strany y; a hodnoty y uréenej dosadenim odhadu
korenov do rovnice (3.19).
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Tymto sposobom je mozné upravit zostavajice rovnice sustavy (3.18), ¢im ziskame sustavu

linearnych rovnic pre vypocet neznamych diferencii Ax,, Ax, ...., Ax,. Stistavu mézeme zapisat’
vV maticovom tvare a to nasledovne

ol on| o] |Tan] [A”]

ox, U’ze U’ " ox, .

&% o, 9

ox, |, ox,| T ex, ol Ax, | = Ay (3.21)

S 9, o,

Ox, 0’8x2 O’m’@xn . | Ax, | _AJ’,(,D)_
Rovnica (3.21) skratene

[J] - [ax] = [Ay] (3.22)

kde [J] je matica parcialnych derivacii tzv. Jacobian.

Zo sustavy rovnic (3.21) respektive (3.22) vypocitame vektor hI'adanych diferencii [Ax] a uréime
nové, opravené odhady koreniov

xi(l) = xi(o) +Ax; pre i=12...n, (3.23)
ktoré pouzijeme ako vstup v d’alSej iteracii. Hodnoty diferencii Ax; nie st Gplne presné preto, Ze
sme v Taylorovom rozvoji uvazovali len prvé derivacie.

Iteraény proces upresiiovania korefiov ststavy rovnic (3.17) moZeme zapisat Upravou rovnic
(3.22) a (3.23) do itera¢ného tvaru

[ax®]=[a®] ™ [ay )] (3.24)
a potom

LD 2 00 | 00

l

(3.25)
kde index k urcuje k-tu iteraciu.

Predpokladame existenciu spojitej derivacie df;/dx; pre i,j = 1,2, ..., n, jednoznaCnost’ rieSenia
ststavy rovnic (3.21) a konvergenciu iteratného postupu, ¢o v praktickych tlohach vypoctu
ustaleného chodu byva vacsinou zarucené.

Teraz aplikujeme Newtonovu iteraénii metddu na rovnicu (3.12) popisujucu ustaleny chod siete.
Rovnice prepiseme do tvaru podl'a (3.17)

n
P=jQi =0 - ) ¥yU; prei=23,..n (3.26)
=1

Pravl stranu rovnice (3.26) rozpiSeme na redlnu a imaginarnu cast. Najprv si fdzor napitia
a komplexné admitancie zapiSeme v poldrnom tvare

— %

Uy =028, U =Ui2=6; Yy =Yt a; (3.27)
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Dosadenim polarneho tvaru napétia a admitancie do (3.26) dostavame po uprave a pri vedomosti,
ze cos(—x) = cos(x) a sin(—x) = —sin(x)

n
- Z Vij - U~ U - cos(6;=6; — ay;)
=1

prei=2,3,...,n (3.28)

n

- Z Yij Ui U - sin(8;=6; — ay;)

¢o je sustava 2(n-1) rovnic pre (n-1) nezndmych napéti aich uhlov. Je tu predpoklad, ze vo
vSetkych uzloch siete pozname dodavky a odbery ¢inného a jalového vykonu okrem bilan¢ného
uzlu 1, kde je zadané napétie U, a jeho uhol §; (obvykle sa voli §; =0).

Pre iteraény vypocet diferencii AU; a AS; podla (3.21) pri aplikacii rovnic (3.28) dostavame
ststavu

oP, oP, oP, | oP, oP, P, |
AP, | U, ou, " oU, | a6, 08, " as, | | AU,

oP, OP, 0P, | 9P, oP,  OP,

EREERES

AP, | |0U, 0U,” TOU, | 96,738, 95, ||AU,
| |op_op,  op_ | op, 9B, op,
AP 1 ou, ou,” " au, | 88,706, " as, | | AU

(3.29)

AQ, an an)_m’ an anjan,m_,agz Aé‘z
AU, | 98,796, 96

A 00, 90, 90, | 90, 90, 90,

91 |ou, ou, U, | 96,795, 95,

| |ag, a0, a0, | a0, 30, a0,

a0 | (90,730,700, | 96,°95,77795, | | as

AS,

V ststave rovnic (3.29) AU; nereprezentuje ubytok napitia, ale diferenciu odhadu uzlového
napitia od presnej hodnoty korenov rovnic (3.28).

Ststava rovnic (3.29) moZeme skratene zapisat’ v tvare

oy _[laal 5

[aQ]l = [ [_ ' [ [AS]] (3:30)
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Vypocitame prvky Jacobianu (parcialne derivacie) derivovanim rovnic (3.28) podl'a jednotlivych
premennych.

oy e [ 2]
r m o
a) vky matice 30
e diagonalne prvky

oP, N
W =2- Ui ' Yii rCoSaj; + Z Ui ' Yii ' COS(&i - 6] - al-j) (331)
l j=1
j#1
e  mimodiagonalne prvky
JP;
— =U; Y, cos(8; — 6; — a;;) prei#j (3.32)

o,

o) proky mati [22]
) Prvky matice Y

e diagonalne prvky

oP, - .
o _;Ui-uj-n-j-sm(si—aj—ai,-) (3.33)

Jj#1
¢ mimodiagonalne prvky
d0p;

96

Prvky matice | 22|
c) Prvky matice U

e diagonalne prvky

n
aQ; . .
—_— =2 Ui ' Yii s Sind;; + Ui . Yii ' Sln(si — 6] — aij) (335)
aU; 4
Jj*1
e mimodiagonalne prvky
00;

au, - Vit cos(8; — & — a;;) prei #j (3.36)

]
) pruey matice ||
) Prvky matice EY;

e diagonalne prvky

n

90;

E JZ U Uj - Yy - cos(8; — & — ay;) (3.37)
j#1

e mimodiagonalne prvky

00;:
a_gl = —U;-U, Y - cos(6; — & — ;) prei # ] (3.38)
J
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Algoritmus Newtonovej iteracnej metody:

1.

V nultom iteratnom kroku (k=0) sa odhadne napidtie v uzloch siete aich uhly
(obvykle T, = U, prei=23,..,n).
Dosadenim napiti do rovnic (3.28) vypocitame diferencie vykonov

0
Pl( ) = Pl(Zadané) - Pl - (Ul’ UZ(O), ery U1§LO)) 61, 62(0), ---,67(10))

0
Qi( ) = Qi(zadane) — Qi (Uy, Uz(o)' e UT(lO)' 81, 52(0)' ---'57(10))'
Vypocitame prvky Jacobianu a to dosadenim odhadnutych napiti v nultom iteraénom kroku
do rovnic (3.31) az (3.38).

VyrieSenim sustavy linearnych rovnic (3.29) ziskame diferencie AUi(O) aA 61.(0) v nultom
iteracnom kroku.
Vypocitame opravené hodnoty napitia a ich uhlov na konci prvého iteracného kroku

U(l) U(O) + AU(O)
61-(1) = 6i(0) + A6l-(0) prei =2,3,..,n
Korigovanymi napétiami a ich uhlami nahradime pdvodné odhady ich velkosti a opakujme

iteracny vypocet od bodu 2 po bod 6. Index (k) nadobtda hodnoty (0), (1), (2), ... podla
iteranych krokov. Vypocet sa povazuje za ukonceny ak je splnend nasledujica podmienka

prei =2,3,..,n
k
o<
kde ¢ je pozadovana presnost’ rozdielu zadanych vykonov a vykonov vypocitanych
dosadenim vypocitanych napiti a ich uhlov do rovnice (3.28).

Pre vypocty s menSou presnostou je mozné pouzit nasledujuce zjednodusenia. Podstata

tohto zjednodusenia je v tom, Ze v sietach s prevazujucou pozdiznou reaktanciou, pri malych
zmenach absolutnej velkosti napdtia, sa ¢inné vykony v uzloch menia nepatrne. Podobne pri
malych zmenach uhlov uzlovych napéti sa menia jalové vykony zanedbatelne. Tieto zmeny sa
prejavia v rovnici (3.30) nasledovne

a0
; [% = [0] (3.39)
a nasledne rovnica (3.30) prejde na zjednoduseny tvar veduci k rychlemu vypoctu.
[ - 5] A [ au] AU (3.40)
X
P+A P
T (Q*AQ)
U, U,

EALTELELALT AT LTS A SIS ATT AL F

Obr. 3-4 Jednoduchy prenos s uvazovanim pozdiznej reaktancie
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Majme jednoduchy prenos s uvazovanim len pozdiZnej reaktancie vid. Obr. 3-4 [3 str.21].

Na tomto prenose si ukazeme vplyv zmeny odoberané¢ho vykon na zmenu vel’kosti napitia a jeho
uhlu.

Na Obr. 3-5 [3 str.21] st zakreslené napédtové pomery pri odbere vykonu v uzle j o velkosti
P,Q a d’alej pri zmene ¢inné¢ho odberu v uzle j 0 AP pri stalom odoberanom vykone Q. Je vidiet,
ze ak je napdtie U; konStantné, potom pri zmene ¢inného odberu na hodnotu (P+ AP) sa absolitna
hodnota napétia v uzle i prakticky nemeni, ale uhol sa zmeni vyrazne oproti pdvodnému napétiu
ato 0 Ao. Tento fakt potvrdzuje spravnost’ zjednoduSenia prvej rovnice (3.40), teda AP~ Ad.

Na Obr. 3-6 [3 str.21] sa zakreslené napdtové pomery pri zmene jalového vykony v uzle j
0 AQ akonstantnom ¢innom odbere P. Je vidiet, ze zmena jalového vykonu podstatne
ovplyvituje zmenu absolutnej hodnoty napétia v uzle i pri Uj=Konst. a zanedbatelné¢ zmenu uhla
Aé. Tento poznatok potvrdzuje spravnost’ zjednoduSenia druhej rovnice (3.40), teda AQ~ AU.

U;=konst. ~Q

Obr. 3-5 Napdtové pomery pri zmene odberu P v uzle j pri stalom odbere Q

U=konst. ~Q

Obr. 3-6 Napdtové pomery pri zmene odberu Q V uzle j pri stalom odbere P
Text kapitoly bol vytvoreny podla [3].
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4 PRECHODNE JAVY YV ES

Prechodny stav ako uz z pomenovania plynie, je stav, ktory vznika pri prechode ES
Z jedného ustalen¢ho prevadzkového stavu do nového prevadzkového stavu. Prechodné javy ES
st spOsobené nenormalnymi javmi vznikajucimi za prevadzky priamo v hlavhom obvode
v dosledku ndhleho porusSenia izolacie (vplyvom starnutia, cudzieho zavinenia, uderom blesku
atd.) alebo v ovladacej sustave (chybna manipulacia s vypinacimi prvkami). Prechodny stav je
charakterizovany zanikanim prechodnych zloziek veli¢in chodu ES najcastejSie formou tlmenych
vlastnych oscilacii. Z hl'adiska rozdelenia prechodnych dejov v ES a vol'by zjednoduseni pri ich
rieSeni je dolezité porovnanie doby trvania zaniku prechodnych zloziek veli¢in chodu aich
periody s periddou priemyslového pradu. Prechodné deje rozdel'ujeme:

1. Pomalé - elektromechanické. Ich doba trvania sa meni v Sirokych medziach, radovo od
desatin sekind az po desiatky sekind. Preto pri ich rieSeni je mozné zanedbat Sirenie
elektromagnetickych vin v ¢lankoch ES a vigsinou i elektromagnetické zotrvagnosti ¢lankov.
Preto sa pouziva V elektrickej Casti sustavy ndhrada pomocou sustredenych parametrov.
Vd’aka velkej peridde prechodnych zloziek sa v prechodnom deji uplatiiuji zotrvaéné hmoty
velkych rotacnych strojov v ststave. Ide hlavne o mechanicky pohyb rotorov alternatorov,
uréenym jednak zakonitostami vlastného pohybu rotorov, jednak elektromagnetickymi
silami, ktoré tento pohyb ovplyviiuju. Elektromagnetické sily posobiace na rotor
lubovol'ného alternatora st zavislé na polohe rotorov vsetkych ostatnych paralelne
pracujucich alternatorov, pretoze rotory vsetkych alternatorov maju silné vzajomné vézby,
sprostredkované prenosovymi elektrickymi &lankami ES. Clanky elektrickej schémy ES
plnia funkciu vézby, prendsaji mechanické sily z hriadele jedného alterndtora na hriadel
ostatnych alternatorov.

2. Stredne rychle - elektromagnetické. U nich je doba trvania v rade desatin sekiind. Takze
ich perioda je porovnatelna s periddou striedavého priemyslového pradu. Vzhladom
k mensej rychlosti ich priebehu je moZzné =zanedbat koneéni rychlost’ Sirenia
elektromagnetickych vin v &lankoch ES. V priebehu elektromagnetickych prechodnych javov
je mozné zanedbat’ zmeny otacok tociacich sa ststroji, preto sa zanedbava vplyv zotrvacnych
hmoét rotaénych strojov. V elektrickej Casti sustavy sa pouziva ndhrada pomocou
sustredenych parametrov.

3. Rychle — vInové. Ich doba trvania sa udava v mikrosekundach az milisekundach. Perioda
prechodnych zloziek je vyrazne niZSia ako periodda striedavého priemyslového prudu. Priebeh
zmien prevadzkovych parametrov ES je tak rychly, ze nie je mozné zanedbat rychlost’
Sirenia elektromagnetickych vin v ¢lankoch ES. Prave tento fakt vedie pri vypoéte elektricke;
Casti k ndhrade c¢lankov pomocou nahradnych obvodov shomogénne rozlozenymi
parametrami. Vplyv zotrvaénych hmot je zanedbatel'ny.

Elektromechanické prechodné deje suvisia S nahlou zmenou zatazenia zdrojov, pri ktorom
vznikd nerovnovaha medzi elektrickym a mechanickym momentom na hriadeli generatora, ¢o
ohrozuje synchronny chod. Pri¢inou tychto prechodnych javov mézu byt zmeny v spojeni siete
uskuto¢iiované obsluhou alebo automatikou podla prevadzkovych poziadaviek (velkost
zatazenia, odstavovanie pre kontroly a udrzbu), prerusenie izolacie v dosledku jej starnutia, vznik
nepredpokladaného napitia (ader blesku), menej ¢asto ndhlou vel'kou zmenou vykonu odberu.

Elektromagnetické prechodné deje st sposobované skratovou poruchou, ¢o je ndhla zmena
izolatného odporu medzi krajnymi vodi¢mi, strednym vodi¢om alebo zemou v uzemnenej
sustave.
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VInové prechodné deje su vyvolané uderom blesku do prvkov ES alebo do ich tesnej
blizkosti alebo st spésobené spinacimi pochodmi.

Uvedené rozdelenie podl'a doby periddy prechodnych zloziek veli¢in chodu mé vyznam len
Z hl'adiska sposobu riesenia tj. moznosti zjednodusenia matematického vyjadrenia deja. Tento typ
delenia neméa zmysel z hl'adiska pric¢in prechodného deja, pretoze jedna pri¢ina moze sposobit’
vsetky 3 typy prechodnych dejov (pomalé, stredne rychle a rychle).

Z vyssie uvedeného rozdelenia je vidiet' znaény rozdiel v dobe trvania vlnovych procesov
a prechodnych javov elektromagnetickych, elektromechanickych. Tato skutocnost’ umoziiuje
analyzovat obe uvedené skupiny prechodnych javov oddelene, navzajom nezavisle.
Elektromagneticky a elektromechanicky prechodny jav prebiehaji pri prechode ES z jedného
ustalené¢ho stavu do nového a predstavuji jediny prechodny jav. AvSak v pociatocnom Stadiu
prechodného procesu urcuju charakter jeho priebehu elektromagnetické prechodné javy.
Elektromechanické prechodné javy sa neuplatnia, lebo sustroje s elektrickymi to¢ivymi strojmi,
pracujucimi paralelne v ES, maji vel'’ké mechanické zotrvacnosti. Preto za urcitych podmienok je
mozné analyzovat’ oddelene elektromagnetické a elektromechanické prechodné javy.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [2] [4] [5].

4.1 Skraty v elektriza¢nej sustave

Skratom (skratovou poruchou v ES) rozumieme elektromagneticky prechodny dej, ktory je
casovo obmedzeny okamzikom néhleho zmenSenia impedancie medzi krajnymi vodi¢mi pripadne
strednym vodi¢om alebo zemou v niektorej ¢asti ES (v mieste poruchy) a okamzikom odpojenia
zdroja od miesta poruchy.

Pri skrate dochadza k nahlemu poklesu impedancie elektrického obvodu, k mimoriadnemu
zmens$eniu napétia- priCom do miesta poruchy tec¢u skratové prudy zo vsetkych zdrojov ES, podla
ich vykonu a elektrickej vzdialenosti. Ubytky napitia rastd od miesta zdrojov k miestu do miesta
skratu, takze pokles napitia sa prejavi v celej stistave. Najviac ohrozené je samozrejme miesto
skratu, ktorym pretekd vysledny skratovy prud.

Tento prud ohrozuje zariadenia ES svojimi dynamickymi (silovymi) a tepelnymi G¢inkami,
preto je nutné tieto zariadenia kontrolovat’ na tieto u€inky. Vedl'a toho je potreba kontrolovat
velkost' zotaveného napdtia po odopnuti skratu vypinaCom. Zotavené napétia mdze svojou
strmost’ou narusit’ nie len izolaciu elektrickych zariadeni, ale i narusit’ vlastny vypinaci proces vo
vypinaci opdtovnym preskokom vypinacej drahy a znovuzapalenim obluku medzi kontaktmi
vypinaca, ¢o mdze viest’ i K havarii vypinaca.

Podl'a odporu (prechodového) v mieste poruchy medzi krajnymi vodi¢mi, strednym vodi¢om
alebo zemou, skraty delime na:

e skraty dokonalé (kovové), so zanedbateInym prechodovym odporom (dokonaly styk
kovovych vodicov),

e skraty nedokonale, s nedokonalym stykom vodi¢ov, ¢o ma za nasledok vznik obluku,
zZ ¢oho plynie ohrozenie miesta poruchy a jeho okolia poziarom.

Podl’a sposobu zat'azovania trojfazovych zdrojov pri skratoch delime skraty na:

1) skraty sumerné:
e trojfazovy(Obr.4-1 a [7 str.85]),
e trojfazovy zemny(Obr.4-1 b),
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2) skraty nesiumerné
e dvojfazovy(Obr.4-1 c),
e dvojfazovy zemny(Obr.4-1 d),
e jednofazovy(Obr.4-1 e).

U vonkajsich vedeni je pravdepodobnost’ vyskytu jednofazového skratu 90 % a viac.
U kablovych vedeni prevazuju skraty trojfazové a trojfazové zemné. Tab. 4-1 [6 str.11] popisuje
pravdepodobnost’ vyskytu réznych druhov skratov v sietiach. U kablov véc¢sina nesumernych
skratov vel'mi rychlo prechadza na skrat simerny vplyvom prepalenia izolacie. Silové a tepelné
ucinky skratovych pradov mézu byt u dokonalych nesumernych skratov vicsie ako u suimernych.
Skoro vzdy je tomu tak u sieti vvn.

Doba trvania skratovej poruchy zavisi od druhu vypinacieho zariadenia alebo automatiky
urcenej pre preruSenie skratového prudu.
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Obr. 4-1 Druhy skratov
Tab. 4-1 Pravdepodobnost vyskytu roznych druhov skratov v Sieti

siet’ jednofazovy dvojfazovy dV;)ifii;V}" trojfazovy

vn 65 % 10 % 20 % 5%
110 kV 91 % 4.8 % 3,8% 0,4 %
220 kv 93,1 % 0,6 % 54 % 0,9%

Text kapitoly bol vytvoreny podla [4] [6].
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4.1.1 Pri¢iny vzniku skratu

Medzi hlavné pric¢iny vzniku skratu patri:

e Nedokonala izoliacia vzniknutd z nevhodnych vyrobnych materidlov ¢i technologickych
postupov. DalSou pri¢inou nedokonalej izolacie moze byt nespravna montaZ (nepredpisové
ukladanie kablov, nedodrzanie technologie pri montazi kablovych spojok, koncoviek).
Dlhodobé pretazovanie kablovych vedeni moze tiez sposobit’ zhorSenie kvality izolacie.
Samozrejme pocas prevadzky dochadza k prirodzenému znehodnocovaniu (starnutiu)
izolécie.

e Vady elektrickych zariadeni ako napr. popraskanie izolatorov, znecistenie a opalenie
kontaktov apod. su pomerne ¢astou pricinou vzniku skratov

e Nedostato¢né dimenzovanie S ohladom na tepelné a mechanické namahanie alebo mala
doskokova vzdialenost'.

e Cudzi zasah do elektrického =zariadenia sposobuje najCastejSie skraty. Ide hlavne
0 mechanické poSkodenie kablovych vedeni pri zemnych pracach. Nemenej Casté su zdsahy
do vonkajSich vedeni spOsobené poveternostnymi a prirodnymi vplyvmi (pady Sstromov
a vetvi, dotyky vetvi pri vetre).

e Chybna manipulacia ato hlavne s odpojova¢mi, pri spinani dvoch sieti, ktoré nie su
synchronizované.

e Prepitie je tiez Castou pri¢inou skratov. Spdsobuje skraty hlavne v zariadeniach
s nedostatocnou izolaciou a S nedostatocnymi vzduchovymi doskokovymi vzdialenostami
alebo v priestoroch so stazenymi klimatickymi podmienkami (vysoka vlhkost’). Prepatia st
atmosférické (vonkajsie) alebo prevadzkové (vnutorné).
= Atmosférické prepétia vznikaji vo vonkajSich vedeniach pri priamom udere blesku do

vedenia alebo elektrostatickou indukciou pri vybojoch mimo vedenia.
* Prevadzkové prepitia vznikaju:
»  pri spinacich pochodoch,
» vplyvom rezonan¢nych stavov,
» pri zemnom spojent,
»  pri vypinani malych indukénych pradov (transformétorov naprazdno),
»  prinahlej strate zat'azenia.

Vsetky uvedené priciny vzniku skratu, casto nemusia posobit’ jednotlivo, ale spolocne dve a viac
pric¢in sti¢asne alebo nasledne po sebe.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [6] [8].

4.1.2 Nasledky skratu

Skraty su sprevaddzané nepriaznivymi nasledkami, ktoré moZzu ohrozit bezpecnost
prevadzky, zariadeni, ale 1 bezpecnost’ obsluhy.

Utinky skratovych pradov su:

e Tepelné ucinky vznikaji priechodom ekvivalentného oteplovacieho skratového pradu
skratovym obvodom, ¢im nastdva nadmerné oteplenie vSetkych cCasti skratového obvodu so
vSetkymi nepriaznivymi nasledkami. Pocas kratkej doby trvania skratu nemoze byt teplo
odvedené do okolitého prostredia a spdsobuje vel’ké oteplenie vodicov, strojov a pristrojov.
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e Dynamické sily su sposobené elektromagnetickym posobenim prudov v susednych vodicoch
a su im priamo umerné. Najvacsi silovy raz je spdsobeny prvou amplitudou skratového pradu
(ndrazovy skratovy prud).

e Elektricky oblik moze prakticky vzniknat’ vo vsetkych pripadoch. Jeho ucinky su ziarenie
a tlak, vyvolané energiou obliku a tepelnym a svetelnym Ziarenim.

e Indukované napitie na susednom vedeni (slaboprude, zdelovacie alebo istiace) spdsobené
skratovym pradom. Pozdiz tychto vedeni sa mozu indukovat’ zna¢né napétia, hlavne ked’ sa
skratovy prud vracia spat’ zemou (skraty jednofazové a dvojtazové zemné).

e Ohrozenie stability chodu alternatorov vyvolavaji tym, ze dochadza k nahlej zmene
zat'azenia a K poklesu napétia na svorkach alternatorov.

e Prepitie sprevadzajuce skrat a to hlavne pri jeho vypinani. Nebezpecna je hlavne strmost
prepitia (zotavené napitie). Ak je strmost’ prepitia vicSia, ako je rychlost’ zotavujlcej sa
elektrickej pevnosti vypinacej drahy daného vypinaca, dochadza k znovuzapaleniu obluka
vo vypinaci.

e Pokles napitia v dosledku skratu ma vplyv jak na svetelné zdroje, tak i tepelné spotrebice,
ale hlavne ohrozuje prevadzku synchronnych i komutatorovych strojov.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [6] [8].

4.2 Priebeh skratového prudu

Pri skratovej poruche dochadza k nahlej zmene impedancie na svorkach zdroja, ¢o ma za
nasledok prechodny jav vo vSetkych prvkoch ES. Velkym skratovym pradom sa porusi
rovnovaha medzi magnetickym a elektrickym polom. Déjde k poruSeniu rovnovéhy energii,

ktoré st nahromadené v indukénostiach (W, = %Liz) a kapacitach obvodu (W, = %C u?). Kazda
zmena pradu je spojena so zmenou energie v magnetickom poli a kazda zmena napitia je spojena
so zmenou energie V elektrickom poli. Rychlost’ zmeny energii odpovedaji uréitému vykonu
a preto, Zze vykony sa vyskytujii vzdy len v kone¢nych hodnotéach, je potreba k tymto zmenam
urcity cas.

Priebeh skratového prudu je teda prechodny dej pri ktorom sustava prechddza do nového
ustaleného stavu pomocou prechodnych (zanikajucich) zloziek pradu a napidtia s vlastnou
periddou prislusnych obvodov. U prechodného deju sledujeme jeho pociatok, prechodnu cast’
a ustaleny skratovy chod, ked’ doslo k utlmeniu prechodnych dejov.

Stanovenie ¢asového priebehu napidtia a pradu pri skrate sa obvykle zjednoduSuje-
zanedbavaju sa prie¢ne admitancie prvkov ES vratane odberov. Tym sa vyltéi vplyv elektrického
pola aprechodnej zlozky pradu a napitia maju frekvenciu zdrojov alebo su aperiodické.
Rozlozenie energie magnetického pol'a v nahradnom obvode bez prie¢nych admitancii a odberov
sa oproti stavu pred skratom meni. Tato zmena je poCas doby trvania skratu spojitd. Pri stdlom
budeni synchrénnych zdrojov skratového prudu sa vplyvom reakcie kotvy zmenSuje energia
magnetického pol'a v nich.

Vplyvom zvac¢sujiiceho sa prudu sa zvicSuje energia v ostatnych pasivnych prvkov ES.
V nahradnom obvode sa pomocou prechodnych zloziek pradu transformuje prebytok energie
magnetickych poli v zdrojoch do ostatnych prvkov nédhradného obvodu. Keby neprislo
k preruseniu skratového prudu, trval by prechodny dej az do zaniku prechodnych zloziek
a vzniku nového rovnovazneho stavu s rovnakou celkovou hodnotou energie magnetického pola
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Vv prvkoch nahradného obvodu avsak s rozlozenim, ktoré zodpoveda ustdlenému skratovému
pradu.

Za tychto zjednodusSujucich predpokladov (stdle budenie, prvky ES st nahradené len
pozdiznou impedanciou induktivneho charakteru) je okamzita hodnota skratového pridu
neharmonickou funkciou ¢asu s troma prechodnymi zlozkami, ktoré exponencialne zanikaja

t t t

ik = \/E{[(I{(' — I{()e_f_g + (I — I )e_% + I |sin(wt + a — @) — Iﬁ'e_zsin(a — (pk)} 1)
= lgs + ika
kde «a je poCiato¢na faza fazoru napitia v okamziku vzniku skratovej poruchy (t=0),
ktord je mierou okamzitej hodnoty napétia Up na zac¢iatku poruchy
uy = V2Usin(wt + a)|t=0 = V2Usin(a), (4.2)
Pk je uhol impedancie obvodu skratového pridu (impedancia medzi pdsobiskom
vnutorného napétia zdroja a miestom poruchy),
I je pociatoéna efektivna hodnota razového (subtranzitného) skratového pradu-
pociato¢ny sumerny razovy skratovy prud,
I, je pociatocna efektivna hodnota prechodného (tranzitného) skratového pradu,
Iy je efektivna hodnota ustaleného skratového prudu,

T4,Tg SO subtranzitnd a tranzitnd Casova konStanta subtranzitnej a tranzitnej zlozky
skratového pradu, je mozné i znacenie (T}, Ty),

Ts je Casova konstanta jednosmernej zlozky skratového prudu, je mozné i znacenie
(Td.c.)l

iks je okamzita hodnota striedavého (simerného) skratového pradu,

ika je okamzita hodnota jednosmernej (aperiodickej) zlozky skratového prudu, je

mozné i znacenie (igc),
ik je okamzita hodnota (nesimerného) skratového prudu.
Pretoze prvky ES st nahradené iba pozdiznou reaktanciou (¢inné odpory su zanedbatelné),
ma skratovy prad predovsetkym indukény charakter a je priblizne oneskoreny za napétim o /2.

Z rovnice (4.1) je zrejmé, ze velkost’ skreslenia striedavého skratového prudu jednosmernou
zlozkou ja zavisla na okamzitej hodnote napétia pri vzniku skratovej poruchy, tj. na uhle a.

a) Priebeh simerného skratového priudu

Ak ku skratu dochadza v okamziku, ked’ sinusové napitie prechiadza svojim maximom,
skratovy prud potom nazyvame simernym (symetrickym) skratovym pridom.

Jednosmerna zlozka nevznikne a skratovy prad bude sumerny iba v tej faze trojfazove;j
sustavy, v ktorej plati

a—px=0, a=g¢y 4.3)
Pociato¢na faza fazoru napitia v okamziku vzniku skratu (t=0) musi byt rovnaka ako je uhol

skratovej impedancie. V takomto pripade prejde rovnica (4.1) do tvaru (4.4). Casovy priebeh
okamzitej hodnoty skratového pradu je zobrazeny na Obr. 4-2 [2 str.120].
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Obr. 4-2 Casovy priebeh simerného skratového priidu

Pociato¢na hodnota skratového prudu je v tomto pripade (skrat vznikol pri chode naprazdno)
nulova apokial’ by nedoSlo k preruseniu prudu istiacim zariadenim, tak by sa skratovy prad

ustalil na harmonickom priebehu s amplitadou v2I,, .

t t
i = VZ|( — e "4 + (I — I Je "+ I | sin(wt) (44)

b) Priebeh skratového pridu s maximalnou jednosmernou zloZkou

Ak Kku skratu dochadza v okamziku, ked’ sinusové napitie prechadza nulou, potom
skratovy prud za¢ina zo svojej maximalnej hodnoty.
K vyvinu najvicsej jednosmernej zlozky dojde vo faze, pre ktorti v okamzZiku vzniku skratu
bude pociato¢na faza fazoru napétia rovna
I

= g3 (4.5)

Ak vznikne skratova porucha v okamziku, ked’ napédtie nadobtida hodnoty

Ug = V2Usin ((pk — g) (4.6)

bude striedavy prud skresleny jednosmernou zlozkou maximalne a bude platit’

t t t
i = \/E{I{('e Ts — l(ll’(’ —I)e ™ + (Ie — I e T4 I, l cos(a)t)} (4.7)
Pri Gprave rovnice (4.1) na tvar (4.7) boli pouzité tieto matematické poznatky sin (— g) =-1a

sin (wt — g) = —cos wt. Casovy priebeh okamzZitej hodnoty skratového pridu je zobrazeny na
Obr. 4-3 [2 str.121].
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Obr. 4-3 Casovy priebeh skratového priidu s maximdlne vyvinutou jednosmernou zlozkou

Prvéa amplittida skratového pradu v tomto pripade dosiahne takmer dvojnasobok amplitudy
striedavého skratového prudu. Pre zariadenia z hl'adiska mechanického dimenzovania je preto
nutné uvazovat’ prave tento okamzik vzniku skratu. To isté plati pre tepelné Gcinky skratovej
poruchy. Pri kontrole odolnosti zariadeni proti tepelnym a mechanickym t¢inkom skratového
pradu, bude vzdy uvazovany vznik poruchy vtomto, z hladiska dimenzovania, najmenej
priaznivom okamziku.

Casové konstanty podla exponencidly zanikajucich prechodnych zloziek Tj,tj, Ts st
zavislé na parametroch zdroja skratového pradu (synchronnych strojov v sieti) a na rezistancii
a induk¢nosti vonkajsieho obvodu skratového pradu.

e Tranzitna Casova konstanta samotnych synchronnych strojov byva (0,04 az 1,8)s podl'a ich
prevedenia a vel’kosti a s impedanciou vonkajSieho skratového obvodu sa zvacsuje.

e Subtranzitna a jednosmerna ¢asova konsStanta su niekol'’konasobne menSie a na impedancii
skratového obvodu skoro vobec nezavisia. Ubtidanie skratového prudu u vzdialenej skratove;j
poruchy je preto pomalSie a v niektorych pripadoch zanedbatelné.

Subtranzitny, tranzitny a ustaleny skratovy prad su zavislé na prisluSnych impedanciach
synchrénnych strojov, ich vnatornom napidti a na impedancii vonkajSieho skratového obvodu.

Takze sa da konstatovat, ze su zavislé na budeni synchronnych strojov a ich zatazeni pred
okamzikom skratu.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [4][2][7].
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4.2.1 Casovy priebeh skratového pridu podPa CSN 60909-0
Norma CSN 60909-0 [11] uvadza dva priebehy skratového pradu ato pre elektricky
vzdialeny a blizky skrat.

Elektricky vzdialeny skrat — skrat, pri ktorom velkost” striedavej zlozky predpokladaného
skratového pradu zostava v podstate konStantna vid’. Obr. 4-4 [11 str.18]. Tento typ skratu sa
uvazuje ak je miesto skratu dostato¢ne elektricky vzdialené od zdrojov skratového pradu, alebo
ak je podiel asynchrénnych motorov na skratovom priade zanedbatel'ny do 5 %.

Proud r

< Horni obalka

\
j'———_q \\ /7
b Stejnosmeérna slozka i, zkratového proudu

2V2 1!

Cas

Dolni obalka

Obr. 4-4 Priebeh skratového prudu elektricky vzdialeného skratu s konstantnou striedavou
zlozkou

kde

I} je pociatony simerny razovy skratovy prad,
i,  Jenarazovy skratovy prud,

Iy je ustaleny skratovy prud,

igc Jejednosmernd zloZka skratového pradu,

A je pociato¢na hodnota jednosmernej zlozky skratového prudu.

Elektricky blizky skrat — skrat, pri ktorom prispevok aspoinl jedného synchronneho stroja k
predpokladanému  pociatocnému simernému rdzovému skratovému pradu prekracuje
dvojnasobok menovitého pradu stroja, alebo skrat pri ktorom prispevok asynchréonnych motorov
prekraduje 5% pociatoéného simerného razového skratového pradu I, bez motorov. Tento typ
skratu sa uvazuje ak synchronne stroje nie su dostato¢ne elektricky vzdialené od miesta skratu,
alebo pokial nie je prispevok asynchronnych motorov zanedbatelny. Striedava zlozka
predpokladaného skratového prudu je timena a klesa vid’. Obr. 4-5 [11 str.19].
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Obr. 4-5 Priebeh skratového prudu elektricky blizkeho skratu s klesajiicou striedavou zlozZkou

Vo vSeobecnosti realny ¢asovy priebeh skratového pridu obsahuje:

e Razova (subtranzitni) zlozku iy (t) - ktordA ma sinusovy priebeh, frekvenciu ststavy
a exponencialne klesa s ¢asovou konstantou T}, vid’. Obr.4-6 a [10 str.38]. Prejavuje sa na
zacCiatku skratu a trva menej nez desatinu sekundy, je to zlozka rychlo doznievajuca.

e Prechodni (tranzitni) zlozku ip(t)- ktordA ma sinusovy priebeh, frekvenciu sustavy
a exponencialne klesa s Casovou konstantou Ty, vid’. Obr.4-6 b. Doba zéaniku tejto zlozky je
radovo v sekundach.

e Ustalenu zlozku i, (t) - ktorda ma sinusovy priebeh, frekvenciu ststavy a konStantnu
amplitadu vid’. Obr.4-6 c,

e Jednosmernu (aperiodicku) zlozku iy, (t)- ktorda predstavuje exponencialne klesajuci
jednosmerny prad s casovou konstantou Ty, vid. Obr.4-6 d. Veli¢ina A predstavuje
pociatocnu hodnotu jednosmernej zlozky to znamena, ze predstavuje velkost’ jednosmerne;

zlozky skratového pradu iy . Vv Case t =0.
Pre obvyklé podmienky v ES plati: Ty, >Ty . >Ty. .

Superpozicia (sucet) Casovych priebehov razovej iy (t) (Obr.4-6 a), prechodnej iy (t)
(Obr.4-6 b) austalenej iy,(t) (Obr.4-6 c) zlozky prestavuje simerny skratovy prad is(t)
(simerny podl'a ¢asovej osi) vid’. Obr.4-7 a.

Sucet sumerného skratového pridu ixs(t) (Obr.4-7 a) a jednosmernej zlozky i4. (t)
(Obr.4-6 d) je nesimerny skratovy prad iy (t) vid’. Obr.4-7 b.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [7][10][11].
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Obr. 4-6 Zlozky skratového pridu
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Obr. 4-7 Priebeh sumerného a nesumerného skratového prudu
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4.3 Charakteristické hodnoty skratového priudu

Pri dimenzovani elektrickych zariadeni a nastaveni elektrickych ochran nie je nutné poznat
cely Casovy priebeh skratového pradu (4.7) ale postacia tzv. charakteristické hodnoty skratového
prudu, ktoré udava norma [11]:

e pociatoény simerny razovy skratovy prad Iy,

e narazovy skratovy prad i, ,

e jednosmerna (aperiodickd) zlozka skratového pridu iy

e symetricky vypinaci skratovy prad I, ,

e ustaleny skratovy prud I ,

e ckvivalentny otepl'ovaci prad I,

e doba trvania skratu T.

Maximalne hodnoty skratovych prudov sa urcuju hlavne kvoli dimenzovaniu elektrickych

zariadeni. Naopak pre nastavenie ochran sa mozu urcovat’ minimalne hodnoty skratovych prudov
popripade ich Casové priebehy.

Pociatoény simerny razovy skratovy prad I je efektivna hodnota striedavej sumernej
zlozky predpokladaného skratového prudu v okamihu vzniku skratu, pri konstantnej impedancii
a plati pren ( vSeobecne, trojfazovy, jednofazovy )

y c U,

REATA

iy c U,

ks=m (4.8)
" V3:c - U,

e |Za1) + Z2) + Z(o)|

kde cU,/v/3 je napitie ekvivalentného napitového zdroja v mieste skratu,

Uy je zdruZzena hodnota menovitého napétia siete,

c je napatovy sucinitel udavajici pomer medzi napdtim ekvivalentného
napitového zdroja a menovitym napitim siete U,, delenym 3 (hodnoty st
uvedené v Tab.4-2 [11 str.22]). Nadobuda hodnoty 1 pre skrat zchodu
naprazdno a 1,1 z chodu pri zat’azeni U sieti vvn.

Zy je skratova impedancia (jej urenie pre rozne druhy skratov je uvedené
Vv prislusnej norme [11]),

Z (1),2),(0) J€ suslednd, spétna a netoc¢iva skratova impedancia.
Narazovy skratovy prad i, je maximalna moZnd okamzitd hodnota predpokladan¢ho

skratového prudu. Je to najvicsia vrcholova hodnota skratového prudu, ktord nastava pri prvom
maxime v ¢ase t = 0,01 s po vzniku skratu.

Na kontrolu silovych (mechanickych) ucinkov skratového prudu sa pouziva ndrazovy skratovy
prad. Je to dané tym, ze silové ucinky skratového prudu st najvacsie pri jeho prvej amplitude.

Vypocet trojfazového narazového pradu sa aplikuje na fazovy vodi¢ a okamih, v ktorom vznikne
najvacsi mozny skratovy prad
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Pri skratovych vypoctoch sa narazovy skratovy prad urcuje z pociatocného razového skratového
pradu I podla rovnice

b=V (4.9)
kde « je stcinitel’ ndrazového skratového prudu.

Sucinitel’ k sa podl'a normy [11] uré¢i pre pomer R/X alebo X/R z tabuliek alebo sa vypocita
pomocou nasledujuceho vztahu

Kk = 1,02 + 0,98¢3R/X (4.10)
Rovnica (4.9) a (4.10) predpoklada, ze skrat vznikne pri priechode napitia nulou.
Vypocet pomeru X/R alebo obrateného pomeru R/X pre jednotlivé typy sieti uréuje norma [11].

Vseobecne sa da povedat, ze ide 0 pomer rezistancie areaktancie skratového obvodu.
V neplatnej norme CSN 33 3020 sa namiesto tohto pomeru pouzivali asové konstanty.

Jednosmerna (aperiodicka) zlozka skratového pridu i, je strednd hodnota hornej
a dolnej obalovej krivky priebehu skratového pradu klesajucej zo svojej pociato¢nej hodnoty
k nule, podl'a Obr. 4-4 a Obr. 4-5. Vypocita sa podla nasledujiceho vztahu

ige. = V2 I e 2MtR/X (4.11)
kde f je menovity kmitocet,
t je Cas (doba trvania skratu).

Symetricky vypinaci skratovy prud [, je efektivna hodnota uplnej periody symetrickej
zlozky predpokladaného skratového pradu v okamziku oddelenia kontaktov prvého poélu
spinacieho zariadenia.

Vypinaci skratovy prud v mieste skratu sa skladd z symetrického skratového pradu I, a
jednosmernej zlozky skratového pridu iy ..

Stimerny vypinaci skratovy prid sa pouziva spolu s jednosmernou zlozkou vypinacieho
skratového pradu pri kontrole vhodnosti istiacich zariadeni. Podl'a normy je mozné pre vzdialené
skraty uvazovat' simerny vypinaci skratovy prid rovny pociatocnému razovému skratovému
pradu.

L, =1 (4.12)

Ustaleny skratovy prud Iy je efektivna hodnota simerného skratového pradu, ktory preteka
obvodom po dozneni prechodnych javov.

Ekvivalentny oteplovaci prud I, je efektivna hodnota prudu, ktory ma rovnaké tepelné
ucinky a rovnakl dobu trvania ako skuto¢ny skratovy prud, ktory moze obsahovat’ jednosmernti
zloZku a s ¢asom sa meni.

Integral [i?dt vid. rovnica (4.13) urluje energiu vytvarani v odporovom prvku sustavy
priechodom skratového pradu. Norma [11] pocita tito energiu pouzitim sucinitela m pre ¢asovo
zavisly tepelny ucinok jednosmernej zlozky skratového pridu a stcinitela n pre casovo zavisly
tepelny ucinok striedavej zlozky skratového pradu.
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Ty
J. lzdt = I{!Z(m+n) Tk = Itzh Tk (413)
0
Pre ekvivalentny otepl'ovaci prad plati
Iy = [Vm+n (4.14)

Sucinitele m a n sa ziskaju z tabuliek uvedenych v norme [11]. Ekvivalentny otepl'ovaci prad sa
pouziva na kontrolu tepelnych ucinkov skratového pradu.

Doba trvania skratu Ty je doba od zac¢iatku vzniku skratu do okamziku oddelenia kontaktov
posledného polu spinacieho zariadenia.

Tab. 4-2 Napdtovy sucinitel’ ¢ podla CSN 60909

. . Napitovy sucinitel’ ¢ pre vypocet
Menov1lt]e napatie maximalnych skratovych priidov | minimélnych skratovych prudov

" C max K Crmin
Nizke napitie 1059
100 V az 1000 V 1'10 4 0,95
(IEC 60038, tab.l) '
Vysoké napitie
>1kVaz35kV
(IEC 60038, tab.IlI)
VePmi vysoké napiitie * 110 1,00
> 35 kV
(IEC 60038, tab.1V)

Y Crax Un by nemal prekrocit’ najvyssie napétie U, pre zariadenia energetickych sustav.

2 Pokial nie je definované menovité napitie, potom: CyaUp =Up alebo cpinUp =0,9Up, .

% Pre sustavy nizkeho napitia s toleranciou +6%, napr. pre sustavy prechadzajice z 380 V na 400 V.
%) Pre sustavy nizkeho napitia s toleranciou +10%.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [2][11].
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5 METODA VYPOCTU SKRATOVYCH PRUDOV

5.1 ZjednodusSenia pri skratovych vypoctoch

Kvoli rozsahu ES, mnozstvu a problémom pri ziskavani vstupnych hodnot vypoctu,

numerickej naro¢nosti presnejsich metdd a Castému pouzitiu za prevadzky, navrhu a kontrole ES
alebo jej cCasti je nutné zjednoduSenie vypoctu skratovych pomerov. Sleduje sa tym moznost’
aplikacie metod pre rieSenie ustalenych stavov na deje prechodné i za cenu urcitej pribliznosti.
Viacsinou sa pri vypocte skratovych pomerov uvazuju nasledujice zjednodusenia:

1.

10.

11.

12.

Ako zdroje skratového pradu sa uvazuji len vicsSie synchronne stroje (generatory, motory
arotatné kompenzatory o vykone vidcéSom ako 0,5 MVA). V skutocnosti st zdrojom
skratového pradu vsetky prvky ES snahromadenou energiou v magnetickom alebo
elektrickom poli.

Uvazuje sa, ze skrat vznikol z chodu zdrojov skratového prudu naprazdno alebo pri ich
menovitom zatazeni. Napidtia zdrojov su sufazové (bez vzdjomného oneskorenia)
a u vsetkych zdrojov v ndhradnej schéme rovnaké. Zdroje pri tomto zjednoduseni mézeme
pripojit’ do jedného uzla ndhradného skratového obvodu.

Impedancia odberov sa neuvazuje.

Prie¢ne admitancie prvkov ES je mozné zanedbat’ a to z dovodu, Ze prad nimi je podstatne
mensi nez prad v pozdiZznom smere a poklesom napitia pri skrate. Vietky prvky ES sa preto
nahradzuju iba pozdiznou impedanciou. U generatorov, transformatorov a vonkaj$ich vedeni
VVN a zvn sa uvazuje iba pozdiZna reaktancia.

Predpoklada sa linearna charakteristika pozdiznej impedancie vsetkych prvkov ES
a nemennost’ parametrov prvkov pocas skratu.

Zdroje skratového prudu sa uvazuji pomocou subtranzitnej reaktancie, teda reaktancie, ktora
vykazuje zdroj na zaciatku poruchy. PoCas doby trvania skratu sa zvicSuje az na synchronnu
reaktanciu, ak neddjde do tej doby k preruseniu skratového obvodu istiacim zariadenim.
Charakteristické hodnoty skratového pradu si uvazované pri maximalne mozZnej
jednosmernej zlozke skratového prudu.

Predpoklada sa dokonaly (kovovy) skrat.

Stustava pred skratom sa predpoklada symetricka.

Sériové kondenzatory sa uvazuji len v tom pripade, ak nie s v pripade skratu vyradené
ochranou.

Paralelné¢ kondenzatory sa zanedbavaju v pripade, Zze ich reaktancia je véacSia ako
dvadsatnasobok induktivnej reaktancie skratového obvodu. V opa¢nom pripade sa reSpektuje
ako reaktancia so zapornym znamienkom. Vybijaci prud sa neuvazuje.

Magnetizacné prudy transformatorov zanedbavame.

Vypocet minimalnych a maximalnych skratovych pradov podla normy [11] vychadza z

nasledujtcich zjednoduseni:

po dobu trvania skratového pradu sa nemeni typ skratu,

po dobu skratu nedochadza k Ziadnej zmene siete,

uvazuju sa impedancie transformatorov pre prepinac¢e odbociek v zakladnej polohe,

odpory obluku sa neuvazujt,

vsetky kapacity vedeni a paralelné admitancie a netoCivé statické zataze su zanedbavané,
okrem paralelnych admitancii v netocivej sustave.
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Takto zjednodusené vypocty zaist'uji dostatocnu presnost’ vysledkov aj napriek tomu, Ze pre
realne sustavy nezodpovedaju uplne skutocnosti.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [2][4][10][11].

5.2 Maximalne skratové prady

Pri vypocte maximalnych skratovych pradov podl'a normy [11] je nutné zvolit’ nasledujuce

podmienky:

e pre vypocet maximalnych skratovych pradov sa musi pouzit’ napatovy sucinitel’ Cmax podla
Tab.4-2,

e vybrat’ konfiguraciu sustavy a maximalne prispevky od elektrarni a sietovych napajacov tak,
aby viedli k maximélnej hodnote skratového prudu v mieste skratu alebo pre prijaté delenie
siete pre obmedzenie skratového prudu,

e pokial je pouzitd ekvivalentnd impedancia reprezentujica vonkajsiu siet, musi sa pouzit
minimélna ekvivalentnad skratovd impedancia, ktora zodpovedd maximalnemu prispevku
skratovych pradov od sietovych napajacov,

e motory musia byt’ zahrnuté podl'a potreby v sulade s normou [11],

e uvazuju sa rezistancie vedeni (vonkajsich a kablovych) pri teplote 20 °C.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [11].

5.3 Minimalne skratové prady

Pri vypoc¢te minimalnych skratovych pradov podla normy [11] je nutné zvolit’ nasledujuce
podmienky:

e pre vypocet maximalnych skratovych prudov sa musi pouZzit’ napatovy sucinitel’ Cpin podla
Tab.4-2,

e vybrat’ konfigurdciu sistavy a minimalne prispevky od elektrarni a sietovych napajacov tak,
aby viedli k minimalnej hodnote skratového pridu v mieste skratu,

e motory sa nesmu uvazovat,

e rezistancia vedeni (vonkajSich vedeni a kdblovych vedeni, vodi¢ov a strednych vodicov) sa
musi uvazovat pri najvyssej teplote.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].

5.4 Ekvivalentny napitovy zdroj v mieste skratu
Metdda pouzita pre vypocet skratovych pridov v norme [11] je zalozena na zavedeni
ekvivalentného napat'ového zdroja v mieste skratu.
Napitie ekvivalentného zdroja je napitie idealneho zdroja prilozeného v mieste skratu
Vv suslednej zloZkovej sustave a plati preni vzt'ah
c-U,
V3

kde E je napitie ekvivalentného napit'ového zdroja,

E = (5.1)

c je napétovy sucinitel’,

U, je zdruzend hodnota menovitého napétia siete.
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Ekvivalentny napédtovy zdroj je jedinym aktivnym napdtim sustavy. VsSetky sietové
napdjace, synchronne a asynchronne stroje sit nahradzované svojimi vnitornymi impedanciami.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [10][11].

5.5 Pouzitie sumernych zloziek

Vypocet skratovych pradov v trojfazovych sustavach vyzaduje rieSit aj nesymetrické
(nesimerné) poruchové stavy. Z tohto dovodu, s cielom zjednodusenia vypoctov, v trojfazove;j
sustave mozeme kazdi nesiimerna sustavu fazorov napéti a pradov nahradit’, podl'a Fortescua,
sumernymi zlozkami fazorov ststavy suslednej, spétnej a netocivej. Nesimernu trojfazova
sGistavu reprezentovanu fazormi napitia U,, Up, U, (Obr.5-1 [10 str.69]) vo fazach a, b, ¢ je
mozné jednoznacne rozlozit’ na tri trojfazové sustavy:

e na sustavu suslednu (synchronnu):

Eal = U1i Ub1 = azﬁaﬂ ﬁcl =a ﬁal (5.2)
e na sUstavu spitnu (inverznu):

Eaz = Uzi ﬁbz =a ﬁazi ﬁcz = azﬁaz (5:3)
e na sustavu neto¢iva (nulova):

Uao = ﬁbo = Uco = Uo (54)

Tuto trojicu trojfazovych ststav nazyvame sustavou siimernych zloZiek.

Trojfdzovad nesimernd ststava ikazdd zjej troch simernych zloZziek sa otacaju
v matematicky kladnom smere uhlovou rychlostou w. Susledna ststava ma rovnaky sled faz ako
dand nesimerna sustava a spdtna stistava ma opacny sled faz. Netociva ststava je tvorena troma
rovnakymi fazormi.

Pre operatory natocenia plati:

. 1 3
a =1e/120° = —§+j7: 12120°
5 1 3 (5.5)

=4 j 240° _ P — o

a =1e/ ——5—17—14240

1+a°+a =0
Nestmernu sustavu fazorov napitia U,, Uy, U, moZeme nahradit’ ststavou rovnic vyjadrenych
pomocou sumernych zloziek:

ga = gao + gal +Ea2
Up =Upo + Ups + Uy (5.6)
c=Ucp+Ug +Ug

=)

a pokial si zvolime za referen¢nti fazu a, moézZeme ststavu (5.6) prepisat’ do tvaru:

<|

Ua=Uo+ Uit U,
Uy=U,+a U, +a U, (5.7)

C:E()‘l'a El‘l'aZ 52

<
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Pre prudy tecuce fazami a, b ,¢c vyjadrené v ststave simernych zloziek analogicky plati:

7a=T0+ 11+ 12
Tb == 70 + az Tl + a 72 (58)
TC=TO+E Tl‘l‘az 72

U,
%
. UaO=Ub0=U00
a8 9 U
UC Ub c2
nesimerna sustava susledna stistava spitna sustava netociva slstava

Obr. 5-1 Rozlozenie nesumernej sustavy na sustavu sumernych zloziek

Norma [11] uvadza, Ze kazda zlozka zo ststavy stimernych zloziek ma svoju vlastnt
impedanciu. AvSak je nutné rozliSovat medzi skratovymi impedanciami v mieste skratu F
a skratovymi impedanciami kazdého elektrického zariadenia.

Stslednt skratovll impedanciu Z(;yv mieste skratu F ur¢ime podl'a Obr.5-2 [11 str.23], ak
simernu sUstavu napéti stslednej zlozky v odpovedajicom poradi faz (kladnom) priloZime do
miesta skratu F, vSetky synchronne aasynchronne stroje su nahradené ich vnatornymi
impedanciami.

Spétnu skratovll impedanciu Z;)v mieste skratu F ur¢ime podla Obr.5-3 [11 str.23], ak
simernu sustavu napéti suslednej zloZky v odpovedajicom poradi faz (zdpornom) priloZime do
miesta skratu F.

Netociva skratovi impedanciu Zyv mieste skratu F ur¢ime podla Obr.5-4 [11 str.23], ak
priloZime striedavé napidtie medzi troma skratovanymi fdzami a spolo¢nym spédtnym vedenim
(napriklad zemniacou ststavou, nulovym vodi¢om, zemniacimi vodi¢mi, tienenim kablu
a plastom kablu )

Hodnoty suslednych a spéatnych impedancii sa mo6zu navzajom lisit’ iba v pripade tocCivych
strojov (hydroalternatoy). Ak sa pocitaju elektricky vzdialené skraty, je dovolené uvazovat

Ziy = Zy-

l Loy
L_j(n

Obr. 5-2 Susledna zlozka skratovej impedancie Z(1y v mieste skratu F
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‘—j(o)

.I.(O)

Obr. 5-4 Netociva zlozka skratovej impedancie Z) v mieste skratu F

Ak oznatime nesymetrick(i sustavu fizorov Uy a symetrickl sustavu fazorov napiti Us,
potom

Ea ﬁO
ur=|U,| ; Us=|U, (5.9)
Ec EZ
¢im sustavu rovnic (5.7) mézeme prepisat’ do tvaru
kde, T je desymetrizaéna transformaéna matica
1 1 1
T=|1 @ a (5.11)
1 a @

Sumerné zlozky fazorov napitia Ug pri znamych fazoroch napitia nesymetrickej ststavy Up
vypocitame z maticovej rovnice

Us=SUp (5.12)
kde S je §tvorcova symetrizaéna transformagna matica, pricom plati
1 1 1
- =1 1 _
§=T =z|1 a a (5.13)
3 2 _

1 a a
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Stmern¢ zlozky fazorov U, U;,U, maju rovnaku frekvenciu ako je frekvencia fazorov

nestmernej ststavy Uy, Uy a U,.

Uvazujme jednoduchu symetricka trojfazova sustavu s alternidtorom ako zdrojom napétia
stslednej zlozkovej sustavy. Skratovy obvod zahrnuje impedanciu zlozenu z impedancie
alternatora impedancie vonkajsej Casti obvodu. Hodnoty skratovych pradov v trojfazovej stistave
vypocitame na zdklade vhodného matematického modelu. Tento model pozostiva z nahrady
trojfazovej sustavy sustavou jednofazovou, pricom prevedieme rozklad nesimernej sustavy, ktora
vznikla skratom, na tri simerné ststavy. Pre tento rozklad platia rovnice

El = ch Tl + ﬁl
Ez =ZC2 12 +U2 (514)
EO = ZCO IO + UO
kde Eq E, E, st simerné zlozky napétia zdroja,
Uy, U,, U, st simerné zlozky napétia v mieste skratu,
Ze1,Zep Zeo S stmerné zlozky vyslednych (celkovych) impedancii k miestu skratu,
1, 1,,1, si sumerné zlozky skratového pradu.
Pretoze alternator je vzdy zdrojom len suslednej zlozky napitia, plati (E, = E, = 0) apreto
rovnicu (5.14) mézeme prepisat’ do tvaru (5.15). Susledna zlozka napétia zdroja E; odpoveda

napatiu ekvivalentného napit'ové zdroja v mieste skratu E, preto je d’alej pouzivané znacenie E
bez indexu 1.

E=Z41,+U,
0 = ZCZ 12 + UZ (515)
0 = ZCO IO + UO

Na zéklade rovnic (5.15) mozeme vytvorit’ tri zlozkové nahradné obvody pre rieSenie skratov vid.
Obr. 5-5[1 cast’ 3 str.15].

E U, U,

U,
I I
—{ P> —I_:}—I°>—°
Z,

Obr. 5-5 Nahradnda schéma obvodu suslednej, spdtnej a netocivej zlozky

Tri samostatné obvody na Obr. 5-5 umoziujt vyriesit’ skratové pomery v trojfazovych obvodoch
ich r6znym prepojenim pre jednotlivé typy skratov. Ich vyhoda je v tom, ze trojfazové obvody sa
pozitim metddy ndhradnych obvodov riesia ako jednofazové.

Zrovnic (5.15) je zrejmé, Ze zdrojom napitia v suslednej zlozkovej ststave je alternator.
Povodcom pradu spétnej a netocivej ststavy je napatova nesymetria v mieste skratu.

Vysledny stav poruchy po vyrieSeni jednotlivych simernych zloziek napiti a pradov ziskame
spatnou upravou na trojfazovi nesymetricku sustavu podl'a (5.7) a (5.8).

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [1][7][11].
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6 SKRATOVE IMPEDANCIE ELEKTRICKYCH ZARIADENI

U sietovych napdjacoch, transformatoroch, vonkajSich vedeni, kabloch, reaktoroch
a podobnych zariadeniach su si susledna a spétna skratova impedancia rovné Zqy = Z). AK
prvok ES neobsahuje ziadne magnetické vazby medzi fazami, potom jeho impedancia nezavisi na
slede faz pripojeného napdtia. Pre symetrické zlozky impedancie potom plati Z1y = Z,) = Z(
(plati pre reaktory).

NetoCiva skratova impedancia Z) sa urCuje zo striedavého napitia uvaZzované¢ho medzi
troma paralelnymi vodiémi a spoloénym spédtnym vedenim (napriklad zemou, zemniacim
zariadenim, nulovym vodicom, zemniacim vodi¢om, kadblovym plastom a kablovym pancierom).
V tomto pripade preteka spatnym vedenim trojndsobok prudu netocivej zlozky. Pre uplatnenie
netocivej zlozky impedancie je rozhodujici sposob uzemnenia.

Impedancie generatorov (G), sietovych transformatorov (T) a elektrarenskych blokov (S) sa
musia vynasobit’ korek¢nymi stéinitelmi Kg, K, a Ks, ak sa skratové prady pocitaju metédou
ekvivalentného napédtového zdroja v mieste skratu.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [11].
6.1 Sieové napajace

Néhradnt stsledni impedanciu siete (sietovych napéjacov), Uktorej je zndmy iba
pociatocny sumerny razovy skratovy prad I{(IQV bode pripojenia napdjaca Q, ur¢ime nasledovne

c UnQ
Zg = 6.1
MRNEITA 61)
Ak je znamy pomer Rqy/Xq, potom pre X, plati
Zq
Xq = - 6.2)
Jl + (Ro/Xq)

V pripade ak je skrat napdjany transformatorom zo siete vn, alebo vvn a zvn, U ktorej je znamy
iba pociatoény sumerny razovy skratovy prad I v bode pripojenia napajaca Q, potom je mozné
nahradnt stslednt skratova impedanciu Zg; vztiahnuta k strane transformatora s niz$im napétim
urcit’ nasledovne

C UnQ 1

Iot=——"— (6.3)
RETTANE
kde Upq je menovité napétie stistavy v bode pripojenia napajaca Q,
Ixq je po€iatocny sumerny razovy skratovy prad v bode pripojenia napéjaca Q,
c je napdtovy stcinitel’ pre napitie Uy,
t, je menovity prevod transformatora, pri ktorom sa prepinac odbocCiek nachéadza

v zakladnej polohe.
V pripade napdjacov s menovitym napatim nad 35 kV napajanych z vonkajSich vedeni je mozné
nahradntl impedanciu Zg povazovat’ za reaktanciu, tj. Zo = 0 + j Xo. V inych pripadoch, ak nie
je pre rezistanciu sietovych napajaCov znama ziadna presnd hodnota, je mozné uvaZovat
Rq = 0,1 Xy kde Xq = 0,995 Z,.
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O vypocte nahradnej netoCivej skratovej impedancie siete v zavislosti na konfiguracii vinutia
a uzemnenia transformatora sa pojednava v norme [14], kde v tabulke 1 st uvedené nahradné
schémy netocivej skratovej impedancie transformétorov v zavislosti na zapojeni vinuti.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [11].
6.2 Transformatory

6.2.1 Dvojvinut’'ové transformatory

Susledné skratové impedancie dvojvinutovych transformatorov Zt = Rt + j X1 S odboc¢kami
regulovatel'nymi pre zat'aZeni alebo bez nich je mozné vypocitat

Ugr UrZT
Zr = = .
T7100% S.p (6:4)
u U P
Rp Rr rT _ krT (6.5)

T 100% S;r 31%

Xr = /Z% — R? (6.6)

kde U, je menovité napitie transformatora na strane vyssSieho alebo nizSieho napitia,
It je menovity prad transformatora na strane vyssSieho alebo nizsieho napétia,
Set je menovity zdanlivy vykon transformatora,

Pyrr su menovité straty nakratko transformatora,
Ukr je menovité napétie nakratko v percentach,
URr je ¢inna zlozka menovitého napétia nakratko transformatora v percentach.
Cinna zlozka ug, sa méze vypoéitat’ zo strat nakratko Py.r vo vinuti pri menovitom prade I.t,

obe hodnoty sa tykaji rovnakej strany transformatora.

U velkych transformatorov je odpor tak maly, Ze je mozné pri vypocte skratového prudu
predpokladat’, Ze impedanciu predstavuje iba reaktancia. Pri vypocte narazové skratového prudu
alebo jednosmernej zlozky skratového pridu je odpor nutné uvazovat'.

Spdtna skratova impedancia transformatora je rovnaka ako jeho suslednd Z,y = Z(;y = Zr =
Rt + j Xr. Udaje potrebné pre vypodet sa ziskaju zo stitka transformatora. Udaje o netodivej
skratovej impedancii Z.yr = Royr + j X(0yr je mozné ziskat’ zo Stitka alebo od vyrobcu.

Norma [13] poskytuje typové udaje dvojvinutovych transformatoroch pouzivanych v sietovych
napajacoch a v elektrarnach. V tabulke 1 v norme [14] su uvedené nahradné schémy netocivej

skratovej impedancie transformatorov v zavislosti na zapojeni vinuti.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].

6.2.2 Trojvinut’ové transformatory

U trojvinutovych transformatorov je mozné susledné skratové impedancie Z 5, Zg a Z¢
podla Obr.6-1 [11 str.28] vypocitat pomocou troch skratovych impedancii (vztiahnutych na
stranu A transformatora) nasledovne
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S

Uprag | . UxraB) Ufra o
7 ap = ( ) _ tana C
Z AB 100% +j 100%/) Sorng (strana C rozpojena)
Uprac |, . Uxeac\ Urra o
Z e = ( ) _ ana B
Z AC 100% +J 100%/)  Sorac (strana B rozpojend)

2
UrrBc |, . UxrBc) U a4
Be = < r r ) 'S 'TA (strana A rozpojena)

100% 7 100%

Pre induktivnu zlozku napitia nakratko v percentach vSeobecne plati

— 2 2
Uxr = 1’ukr — Ugr

Susledné skratové impedancie Z 5, Zg a Z ¢

rTBC

1

Zpa= E(ZAB +Zac—Zgc)
1

Zp= E(ZBC +Zag—Zac)

1
Zc= E(ZAC +Zpc — Zap)

kde Upra je menovité napitie na strane A,
SiTAB je menovity zdanlivy vykon medzi stranami A a B,
SrTAC je menovity zdanlivy vykon medzi stranami A a C,
SrTBC je menovity zdanlivy vykon medzi stranami B a C,

URraAB: Uxrag SU menovité ¢inné ainduktivne zlozky napétia

V percentdch medzi stranami A a B,

URracs Uxrac SO menovité ¢inné ainduktivne zlozky napitia

V percentdch medzi stranami A a C,

UrrBC, Uxrge  SU menovité ¢inné a induktivne zlozky napdtia

V percentach medzi stranami B a C.

&
Z
Z,
A B A
o— 0
Strana Strana
zvn, vvn vn

N

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)
(6.12)

(6.13)

uvedené

uvedené

uvedené

01

a, Oznacenie zapojenia vinutia

Obr. 6-1 Trojvinutovy transformdtor

b, Nahradna schéma (stislednej zlozkovej ststavy)
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Netocivé impedancie trojvinutovych transformatorov sa mozu ziskat’ od vyrobcov.

Norma [13] poskytuje typové udaje trojvinutovych transformatorov. V tabul’ke 1 v norme [14] st
uvedené ndhradné schémy netocivej skratovej impedancie transformatorov v zéavislosti na
zapojeni vinuti.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [11].

6.2.3 Korekéné sucinitele pre impedancie dvoj- a trojvinutovych sietovych
transformatorov
Sietovy transformator je transformator, ktory spojuje dve alebo viac miest siete
s rozdielnymi napétiami.
U dvojvinutovych transformatorov s prepinacom odbociek pri zatazeni aj bez, sa musi
k impedanciam spocitanym podla (6.4) az (6.6) zaviest’ korekény sucinitel’ Kr: Zrx = Kt Zt, kde
Zr = Rr +j Xr.

Cmax
Ky = 0,95 —2% __ 6.14
T 14 0,6 xp (6.14)

kde xr  je pomerna reaktancia transformatora,
Cmax J€ napatovy sucinitel’ z Tab.4-2, odpoveda menovitému napétiu siete pripojeného
ku strane nizSieho napdtia sietového transformatora.

Pre pomernu reaktanciu transformatora plati

X
X = ——————
T WE/Sm) (6.15)
U trojvinutovych transformatorov sa urcuju tri impedanéné korek¢né sucinitele
Cmax
Ktag = 0,95 ——— (6.16)
TAB 1+ 0,6 XTAB
Cmax
Krac = 0,95 —————— (6.17)
rac 1+ 0,6 x74c
Cmax
Ktgc = 0,95 —————
TBC 1+ 0,6 xrpc (6.18)

Impedancie Z pg, Z oc @ Zpc podla (6.7) az (6.9) sa koriguju na hodnoty Z sgx = Ktag Z aB:
Z ack = Ktrac Z acy Z ek = Krpe Z ge- Z tychto impedancii sa pomocou rovnic (6.11) az (6.13)
urcia korigované ekvivalentné impedancie Z 4k, Z g 8 Z ck-

Spitné a netoCivé impedancie transformatora (dvoj- a trojvinutového) sa tiez musia prepocitat’
pomocou korekéného sucinitela. Impedancia medzi uzlom transformatora azemou Sa
neprepocitava pomocou korekéného sucinitela.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11] [12].

6.3 Synchronne generatory

Pri vypocte pociatocnych sumernych razovych skratovych pradov napdjanych priamo
Z generatora bez blokového transformdtora, je nutné pouzit' razovu impedanciu generatora
Vv suslednej ststave



6 Skratové impedancie elektrickych zariadeni 59

Zg = Rg +jX{ (6.19)
Je nutné pouzit’ korekcni Cinitel
U c
Kg=——" o (6.20)
U 1+ xj sing@.g
Pre pomernu razovu reaktanciu generatora plati

X4

o (6.21)
d (UrZG/ SrG)
Korigovana hodnota stislednej impedancie generatora
Zok = Ko Zc = Kc(Rg +JjXq (6.22)

kde cpax Jje napatovy sucinitel’ z Tab.4-2,
U,  je menovité napétie sustavy,
U.g je menovité napitie generatora,
St je zdanlivy vykon generatora,
Zsk je korigovana impedancia generatora,
Z;  jerazova impedancia generatora v suslednej ststave,
¢ je fazovy uhol medzi napatim a pridom generatora,
XY jerazova reaktancia generatora vV pozdiznej osi,
X4  je pomernd razova reaktancia generatora vztiahnutd k menovitej impedancii.
V pripade vypoctu prechodného skratového prudu je u generitora nutné uvaZovat prechodni
reaktanciu X} a pokial’ sa pocita ustaleny skratovy prad pouzije sa synchronna reaktancia X .
Pre fiktivne rezistancie generatorovRg¢ je mozné pouzit’ nasledujice vztahy
Rge = 0,05 X§ pre generatoy s U,g =1 kV a S;g =100 MVA,
Rge = 0,07 Xg pre generatoy s U,g =1 kV a S;.q <100 MVA, (6.23)
Rge = 0,15 X pre generatoy s U,.g <1000 V.
Spdtna skratova impedancia turboalternatorov je priblizne rovnaka ako ich suslednd Z ;g =
(R(Z)G + jX(Z)G) ~ Z1)¢ = Rg +jX{§. V pripade hydroalternatorov, kde st hodnoty razovej
reaktancie v pozdiinej osi Xj arazovej reaktancie v prie¢nej osi X (’l’ odlisné, vtedy sa urci spitna
zlozka skratovej reaktancie nasledovne

X§ +Xq)
Xoye =———— (6.24)

Netoc¢ivé impedancie generatorov sa mozu ziskat' od vyrobcov. Norma [13] poskytuje typové
udaje generatorov.

Tak ako susledna zlozka skratovej impedancie, tak aj spdtnd a netoc¢ivd sa musia prepocitat’
pomocou korekéného sucinitela.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [11].
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6.4 Vonkajsie vedenia a kable

Suslednu skratovll impedanciu Z;, = Ry, + jX|, je mozné vypocitat’ z parametrov vodica, ako
st prierezy a rozstupy vodi¢ov. Spitna skratova impedancia vedeni je rovna suslednej skratovej
impedancii.

Cinnt rezistanciu na jednotku dizky R vonkaj$ich vedeni pri teplote 20 °C je mozné vypoéitat’
z menovitého prierezu q,, a rezistivity p

R, =£ (6.25)
4n
Ak je teplota in4 ako 20 °C je ju nutné rezistanciu prepocitat’.
Pre rezistivitu je mozné pouzit’ hodnoty
med p=— Qmmz ; hlinik p = i Qmmz ; zliatina hlinika p = — Q mm?/m
54 ’ 34 m ’ 31
Reaktancia na jednotku dlZky X| pre vonkajSie vedenie transponované je
X =2mfie (i +1n g) (6.26)
2w \4n T
kde d je geometricka stredna vzdialenost’ medzi vodi¢mi,
r je polomer jednoduchého vodica. V pripade zvézkovych vodiov sa za r dosadi
B = VnrR™1, kde R je polomer zvézku,
n je pocet vodicov vo zvizku,

Uo = 4m-10""H/m.
Meranie neto¢ivych impedancii vonkajsich vedeni je uvedené v norme [14] alebo ich vypocet je
uvedeny v norme [13].

Stsledné a netocivé impedancie nn a vn kablov sa m6zu pouzit' z idajov od vyrobcov alebo
z normy [13].

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [11].

6.5 Asynchronne motory
Motory vysokého anizkeho napétia prispievaju k pociatocnému simernému razovému
skratovému pradu I/, Knarazovému skratovému pradu ip k simernému skratovému
vypinaciemu prudu I;, a u nesumernych skratov tieZ k ustalenému skratovému prudu I, .
Prispevok motorov vn sa musi zahrnut do vypo¢tu maximalneho skratového pradu.

Prispevok motorov nn sa musi zahrnut do vypoctov vo vlastnej spotrebe elektraren
a v priemyslovych a podobnych rozvodoch.

Impedanciu Zy = Ry + jXy asynchronnych motorov v stslednej a spitnej zlozkovej sustave je
mozné urcit’

1 Ul
Zy = = 6.27
M T/l S (627
kde Uy je menovité napétie motora,

Ly je menovity prud motora,
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Srm je menovity zdanlivy prikon motora,
Lir/I;m  je pomer zaberného pradu k menovitému pridu motora pri zabrzdenom motore.
Ak je znamy pomer Ry /Xy, potom pre Xy plati
4Y
M p—
V14 (Ru/Xw)?

Nasledujuce vzt'ahy je mozné pouzit’ s dostatoCnou presnostou

(6.28)

Rm /Xm=0,10, s Xpy= 0,995 Z pre motory vn s vykonom Py na dvojicu polov>1 MW,
Rm/Xm=0,15, s Xpy= 0,989 Z\ pre motory vn s vykonom Py na dvojicu pélov < 1 MW,
Rm/Xm=0,42,s Xpp= 0,922 Z\ pre skupiny nn motorov vratane pripojovacich kéblov.
Netocivé impedancie motorov musi udat’ vyrobca.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].
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7 VYPOCET SKRATOVYCH PRUDOV

Vypocet sa mdze uskutocnit’ dvoma spdsobmi:

e Vvskutoénych hodnotach- cely vypocet sa prevedie v skutocnych fyzikdlnych hodnotach
(veli¢iny sa oznacuju vel'kymi pismenami),

e Vv pomernych hodnotach- veliCiny sa pocitaji v pomernych hodnotach, prepocet na tieto
hodnoty sa prevadza pomocou vztaznych hodnét napitia Uy a vykonu Sy (veliiny sa
oznacuji malymi pismenami).

Norma [11] odportéa pocitat’ skratové prady jak pre simerné tak pre nesimerné skraty,
metodou sumernych zloziek. Ak sa pocitaju skratové prady v sustavach s rozdielnymi
napdtovymi hladinami, je nutné prepocitat’ hodnoty impedancii z jednej napitovej hladiny na
inu, obvykle na ti napat'ova hladinu, v ktorej sa ma ur€it’ skratovy prad.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [10] [11].

7.1 Postup vypoctu

1) Zostavi sa zakladna schéma zapojenia a uveda sa parametre jednotlivych prvkov a jednotlivé
menovité hodnoty sieti. Oznacia sa miesta, kde sa buda pocitat’ skraty. Zvoli sa vztazné
napdtie Uy a vztazny vykon Sy (vzt'azné napitie volime podl'a napédtovej hladiny, kde doslo
ku skratu a vztazny vykon volime ako sumu menovitych vykonov generatorov).

2) Ur¢ime skratové impedancie jednotlivych zariadeni a prepocitaju sa do miesta skratu (na
vztaznu napédtovua hladinu Uy, pomocou prevodu transformatorov).

3) Zostavime nahradnt schému zo skratovych impedancii. V pripade trojfazového skratu
uvazujeme len susledné skratové impedancie, u nesymetrickych skratov sa pouziju stusledné,
spétné a netoc¢ivé skratové impedancie.

4) Nahradna schéma sa zjednodusi na vyslednu impedanciu do miesta skratu.

5) Vypocita sa sumerny razovy skratovy prad I teClci miestom skratu a ostatné
charakteristické hodnoty skratového prudu. V pripade potreby sa wurcia prispevky
jednotlivych zdrojov skratu (synchronne stroje a asynchrénne motory).

Text kapitoly bol vytvoreny podla [10].
7.2 Prepocet skratovych impedancii

7.2.1 Vypocet Vv skuto¢nych hodnotach

Prepocet skutoénej hodnoty impedancie Z,, (vztiahnutd na menovité napitie zariadenia U,,)
na skuto¢ntl prepocitanit hodnotu impedancie fp (vztiahnutd uz na vztazné napdtie Uy) sa riesi
pomocou nasledujiuceho vzt'ahu

— = Uy
Z, =7, (U_n) (7.1)
Text kapitoly bol vytvoreny podla [2] [10].

7.2.2 Vypocet Vv pomernych hodnotach

Na zaciatku vypoctu je zvolené vzt'azné napitie Uy a vykon Sy. Potom pre vztazny prud Iy
a vzt'aznl impedanciu Zy plati
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Sy Uy
Iv= povEgs 7.2
Vo Bu Vs (7.2)

Vsetky veli¢iny v skuto¢nych jednotkach (uz prepocitané na vzt'aznli napatovu hladinu) je mozné
prepocitat’ na pomerné hodnoty podelenim prisluSnou vzt'aznou hodnotou (Uy, lv, Sv). Takze pre
pomerné hodnoty napitia u, pradu i a vykonu s platia nasledovné vztahy

U | S

[

u= (7.3)

Prepocet skuto¢nej hodnoty prepocitanej impedancie fp na pomernu prepocitani hodnotu
impedancie z,, sa prevadza pomocou tohto vztahu

_ = (Up?
7, (@) s
PZy Uug Ug '
Sy

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [2] [10].

7.3 Trojfazovy zemny skrat

—_
o

a
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L c
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/7///////////////////// SALLS
Obr. 7-1 Trojfazovy zemny skrat

Trojfazovy zemny skrat je zobrazeny na Obr. 7-1 [7 str.90] a je z neho zrejmé, Ze v mieste
skratu plati pre napétia vo fazach a, b, ¢

Ug=Up,=U,=0 (7.5)
Dosadenim rovnice (7.5) do (5.7) ziskame

a = EO + El + 52 == 0

,=Up+a Uy+a U,=0 (7.6)
C=ﬁ0+a ﬁ1+az ﬁz=0

< < <

S¢itanim tychto rovnic zistime, ze U, = 0. Pri tomto poznatku a pri odéitani druhej rovnice od
prvej dostavame

EO == E]_ == EZ == O (77)
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Nahradna zlozkova schéma pre trojfazovy skrat je zobrazena na Obr.7-2 [1 ¢ast’ 3 str.16].

E()

Z

cl

Obr. 7-2 Ndahradna zlozkova schéma pre trojfazovy skrat

Dosadenim do zékladnych rovnic (5.15) dostaneme vztahy pre zlozkové prudy

; I =0, 7= 0 (7.8)

, E - _ E
=, IC =a —
ch ch ch

Pri trojfazovom skrate sa uplatni iba susledna zlozkova ststava.

; (7.9)

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [7] [10].

7.4 Jednofazovy skrat
I
— > / 2
I
R b
- IC{> / c
¥l Gl %

LLLISLSL L LA TTLLL AL TL LA LLLLSTSLSS
Obr. 7-3 Jednofaizovy skrat

Jednofazovy skrat je zobrazeny na Obr. 7-3 [7 str.91], a je z neho zrejmé, ze v mieste skratu
plati pre napétie vo faze a

U,=0 (7.10)
Pre prady nepostihnutymi fazami b, ¢ plati

I,=1.=0 (7.12)

Podr’a rovnic (5.7) a (5.8) budu fazory napiéti a pradov v mieste poruchy
ﬁazﬁo+ﬁl+52=0

+a’l,+a 1,=0 (7.12)

+ a 71 + az 72 == 0

~1 ~I
I

b 70
c=1o
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Odcitanim poslednych dvoch rovnic ziskame

(@ -a)L+(a’-a )I,=0 (7.13)
z &oho vyplyva, ze I; = I,. Ak dosadime to, Ze I; = I, do (5.8) zistime I, = 71 = [,. Potom

zékladné rovnice (5.15) maju tvar

E=Z41,+U;

0 = ECZ 71 + Ez (714)

0= ZCO Tl + ﬁo
a ich sCitanim a uvazovanim rovnice (7.12) ziskame

E - (ch + ECZ + ZCO) 71 (715)
odkial

- - E

Ipy=1,=1I,= (7.16)

7c1 + ECZ + 7cO
Nahradna zlozkova schéma pre jednofazovy skrat je zobrazena na Obr.7-4 [1 ¢ast’ 3 str.22].

(o]

|
(1)
Xemd
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cl

Obr. 7-4 Nahradna zlozkova schéma pre jednofdazovy skrat

Takze skratovy prad vo faze a bude

- - - 3E

Ip=T+1 +I,==0———— (7.17)
! Zey+ZeptZeo

Pri jednofdzovom skrate sa uplatnia vSetky tri zlozkové sustavy.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [7] [10].



8 Popis distribucnej suistavy E.ON- vychod 66

8 POPIS DISTRIBUCNEJ SUSTAVY E.ON- VYCHOD
Distribucna sustava (DS)
E.ON Distribuce, a.s. prevadzkuje distribu¢né siete na napatovych hladinach:

e velmi vysokého napitia (vvn)- 110 kV,
e vysokého napitia (vn)- 22 kV,
e nizkeho napitia (nn)- 0,4 kV.

Prevadzka distribucnej siete vvn, vn, a nn

Distribu¢na siet E.ON Distribuce, a.s. je prevazne napajand z prenosovej sustavy (PS)
spolo¢nosti CEPS, a.s.. Distribuéna siet’ je d’alej ¢iastone napajana z vyrobni E.ON, zavodnych
elektrarni a ostatnych lokalnych zdrojov.

Nadradené transformacné stanice PS/110 kV

Na zasobovacom tizemi E.ON- vychod je napdjanie distribu¢nej siete vvn- 110 kV zaistené z
nadradenej ststavy vvn a zvn (400kV resp. 220kV) pomocou nadradenych transformacii v
rozvodniach: Cebin, Otrokovice, Slavétice, Sokolnice a Mirovka (vy&leneny transformator 250
MVA na zasobovanie Casti izemia E.ON- vychod).

Distribuéna siet’ 110 kV

Distribucna siet’ v oblasti E.ON- vychod je prevadzkovana v oddelenych systémoch (tzv. uzlové
oblasti (UO)) prislichajicich jednotlivym transformatorom 400/110 kV resp. 220/110 kV s
maximalnym moZnym skruhovanim jednotlivych sietovych celkov. Rozpojovacie miesta su
zvolené tak, Ze z hl'adiska strat sa spdsob prevadzky siete 110 kV bliZil paralelnému chodu.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [15].
Uplné zapojenie distribuénej siete 110 kV E.ON- vychod je uvedené v elektronickej prilohe.

8.1 Uzlova oblast’ Cebin

Rozvodia (R) Cebin (CNT) s transforméciou 400/110 kV je prepojena s nadradenou PS
400 kV pomocou vedeni ¢ 423 (Cebin- Sokolnice), 434 (Cebin- Slavétice) a 422 (Cebin-
Mirovka).

R 110 kV Cebin je vybavena troma pripojnicovymi systémami (A, B, C), jednou pomocnou
pripojnicou a dvoma kombinovanymi prieénymi spinaémi pripojnic. R 110 kV Cebin je napajana
pomocou troch transformatorov 400/110 kV (T401, T402, T403), z ktorych kazdy pracuje do
samostatnej pripojnice. Tymto spdsobom prevadzky kazdy jeden z transformatorov napdja svoju
vlastnu uzlovil oblast. Transformator T401 (S,=350 MVA) pracuje do pripojnice A, T402
(Sn=350 MVA) pracuje do pripojnice B a T403 (S;=250 MVA) pracuje do pripojnice C.

Na pripojnicu A st napojené vedenia 110 kV ¢. 5533, 5534, 505 a 506. Na pripojnici A
pracuju dva distribu¢né transformatory (110/22 kV; oba o vykone S;=40 MVA) a dva distribu¢né
transformatory zasobujuce Ceské drahy (110/22 kV; oba o vykone S,=13,3 MVA).

Z pripojnice B je vyvedeny vykon pomocou vedenia 110 kV €. 5553, 5554, 521 a 522.
Na pripojnicu C st napojené vedenia 110 kV €. 5537, 508, 507, 526, 5597, 524 a 523.
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Dalej v praci nas bude zaujimat' oblast Brna, napdjand z R 110 kV Cebin (CNT-B) z
pripojnice B. St¢asné zapojenie DS 110 kV UO rozvodni Cebin je zobrazené na obrazku
V Prilohe A. Na tomto obrazku su pripojnice, vedenia a transformatory patriace do UO Cebin
napajané z pripojnice B oznacené zltou farbou.

8.2 Uzlova oblast’ Sokolnice

R Sokolnice (SO) s transformaciou 400/220/110 kV je prepojena s nadradenou PS 400 kV
pomocou vedeni ¢. 423 (Cebin- Sokolnice), 417 (Otrokovice- Sokolnice), 435 a 436 (Slavétice-
Sokolnice) a pomocou cezhrani¢nych vedeni smerom na Slovensko ¢. 497 (Sokolnice- Stupava
(SEPS)) a 424 (Sokolnice- Krizovany (SEPS)). Prepojenie na PS 220 kV je pomocou vedeni
¢. 251 a 252 (Sokolnice- Prosenice), 203 (Sokolnice- Opocinek), 207 (Sokolnice- Téabor) a
pomocou cezhraniénych vedeni smerom na Rakutsko ¢. 243 a 244 (Sokolnice- Bisamber (APG))
a pomocou cezhrani¢ného vedenia smerom na Slovensko ¢. 280 (Sokolnice- Senica (SEPS)).

R 110 kV SO je vybavena troma pripojnicovymi systémami (A, B, C), jednou pomocnou
pripojnicou, dvoma kombinovanymi prie¢nymi spinaémi pripojnic a tiez je mozné pozdizne
delenie pripojnic. R 110 kV SO je napajanad pomocou jedného transformatora 400/110 kV (T402;
Sh=350 MVA) a dvoch transformatorov 220/110 kV (T202, T203; oba o vykone S,=250 MVA).
T402 pracuje do pripojnice B, T202 pracuje do pripojnice C a T203 je momentalne odpojeny.
Prie¢ny spina¢ spojuje pripojnice A a C.

Na pripojnicu A st napojené vedenia 110 kV €. 511, 531 a 536.
Z pripojnice B je vyvedeni vykon pomocou vedenia 110 kV ¢&. 515, 514 537, 538 a 512. Na

priponicu B st napojené dva distribu¢né transformatory T101 a T103 (110/22 kV; oba o vykone
Sh=40 MVA) a distribu¢ny transformator T102 (110/22 kV; S,=25 MVA).

Na pripojnicu C st napojené vedenia 110 kV €. 517, 530, 535.

Dalej v praci nas bude zaujimat' oblast Brna a JuZnej Moravy, napijana z R 110 kV
Sokolnice (SO-B) z pripojnice B. Sti¢asné zapojenie DS 110 kV UO rozvodni Sokolnice je
zobrazené na obrazku v Prilohe A. Na tomto obrazku st pripojnice, vedenia a transformatory
patriace do UO Cebin napéjané z pripojnice B oznaéené modrou farbou.

8.3 Popis rozvodni 110/vn kV v UO R Cebin a R Sokolnice

8.3.1 Popis rozvodni v UO R Cebin
Nasledujtice rozvodne st napajané z R Cebin (CNT-B).

e Adamov (AD)

R 110 kV AD neobsahuje pripojnicu 110 kV. Je tu pripojeny jeden distribu¢ny transformator T101
(110/22 kV; S;=16 MVA), ktory je spojeny cez vypina¢ s vedenim 110 kV ¢&. 522. Toto vedenie je
pripojené do siete 110 kV cez odbocku na vedeni ¢. 522 (miesto napojenia je bod b.¢.32), ktoré spojuje
R 110 kV Cebin (CNT-B) a Husovice (HUV-A).

e Brno- Prikop (BNP)

R 110 kV BNP je zapuzdrena rozvodia s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého su pripojené
kablové vedenia 110 kV ¢. 5551 a 5553. Rozvodia obsahuje dva distribu¢né transformatory T101 a T102
(110/22 kV; oba o vykone S;=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora
umozituje pozdizne delenie pripojnic.




8 Popis distribucnej suistavy E.ON- vychod 68

e Brno-Bohunice (BOB)

R 110 kV BOB je vybavend jednym pripojnicovym systémom, do ktorého st pripojené vedenia 110 kV ¢.
5554 a 5556. Rozvodia obsahuje dva distribu¢né transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o vykone
S,=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoziiuje pozdizne delenie
pripojnic.

e Brno- elektraren Cerveny Mlyn (CML)

R 110 kV CML je zapuzdrena rozvodna s jednym pripojnicovym systémom, vyvadzajica vykon z
elektrarne Cerveny MIyn, kde je instalovana plynova a parna turbina. Celkovy instalovany vykon turbin je
Sy=90 MVA. Plynova turbina TG10 vyvadza vykon na pripojnicu 110 kV pomocou transformatora T10
(121/10,5 kV; S,;=100 MVA). Parna turbina TG20 vyvadza vykon na pripojnicu 110 kV pomocou
transformatora T20 (121/6,3 kV; S;=40 MVA). Z pripojnic je vykon dalej rozvadzany pomocou
kablovych vedeni ¢. 5055 a 5053. Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoziuje
pozdizne delenie pripojnic. Cerveny Mlyn zaistuje kombinovany vyrobu elektriny a tepla pre Brno.
Elektraren navysSe poskytuje podporné sluzby (PpS) pre elektrizacnu ststavu.

e Brno- Kralovopolska (KPQO)

R 110 kV KPO je vybavena jednym pripojnicovym systémom, do ktorého su pripojené vedenia 110 kV
¢. 5532 a 5531. Rozvodna obsahuje dva distribucné transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o
vykone S,=25 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoziuje pozdizne
delenie pripojnic.

e Brno- Medlanky (MEY)

R 110 kV MEY je vybavena jednym pripojnicovym systémom, do ktorého st pripojené vedenia 110 kV
¢. 5553, 5558 a kabel 110 kV ¢&. 5055. Su tu pripojené dva distribu¢né transformatory T101 a T102
(110/22 kV; oba o vykone S;=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora
umoziiuje pozdizne delenie pripojnic.

e Brno-Moravany (MOB)

R 110 kV MOB je zaptzdrena rozvodna s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého st pripopjené
vedenia 110 kV ¢. 5557 a 5558. Rozvodna obsahuje jeden distribu¢ny transformator T101 (110/22 kV;
S,=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoZiiuje pozdizne delenie
pripojnic.

8.3.2 Popis rozvodni v UO R Sokolnice

Nasledujtce rozvodne st napajané z R Sokolnice (SO-B).

e Brno— Cernovice (BNC)

R 110 kV BNC je rozvodna s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého st pripopjené vedenia 110 kV
¢. 5543 a 5545. Rozvodna obsahuje dva distribu¢né transformatory T101 (110/22 kV; S,=25 MVA) a
T102 (110/22 kV; S,.=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoznuje
pozdizne delenie pripojnic. Je nutné dodat’, Ze rozvodia slazi spalovni SAKO Brno, a.s., kde sa vyraba
teplo a tiez elektrickt energiu pre Brno. Je tu inStalovany generator o vykone S,=25 MVA.

e Bucovice (BU)

R 110 kV BU je rozvodna s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého st pripopjené vedenia 110 kV
¢. 518 a 519. Rozvodiia obsahuje dve distribu¢né transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o vykone
S,=25 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoziuje pozdizne delenie
pripojnic.
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e Dukovany- vlastna spotreba (DK)

R 110 kV DK je rozvodiia s dvojicou jednoduchych pripojnic. Pripojnica A patri k vlastnej spotrebe I a 11
bloku elektrarne Dukovany. Tato pripojnica je vybavena dvoma distribuénymi transformatormi T01 a T02
(110/6 kV; oba o vykone S,;=40 MVA) a st na fiu pripojené vedenia 110 kV ¢. 5584 (oblast’ rozvodne
Slavétice) a 5587 (oblast’ rozvodne Oslavany). Pripojnica B patri k vlastnej spotrebe III a IV bloku
elektrarne Dukovany. Tato pripojnica je vybavena dvoma distribu¢nymi transformatormi T71 a T72
(110/6 kV; oba o vykone S;=40 MVA) a st na fiu pripojené vedenia 110 kV ¢. 5586 (oblast’ rozvodne
Sokolnice) a 5585 (oblast’ rozvodne Slavétice). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma (jak
pre pripojnicu A tak i pre B), ktora umoziuje pozdizne delenie pripojnic. Je vidiet, Ze $tvorica
transformatorov je napajana z troch rozvodni (Slavétice, Sokolnice a Oslavany), ¢o je sposobené tym, Ze
ide o jadrovu elektraren, ktorej vlastna spotreba musi byt napajana aspon z dvoch nezavislych zdrojov.

e Mod¥ice u Brna- CD (MED)

R 110 kV MED je rozvodia s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého su pripopjené vedenia 110 kV
¢. 515 a 5549. Rozvodna obsahuje tri distribu¢né transformatory T1, T2 a T3 (110/27 kV; vsetky o vykone
S=13,3 MVA) a jeden distribu¢ny transformator T104 (110/27 kV; S,=16 MVA). Usporiadanie rozvodne
je prevedené ako H- schéma, ktora umoziuje pozdizne delenie pripojnic.

e Mokra- Cementarna (MQ)

R 110 kV MQ je rozvodna s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého st pripopjené vedenia 110 kV
¢. 538 a 528. Rozvodna obsahuje tri distribu¢né transformatory T101, T102 a T103 (110/6 kV; vsetky o
vykone S;=25MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktord umoziuje pozdizne
delenie pripojnic.

e Slavkov u Brna (SLB)

R 110 kV SLB je rozvodia s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého st pripopjené vedenia 110 kV
€. 537 a 5561. Rozvodna obsahuje dva distribu¢né transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o vykone
S,=25 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoziiuje pozdizne delenie
pripojnic.

e Vyskov (VY)

R 110 kV VY je rozvodia s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého su pripopjené vedenia 110 kV
€. 556 a 519. Rozvodia obsahuje dve distribuc¢né transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o vykone
S,=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoZiiuje pozdizne delenie
pripojnic.

e Brno- Zbrojovka (ZBB)

R 110 kV ZBB je rozvodia s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého su pripojené vedenia 110 kV
¢. 5541 a 5542. Rozvodna obsahuje dva distribuéné transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o
vykone S;=25 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoziuje pozdizne
delenie pripojnic.

e Brno- Zetor (ZET)

R 110 kV ZET je rozvodna s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého st pripopjené vedenia 110 kV
¢. 5559 a 5560. Rozvodna obsahuje dva distribucné transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o
vykone S;=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, ktora umoziuje pozdizne
delenie pripojnic.
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8.3.3 Popis rozvodni napajanych z UO R Cebin a R Sokolnice
Nasledujtice rozvodne st napajané jak z R Cebin (CNT-B) tak z R Sokolnice (SO-B).

e Brno-Teplarna (BNT)

R 110 kV BNT je zapuzdrena rozvodiia s dvoma pripojnicovymi systémami (A, B), prieénym spinatom a
moznostou pozdizneho delenia pripojnic. Pripojnica A patri do UO R Sokolnice. Do tejto pripojnice st
pripojené vedenia 110 kV ¢. 510 a 5542. Na pripojnicu A st zapojené Styri distribucné transformatory
T101, T102, T103 a T104 (110/22 kV; vietky o vykone S,=40 MV A). Pripojnica B patri do UO R Cebin.
Do tejto pripojnice je pripojené vedenie 110 kV €. 513 a kdblové vedenie ¢. 5051. Teplareii vyraba teplo
a elektrick energiu kombinovanym sposobom a su tu in§talované generatory o celkovom vykone S,=90
MVA.

e Brno-Husovice (HUV)

R 110 kV HUV je vybavena dvoma pripojnicovymi systémami (A, B), priecnym spinacom a moznost'ou
pozdizneho delenia pripojnic. Pripojnica A patri do UO R Cebin. Do tejto pripojnice su pripojené vedenia
110 kV €. 521, 522, 5532, 5531, 5548 a 539. Na pripojnicu A su zapojené dva distribucné transformatory
T101 a T102 (110/22 kV; oba o vykone S,;=40 MVA). Pripojnica B patri do UO R Sokolnice. Do tejto
pripojnice su pripojené vedenia 110 kV ¢. 528, 5547 a 5541.

e Brno-Komiérov (KV)

R 110 kV KV je vybavena dvoma pripojnicovymi systémami (A, B) a priecnym spinacom. Pripojnica A
patri do UO R Cebin. Do tejto pripojnice su pripojené vedenia 110 kV &. 513, 5544, 5556 a 5557.
Pripojnica B patri do UO R Sokolnice. Do tejto pripojnice st pripojené vedenia 110 kV ¢. 5549, 514, 5543

a 510. Na pripojnicu B su zapojené dva distribu¢né transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o
vykone S,=40 MVA).

e Brno-LiSen (LI

R 110 kV LI je vybavena dvoma pripojnicovymi systémami (A, B) a prieénym spinacom. Pripojnica A
patri do UO R Cebin. Do tejto pripojnice su pripojené vedenia 110 kV &. 539 a 5544. Na pripojnicu A st
zapojené dva distribu¢né transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o vykone S;=40 MV A). Pripojnica
B patri do UO R Sokolnice. Do tejto pripojnice su pripojené vedenia 110 kV €. 5561, 5545, 5559 a 5560.

e Brno-Malomérice, Vytopna (VMA)

R 110 kV VMA neobsahuje pripojnicu 110 kV. Je tu inStalovany generator o vykone S,=4,5 MVA,
ktorého vykon je vyvedeny pomocou transformatorov T101 a T102 (110/6 kV; oba o vykone S,=16
MVA) do siete 110 kV. T101 je napojeny na vedenie &. 5548, patriace do UO R Cebin. T102 je napojeny
na vedenie ¢. 5547, patriace do UO R Sokolnice. Vypinace su instalované na vedeniach iba na strane v
R Husovice. Vytopna vyraba teplo a elektrinu kombinovanym spdsobom.

e Oslavany (OS)

R 110 kV OS je vybavena dvoma pripojnicovymi systémami (A, B) a priecnym spinacom. Pripojnica A
patri do UO R Cebin (CNT-A) a st na fiu pripojené vedenia 110 kV &. 502, 503, 505 a 506. Na pripojnicu
A je zapojeny jeden distribucny transformator T101 (110/22 kV; S;=25 MVA) a dva distribucné
transformatory T102 a T103 (110/22 kV; oba o vykone S,=40 MVA). Pripojnica B patri do UO R
Sokolnice (SO-A). Do tejto pripojnice su pripojené vedenia 110 kV €. 501, 5587, 511, 512 a 5586.

Tato rozvodna nie je predmetom $tidia a nebude v nej posudzovany ustaleny chod ani skratové pomery,
pretoZe nie je napajand z transformatorov T402 pracujucich do pripojnic B, jak vR Cebin tak v
R Sokolnice.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [15] [16].
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9 VYPOCET PRI SAMOSTATNEJ PREVADZKE UO R CEBIN
A R SOKOLNICE

Sucasna prevadzka UO R Cebin a R Sokolnice je popisana v kapitole 8 a schéma zapojenia je
zobrazena na obrazku v Prilohe A. Stru¢ne sa da povedat, ze v R 110 kV Cebin, transformator
T402 (S,=350 MVA) pracuje do pripojnice B a napaja rozvodne spadajice do svojej oblasti. To
isté plati vR 110 kV Sokolnice, kde T402 (S,=350 MVA) pracujuci do pripojnice B, napaja
vlastnt oblast’.

Tento typ oddelenej prevadzky UO R Cebin (CNT-B) aR Sokolnice (SO-B) je z hladiska
spolahlivosti dodavky elektrickej energie, nie najlepsi. Dovod je ten, ze v pripade poruchy na
pripojnici B alebo na jednom z transformatorov T402, ¢i uz v R 110 kV Sokolnice alebo v R 110
kV Cebin, je jedna alebo druha UO oblast’ bez dodavky elektrickej energie (pochopitelne podl'a
toho, kde vznikla porucha), teda aspon po dobu, pokial’ operator na dispecinku nezasiahne.

Dalej budeme skumat’:

e napitové pomery v rozvodniach (uzloch) siete 110 kV,
e zat'azenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn kV),
e zatazenie vedeni 110 kV,

e celkovu bilanciu ¢innych vykonov,

e skratové pomery v rozvodniach (uzloch) siete 110 kV.

Samotné vyhodnotenie vypoctov bude prevedené na konci kapitoly.

9.1 Ustaleny chod

Vypocet ustaleného chodu skiimanej oblasti siete 110 kV je realizovany na Dispecinku 110
kV spoloc¢nosti E.ON, pomocou dispeCerského riadiaceho systému SINAUT SPECTRUM 4.4.
Systém umoznuje riadenie prevadzky siete atiez vypocet Studii. Tento program pracuje
s aktudlnymi dodavkami lokalnych zdrojov, odbermi transformatorov, parametrami vedeni
a transformatorov. Z tohto doévodu, Ziadne hodnoty nie je nutné ru¢ne do systému zadavat. Je
nutné spomenat’ datum vypoctu (plati pre vSetky vypocty v tejto praci), ktory bol dia 23.3.2013
010,00 hod. (zimna prevadzka DS). Vsetky vypocitané hodnoty program uklada do datovych
suborov typu txt, ktoré su uvedené v elektronickej prilohe prace (plati pre vypocty ustalenych
chodov aj v d’alsich kapitolach).

Vypoctovy program pouziva na vypocet ustdleného chodu Newtonovu iteracni metddu
a vedenia st modelované pomocou nédhradnych ¢lankov typu I1.

Po samotnom vypoéte budi kotrlované nasledujuce hodnoty. Ci je napitie v rozvodniach
uzloch) siete v dovolenej tolerancii = 10 % od menovitej hodnoty U,=110 kV (napitie sa moze
nachadzat’ v intervale 99 az 121 kV). Ci nie su transformatory (400/110 kV a 110/vn kV)
pradovo pretazené (menovity prud transformatorom uvazujeme ako maximalne pradové
zatazenie transformatora). Kontrola zatazenia vedeni 110 kV vychadza z kontroly prudového
zat'azenia vedenia, kde maximalny prid vedenim je dany jeho prierezom a moZe byt zniZzeny
(obmedzeny) prevodmi meracich transformatorov pradu (pretoze ani samotné meracie
transformatory nemdézu byt prudovo pretazované, preto sa obmedzuje prud vedenim). U vedeni
sa d’alej kontroluje, ¢i nie prekrocend ich prenosova schopnost’.
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Napiat'ové pomery v rozvodniach

Farebné znaCenie v Tab. 9-1 (pouzité aj v ostatnych tabulkach tejto kapitoly) zodpoveda,
znadeniu na obrazku v Prilohe A. Zltou farbou s oznadené rozvodne patriace do UO R Cebin
a modrou rozvodne patriace do UO R Sokolnice.

Pouzité symboly v Tab.8-1:
U je napdtie v rozvodni (zdruzena hodnota)
6 je uhol napétia.

Tab. 9-1 Napdtové pomery v rozvodniach siete 110 kV- samostatna prevadzka

Rozvodhal| U 6 || Rozvodna || U 6
Skratka || (kV) ) Skratka (kV) )
AD [ 1174 | 131 1193 | 532
1192 | 539 LI-A | 1274 | 175

BNP || 1179 | -162 1192 | 540
PBNTAY[ 1100 | 552 1196 | 5,03
BNT-B |[ 1178 | 163 MEY |[ 217,9 | -1,50
BoB || 1174 | -191 1176 | -1,78
|BU[ 1182 | 581 1190 | 5,39
cML || w80 [ 157 1193 | 511
CNT-B || 1176 | -083 1198 | -4,62
1173 | -1,60 1173 | -1,60
1190 | 548 | 1171 [ 658 |

kpo || 1173 | -161 119,0 | -551
KVA |[ 1176 | 475 1191 | 541

Zatazenie transformatorov

A. Transformatory dodavajice vykon do oblasti

e Transformatory 400/110 kV

Pouzité symboly v Tab.9-2:
Sit menovity zdanlivy vykon transformatora,
Int menovity prud transformétora (strana 110 kV),
Pdoar  €inny vykon dodévany transformatorom (strana 110 kV),
Qdodt jalovy vykon dodévany transformatorom (strana 110 kV),
APt straty ¢inného vykonu na transformatore,
It vypocitany prad tecuci transformatorom (strana 110 kV),
T percentudlne pradové zatazenie transformatora (strana 110 kV),
>Pyoar celkovy dodavany ¢inny vykon transformatormi,

YAPt celkové straty ¢inného vykonu na transformatoroch.
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Tab. 9-2 Transformdtory 400/110 kV - samostatna prevdadzka

Rozvodna Typ Prevod Sot It Podt Quodt APt I+ it
Skratka || - | (kv) [(MVAY| A |[(MwW) [(MVAD T (MW |[ A T %)

T402 400/110 350 | 1837 ||178,2| 23,4 |0,064|18659 | 47,1
CNT-B |] T402 350 | 1837 |] 99,3 | -18,8 | 0,027 496,2 | 27,0

SPgoar | 277.5| BAP: | 0,091 |

e Transformatory 110/vn kV

Tab. 9-3 Transformdtory 110/vn kV (doddvka vykonu) - samostatnd prevadzka

Rozvodna Typ Prevod SnT It PdodT QdodT APT It izT
skratka || - | (kv) |(MVAY] A Ttvw) TMvAn (MW |[ (A T @)

T102 | 110/22 40 210 7,2 -04 ]0,025]] 351 | 16,7
T10 | 121/10,5| 100 525 || 44,7 17,3 |0,138||234,6 | 44,7

T20 | 121/63 | 40 | 210 || 155 | 35 |0,055|f 77,7 | 37,0
SPgar| 67,4 | ZAP: | 0,218

CML

B. Transformatory odoberajice vykon z oblasti
e Transformatory 110/vn kV

V Tab.9-4 u niektorych transformatorov nie je uvedena hodnota ¢innych strat, je to z dovodu,
ze tieto transformatory nepatria spoloc¢nosti E.ON (tzv. ,cudzie transformatory). Velkosti
odberov distribuénych transformatorov sa v priebehu d’alsich vypoctov nemenili a preto je mozné
vychadzat’ z Tab.9-4.

Pouzité symboly v Tab.9-4:
Poabt  €inny vykon odoberany transformatorom (strana 110 kV),
Qodot jalovy vykon odoberany transformatorom (strana 110 kV),

>Podot celkovy odoberany ¢inny vykon transformétormi.

Tab. 9-4 (1/2) Transformatory 110/vn kV (odber vykonu) - samostatnd prevadzka

Rozvodiia Typ Prevod SnT InT I:’ode Qode AI:’T IT izT
Skratka - &) [mva) [ @A) [[mw) [mvan [imw ]| (a) T @)
AD T101 110/22 16 84 -1,4 -0,3 | 0,025| 7,1 8,5

IBNC [ Ti01 | 11022 | 25 [ 131 |[-165] -04 [0,057][ 80,0
BNP T101 | 11022 | 40 [ 210 || © 0 Joo017f[ 01 | ©

T102 | 11022 | 40 [ 210 |[-240 ] -50 [o0,061][120,3] 57,3
T101 | 11022 | 40 [ 210 || 21 | 01 [o020f[ 201 | 48
T102 | 11022 | 40 | 210 || -57 | 01 Jo,022|[ 27,6 | 131
T103 | 11022 | 40 | 210 |[-27,6 | -39 [0,079][135,4
T104 | 11022 | 40 | 210 || © 0 |o019][ 01 | 00
T101 | 110222 | 40 | 210 |[-180 | -10 [0,079] 888 [ 423
T102 | 110222 | 40 | 210 |[-185| 02 [0,088][ 90,9 [ 433
T101 | 11022 | 25 [ 131 |[ 81 | 22 [o0,030][ 41,2 | 315
T102 | 110222 | 25 | 131 || -04 | 0 [0035|[ 19 | 15
T72 110/6 40 [ 210 |[ o 04 - |19 ] o9
T101 | 11022 | 40 [ 210 |[-215[ -1,7 0,066 |[105,9 | 50,4

HUV-A T102 110/22 40 210 ||-110] -15 |0,039] 54,8 | 26,1
KPO T101 110/22 25 131 || -3,6 -0,8 - 17,9 | 13,7
T102 110/22 25 131 0 0 0 0 0
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Tab. 9-4 (2/2) Transformatory 110/vn kV (odber vykonu) - samostatnd prevadzka

Rozvodna Typ Prevod SnT Int PodoT Qodbt APt I+ iT

Skratka : &) VA A [[ovwy [mvan T A T o)
T101 110/22 40 210 || -20,4 -3,1 | 0,093|| 99,7 | 475
T102 110/22 40 210 || -14,3 -24 10,065|| 70,2 | 334

LI-A T101 110/22 40 210 0 0 0 0 0
T102 110/22 40 210 || -13,7 -1,6 | 0,031]| 67,7 | 32,2
T1 110/27 13,3 70 -5,7 0,5 - 27,6 | 39,4
T2 110/27 13,3 70 1,7 0,2 - 8,5 | 12,1

T3 110/27 13,3 70 0 0 0 0 0

T104 110/27 16 84 -3,1 -0,5 - 152 | 18,1
T101 110/22 40 210 || -24,7 0,1 0,118 120,8 | 57,5
T102 110/22 40 210 -9,2 -0,3 ]0,048]| 45,1 | 21,5

| mMoB || 1101 110/22 40 210 || -13,4 -2,1 10,035]| 66,8 [ 31,8
T101 110/6 25 131 0 0 0 0 0
T102 110/6 25 131 0 0 0 0 0

T103 110/6 25 131 || -15,1 -2,9 - 74,4 | 56,8
T101 110/22 25 131 || -11,1 -3,1 ] 0,056]| 55,6 | 42,4
T102 110/22 25 131 0 0 0 0 0

T101 110/22 40 210 -2,3 0,1 0,020 109 | 5,2
T102 110/22 25 131 0 0,3 0,031 1,5 11
T103 110/22 40 210 || -19,2 -4,1 10,056 94,6 | 45,0
I VMA-T101| T101 110/6 16 84 0,2 -0,2 1 0,020|| 1,6 1,9

T102 110/6 16 84 0 -0,1 0,019} 0,4 0,5
T101 110/22 40 210 || -22,6 -6,5 | 0,060]]116,0 [ 55,2
T102 110/22 40 210 0 0 0 0 0
T101 110/22 25 131 -1,1 -1,1 - 7,6 5,8
T102 110/22 25 131 0 0 0 0 0
T101 110/22 40 210 || -11,3 -2,4 - 55,8 | 26,6
T102 110/22 40 210 0 0 0 0 0

SPosr | -343,7| 2AP; | 1,289

Zat’aZenie vedeni

V Tab. 9-5 sa vedenie ¢. 522 nachadza 3-krat preto, lebo sa sklada z troch usekov. Vedenie
&. 522 spojuje R 110 kV Cebin a Husovice. Smerom na R 110 kV Adamov je na vedeni &. 522

vytvorena odbocka v mieste s oznacenim (b.¢.32). Takze vedenie ¢. 522 obsahuje celkovo 3
useky, ktoré je vidiet' v Tab. 9-5.

Napitia na zaciatku a konci vedenia Tab. 9-5 neuvadza, pretoze tieto napitia odpovedaju
napétiam v rozvodniach 110 kV uvedenych v Tab. 9-1, ¢i uz na zaciatku alebo konci vedenia.

Tok vykonu na vedeni sa da uréit’ podl'a znamienok a to nasledovne. Napr. vedenie ¢. 510
z R 110 kV Komarov pripojnica B do R 110 kV Brno —Teplarna pripojnica A. Znamienka minus
u vykonov P1,Q; znamenaji odber vykonu z R 110 kV Komarov a znamienka plus u vykonov
P2,Q2 znamenajii dodavku ¢inného aj jalového vykonu do R 110 kV Brno- Teplarna.
Pouzité symboly v Tab.9-5:
P1,Q1 ¢inny a jalovy vykon na zaciatku vedenia,
P,,Q. ¢cinny a jalovy vykon na konci vedenia,

APy straty ¢inného vykonu na vedeni,
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Imaxv  maximalny prad vedenim,

lv vypocitany prad vedenim,

Iv percentualne prudové zatazenie vedenia,

Py prenosova schopnost’ vedenia (v d’alSich tabul'kach uz nebude uvedend).
Tab. 9-5 Pomery na vedeniach 110 kV- samostatna prevadzka

Cislo Rozvodiia P, Qs P, Q: APy || lmexv | W | iav || Pv
vedenia [ Od Do | (MwW) [(MVAD][w) [(MvAn| (vw) [ A T ) @) [[(vw)
510 52 |[328 | 52 | 0,048 || 455 |161,3 1858 60
512 23 | 0 [ 12 |[0001|[ 455 [ 11,0 2.4 || 80
513 104 |[-21,5 | 10,3 |[ 0,026 |[ 455 [117,2[25;8] 80
514 10,6 || 53,8 | 10,3 |[ 0,122 |[ 480 |265,3 [IBB@l|[ 140
515 28 |[327 [ 29 |[ 0,041 || 455 [158,4]34,8| 130
518 6,1 |[3L3 ] 65 |[0,295 || 455 [156,1]343] 80
519 43 |[226 | 52 |[ 0148 || 455 [114,3]25.1| 80

521 CNT-B | HUV-A || -24,2 2,7 24,1 -2,3 0,098 || 530 [119,4]22,5]] 95

522(1) AD b.¢.32 1,4 0,3 -1,4 0,1 0 120 | 7,1 | 59| 20

522(2) | CNT-B | b.c.32 -25,1 2,8 25,0 -2,6 0,061 || 530 |123,8]|23,4|| 95

522(3) | HUV-A | b.c.32 23,5 -2,3 || -23,6 2,5 0,039 || 530 |116,6] 22,0} 95

528 3,4 -0,5 -3,4 11 0,002 || 455 [ 17,5]| 3,9 || 80
537 -19,9 -1,6 19,8 2,1 0,066 || 455 | 96,2 | 21,1]] 80
538 -18,6 -1,0 18,5 1,8 0,100 || 455 [ 90,1 | 19,8]] 80

539 HUV-A LI-A -11,5 8,4 115 -8,2 0,014 || 455 [ 70,4 | 15,5]] 80

5051 | BNT-B BNP 21,5 104 ||-215| -85 0,006 || 530 |116,9]|22,1|| 160

5053 BNP CML 45,6 135 ||-456 | -11,7 || 0,013 || 720 |[232,8( 32,3]] 130

5055 MEY CML 14,6 12,6 ||-146 | -9,1 0,009 || 720 | 94,6 | 13,1|| 130

5531 | HUV-A KPO -1,8 -0,3 1,8 0,4 0 455 [ 9,0 | 20| 80
5532 | HUV-A KPO -1,8 -0,3 1,8 0,4 0 455 |1 9,0 [ 20| 80
5541 -3,7 0,7 3,7 -0,5 0 530 | 18,1 | 34 || 95
5542 2,6 -1,5 -2,6 1,6 0 530 | 148 | 28 || 95
5543 -11,8 -2,9 11,8 3,1 0,004 || 480 | 59,3 ]12,4]] 120
5544 -2,2 -9,5 2,1 9,8 0,004 || 530 | 49,4 | 93 || 95
5545 -2,6 -2,3 2,6 2,5 0 680 | 17,2 | 2,5 || 120
5547 0,2 -0,1 -0,2 0,2 0 180 | 16 | 09 || 35
5548 | HUV-A \'/l'l\]{I(;A]\_- 0 0 0 0,1 0 180 | 05 | 0,3 || 35
5549 25,6 3,3 -256 | -3,1 0,054 || 455 |124,8]|27,4| 130

5553 | CNT-B MEY -27,4 10,0 || 27,3 -9,5 0,065 || 820 |143,1]17,5| 130

5554 | CNT-B BOB -22,7 3,3 22,6 -2,3 0,082 || 680 |112,6]16,6|| 120

5556 BOB KV-A 13,9 3,0 -139 | -2,7 0,009 || 680 | 70,1 )10,3]] 120

5557 MOB KV-A 5,4 -1,6 -5,4 1,8 0,001 || 480 | 27,8 58 || 120
5558 MEY MOB -8,1 -2,9 8,1 3,7 0,008 || 680 | 43,6 | 6,4 ]| 120
-5,6 -1,1 5,6 1,2 0 360 | 27,9 | 7,8 || 65

-5,6 -1,1 5,6 1,2 0 360 (279 78| 65

8,7 -0,2 -8,7 1,0 0,019 || 455 | 42,4 93 || 80

0 1,2 0 -0,4 0 530 | 57 | 11 |] 95

2APy 1,335
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Celkova bilancia ¢innvch vvkonov

Tab. 9-6 Bilancia c¢innych vykonov - samostatnd prevaidzka

P AP
(MW) (MW)
400/110 kV (dodavany vykon) +277,5 0,091
transformatory | 110/vn kV (dodavany vykon) +67,4 0,218
110/vn kV (odoberany vykon) -343,7 1,289
vedenia 110 kV 1,335
SAP 2,933

Kontrola vypoctov:
Odoberany vykon= Dodavany vykon- Straty na vedeni=(277,5+67,4)-1,335=343,57 MW.

Rozdiel 0,13 MW medzi hodnotou odoberaného vykonu uvedeného v Tab. 9-6 a hodnotou
spocitanou kontrolou je spdsobeny zaokruhlovanim, pripadne povolenou chybou vypoctového
programu.

9.2 Skratové pomery

Vypocet skratovych pomerov v skimanej oblasti siete 110 kV je tiez realizovany pomocou
dispecerského riadiaceho systému SINAUT SPECTRUM 4.4. Vsetky vypocitané hodnoty
program uklada do datovych stiborov typu txt, ktoré st uvedené v elektronickej prilohe préace
(plati pre skratové vypocty aj v d’alSich kapitolach).

Vypoctovy program pouziva na vypocet skratovych pridov metdodu ekvivalentného
napédtového zdroja v mieste skratu v stlade s normou [11] a pocita s napdatovym stéinitel'om
c=1,1. Skrat (trojfazovy alebo jednofazovy) je uvazovany na hlavnej pripojnici.

Skratové odolnosti jednotlivych rozvodni (pripojnic) st dané vypinacimi schopnostami
vykonovych vypinacov instalovanych v rozvodniach.

Kontrola skratovej odolnosti rozvodne vychadza ztoho, Ze skratovd odolnost’ rozvodne
nemodze byt prekrocend ani pri trojfazovom ani jednofdzovom skrate.

Pouzité symboly v Tab.9-7:

Si3 pociatoény razovy skratovy vykon pri trojfazovom skrate,

Ls pociatoény razovy skratovy prud pri trojfazovom skrate,

Si1 pociato¢ny razovy skratovy vykon pri jednofdzovom skrate,

L pociato¢ny razovy skratovy prud pri jednofazovom skrate,

Sok3 percentualne zat'azenie rozvodne (pripojnice) pociatocnym razovym skratovym

vykonom pri trojfazovom skrate,

14

Sk1 percentudlne zat'aZenie rozvodne (pripojnice) pociatoénym razovym skratovym
vykonom pri jednofazovom skrate.
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Tab. 9-7 Skratové pomery- samostatnd prevadzka

Rozvodia || SKOVA N gt 7 52 ol st | st
Skratka MvA) | (mvA) «kA) I mva) T ®A) T %) (%)
AD 3500 1108,7 5819 || 15838 | 831 || 31,7 | 453
H 3500 1815,9 9,531 || 19188 | 10,08 |[ 51,9 | 548
BNP || 5000 17973 9433 || 20792 | 10,92 |[ 359 | 416
| BNT-A | £000 1847,0 9694 || 2576,4 | 1353 || 36,9 | 515
BNT-B 1781,5 9,351 || 20530 | 10,77 || 356 | 411
BOB 3500 1510,4 7,927 || 15521 | 815 || 432 | 443
B[ 3500 870,3 4,568 844,7 4,43 || 249 | 241
CML 3500 1820,4 9,555 || 2104,8 | 11,06 |(N6208N 60,1 |
CNT-B 5000 2588,6 | 13587 || 246455 [ 12,94 || 51,8 | 493
PBKB2| 3500 552,6 2,901 384,9 2,02 || 158 | 110
3500 1761,4 9,245 1902,5 9,99 50,3 | 544
1508,5 7,918 || 16010 | 841 |[ 431 | 457
KPO 3500 1648,8 8,654 || 17095 | 898 |[ 471 | 488
| KvA | 3500 1782,0 9,353 1984,2 | 10,44 || 50,9 | 56,7
| 2169,0 11,384 || 2572,7 | 1352 |[6208 735 |
3500 1664,4 8,736 17528 | 921 || 476 | 501
1638,5 8,600 || 15806 | 830 |[ 468 | 452
3500 2057,1 | 10,797 |[ 1988,9 [ 10,46 |[NG88NN 56,8 |
| Mey |[ 3500 1815,0 9,526 || 20852 | 10,97 |[ 51,9 | 59,6
MOB 5000 1610,8 8455 || 16944 | 890 || 322 | 339
3500 1305,6 6,852 || 10805 | 567 |[ 373 | 309
3500 1494,4 7,844 || 12553 | 6,59 |[ 42,7 | 359
5000 2940,4 | 15433 |[ 2871,4 [ 15,09 |[NG8EN 574 |
3500 1358,8 7,132 13674 | 7,18 || 388 | 391
1555,2 8,163 || 15746 | 826 || 444 | 450
3500 531,2 2,788 513,6 230 |[ 152 | 147
3500 1690,9 8,875 || 20625 | 10,83 |[ 483 | 58,9
3500 1585,1 8,320 || 15054 | 7,90 || 453 | 430

9.3 Zhodnotenie vypoctov
Vid. Tab. 9-1

Napitie vo vSetkych rozvodniach je v dovolenej tolerancii. Najvyssie napitie 120 kV
(zvyraznené zelenou farbou) je v R 110 kV (DK-B2). Transformator T72 v R 110 kV (DK-B2)
neodobera ziadny ¢inny vykon a preto ani vedenim ¢. 5586 a 512 netecie ziadny ¢inny vykon.
Vidime Ferrantiho jav, pretoze na konci vedenia ¢. 5586 v R 110 kV (DK-B2) je vysSie napitie
ako na jeho zaciatku v R 110 kV (SO-B). Vedenie ¢. 5586 je prepojené s vedenim ¢. 512, preto
uvazujeme zaciatok vedenia ¢. 5586 v R (SO-B). Najnizsie napétie 117,1 kV (zvyraznené zelenou
farbou) je R 110 kV (VY). Velkost faze napitia sa pohybuje v rozmedzi od -0,83° (CNT-B) po
-6,58° (VY).

Vid'. Tab. 9-2 az Tab. 9-4

Transformator T402 v R 110 kV (SO-B) je zatazeny na 47,1 % a T402 v R 110 kV (CNT-B) je
zatazeny na 27,0 %. Tieto dva transformatory dodavaju z PS do UO R Cebin a R Sokolnice
vykon 277,5 MW.
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Transformatory 110/vn kV v R110 kV (BNC a CML) dodavaju z lokalnych zdrojov celkovo
vykon 67,4 MW.

Pre prudové zat'azenie distribuénych transformatorov 110/vn kV odoberajucich vykon z oblasti
vid’. Tab.8-4. Najviac zatazeny je transformator T103 v R 110 kV (BNT-A) 64,5 % T101 vR
110 kV (BNC) 61,1% (hodnoty zvyraznené zelenou farbou). Transformatory 110/vn kV
odoberajii z oblasti vykon 343,7 MW. (V dalsich kapitolach sa uz zatazenim distribu¢nych
transformatorov 110/vn kV odoberajicich vykon z oblasti nebudeme zaoberat- lebo ich
zat'azenie a odbery si nemenné pre vSetky vypocty.)

Ziadny z transformatorov 400/110 kV a 110/vn KV nie je pretaZovany.
Vid'. Tab. 9-5

Ziadne z vedeni nie je pretaZované. Najviac zatazené je vedenie &. 514 (55,3 %) a vedenie &.
510 (35,5 %) (hodnoty zvyraznené zelenou farbou).

Vid'. Tab. 9-6

Celkové straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV (straty na transformétoroch a vedeniach) cinia
2,933 MW. Do oblasti je celkovo dodavany ¢inny vykon 344,9 MW. Straty tvoria 0,85 %
celkového dodavaného ¢inného vykonu.

Vid'. Tab. 9-7
Skratova odolnost’ ani jednej z rozvodni 110 kV nebola prekrocena.

Pri trojfazovom skrate je maximalne zataZenie pociatocnym skratovym vykonom najvyssie
v rozvodni KV-B (62 %), SO-B a MED (58,8 %) a CML (52 %) (hodnoty zvyraznené zelenou
farbou).

Pri jednofdzovom skrate je maximdlne zataZenie pociatocnym skratovym vykonom najvyssie
v rozvodni KV-B (73,5%), CML (60,1 %) a MEY (59,6 %) (hodnoty zvyraznené oranzovou
farbou).
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10 VYPOCET PRI PARALELNEJ PREVADZKE UO R CEBIN
A R SOKOLNICE

V tejto kapitole budeme skimat paralelnd prevadzku pri tzv. mostikovom zapojeni
transformatora T402 v R 110 kV Cebin a transformatora T402 v R 110 kV Sokolnice.

Popis mostikového zapojenia

Schéma s mostikovym zapojenim pouZitym pre paralelnti prevadzku UO R Cebin a R
Sokolnice je zobrazena na obrazku v prilohe B. Pre mostikové zapojenie transformatora T402
v R 110 kV Cebin pracujuceho do pripojnice B a transforméatora T402 v R 110 kV Sokolnice
pracujuceho do pripojnice B st uskuto¢nené nasledujice zmeny oproti samostatnej prevadzke
UORCNT aR SO.

e Vyuzitie rozvodni s dvojitym systémom pripojnic

V rozvodniach Brno- Husovice (HUV), Brno- Lisen (LI), Brno- Teplarna (BNT) a Brno-
Komérov (KV) st zapnuté prieéne spinace pripojnic. V kazdej z menovanych rozvodni sa
prepoji pripojnica A s pripojnicou B. Prepojenim pripojnic déjde v podstate k prepojeniu dvoch
uzlovych oblasti a vytvoreniu jednej spolo¢nej oblasti. Tieto 4 rozvodne tvoria tzv. rozpadové
miesta mostikového zapojenia.

e Skruhovanie siete

U rozvodni s dvojitym systémom pripojnic a to R 110 kV (HUV a KV) sa na obe pripojnice
(A a B) striedavo pripojuju vedenia tak, aby pociatocné a koncové vedenie kazdého okruhu bolo
pripojené na iny pripojnicovy systém. UR 110 kV (LI a BNT) nie je nutné previest’ Ziadne
zmeny V zapojeni vedeni. Pre maximalne skruhovanie siete si prevedené nasledujuce zmeny:

a) vedenie ¢. 522 sav R 110 kV (HUV) premanipuluje na pripojnicu B,

b) vedenie ¢. 5532 sav R 110 kV (HUV) premanipuluje na pripojnicu B,

c) vedenie ¢. 5557 sa v R 110 kV (KV) premanipuluje na pripojnicu B,
d) vedenie ¢. 514 sav R 110 kV (KV) premanipuluje na pripojnicu A.

Vvhody a nevvhody mostikového zapojenia

Medzi hlavné vyhody mostikového zapojenia transformatora T402 v (CNT-B) a T402 v
(SO-B) patri zvysenie spolahlivosti dodavky elektrickej energie. Pripadna porucha na jednom
z transformatorov T402 alebo porucha na prislusnej pripojnici, & uz R 110 kV Cebin alebo
Sokolnice, neznamena vypadok dodavky elektrickej energie v prislusnej oblasti ako by tomu bolo
u samostatnej prevadzke UO. Tym, Ze su oblasti prepojené pomocou priecnych spinacov v
rozvodniach (HUV, LI, BNT a KV) sa zaisti dodavka elektrickej energie z nepostihnutého
transformatora T402. Dalsie vyhody si zniZenie strat na transformatoroch 400/110 kV
a zlepSenie napat'ovych pomerov v oblasti.

Hlavna nevyhoda mostikového zapojenia (paralelného chodu) transformatorov je zvySenie
skratovych pradov. Narast skratovych prudov je dany tym, Ze zapnutim priecnych spinacov vo
vybranych rozvodniach (HUV, LI, BNT a KV) dochadza ku znizovaniu skratovych impedancii.
Dal3ou pri¢inou narastu skratovych pradov je, Ze pri paralelnej prevadzke UO R CNT a R SO sa
nachadzaju v danej oblasti dva transformatory T402 (dva zdroje skratového prudu ak nepocitame
lokéalne zdroje). Pri samostatnej prevadzke UO R CNT a R SO na kazdu oblast’ pripada jeden
transformator T402 (jeden zdroj skratového prudu ak nepocitame lokalne zdroje).
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V dalsich kapitolach budeme vyhodnocovat’ a kontrolovat’ paralelnu prevadzku a zameriame
Sa na:

e napat'ové pomery V rozvodniach (uzloch) siete 110 kV,
e zat'azenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn kV),
e zatazenie vedeni 110 kV,

e celovu bilanciu ¢innych vykonov,

e skratové pomery v rozvodniach (uzloch) siete 110 kV.

Kontrolu napatovych pomerov, zatazenia transformatorov a vedeni prevddzame rovnako ako
v kapitole 9.1.

Samotné vyhodnotenie vypoctov bude prevedené na konci kapitoly.

10.1 Ustaleny chod
Napit’'ové pomery v rozvodniach

Tab. 10-1 Napdtové pomery v rozvodniach siete 110 kV- paralelnd prevadzka

Rozvodna U o) Rozvodna U o)

Skratka (kV) @) Skratka (kV) @)
AD 1182 | -2,97 KV-B 1184 | -3,68
BNC || 1183 | 372 LI-A 1182 | -371
BNP || 1184 | -3,59 LI-B 1182 | -371
BNT-A || 1184 | -3,62 MED 1187 | -3558
BNT-B || 1184 | -3,62 MEY 1185 | -3,49
BoB || 1182 | -3,73 MOB 1183 | -371
BU 1174 | -456 MQ 1182 | -3,65
cMmL || 1185 | -352 SLB 1185 | -3,66
CNT-B || 1183 | 2,22 SO-B 1191 | -335
DK-B2 (RIS | VMA-T101 || 1182 | -347
HUV-A || 1182 | -347 || vmA-T102 |[ 1182 | -347

Huv-B || 1182 | -347 vy  |[EessEa|

kPO || 1182 | -347 ZBB 1183 | -357
KV-A || 1184 | -368 ZET 1182 | -3,72

Zatazenie transformatorov

A. Transformatory dodavajice vykon do oblasti
e Transformatory 400/110 kV

Tab. 10-2 Transformatory 400/110 kV - paralelna prevadzka

Rozvodna Typ Prevod Snt T Podt Quodt AP+ I+ [
Skratka || - | (V) [(MVAY] (A) |[(Mw) [(MvA) [ (MW || (&) | ()
SO-B T402 400/110 350 | 1837 ||122,4| 45,4 |0,034]/633,3| 345
CNT-B || T402 350 | 1837 || 155,3 | -37,4 | 0,067 ||779,5| 42,4

SPgoqr | 277,7| 2AP; | 0,101 |
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e Transformatory 110/vn kV

Tab. 10-3 Transformatory 110/vn kV (doddavka vykonu) - paralelna previdzka

Rozvodna Typ Prevod SnT It PdodT QdodT APt It izT
skratka || - | (kV) |(MVAY] (A) [[tvw) [(MVAD) [ (MW |l (&Y | (%)
BNC T102 | 110/22 40 210 7,2 0,8 0,025]] 355 | 16,9
CML T10 | 121/10,5| 100 525 || 44,7 135 |0,133||227,5 | 43,3

T20 | 121/6,3 40 210 || 15,5 1,7 0,0541] 76 36,2
SPeor| 67,4 | ZAPr | 0,212 |

B. Transformatory odoberajuce vykon z oblasti

e Transformatory 110/vn kV

Pretoze odbery v sieti sa pocas vypoctu nemenili, nedoslo ani k zmendm v zatazeni resp.
k zmenam na stratach distribu¢nych transformatorov 110/vn kV. Aj pri paralelnej prevadzke UO
R CNT aR SO, a tiez pri d’al$ich vypoétoch zostava v platnosti Tab.9-4.

Zat’aZenie vedeni

Tab. 10-4 (1/2) Pomery na vedeniach 110 kV- paralelnd prevadzka

Cislo Rozvodia P, Q. P, Q, APy N ey | v | iy
vedenia | Od Do |[(vw) [ (mvAn|[ivw) [mvan | ivw) (A | &) | )
510 KV-B BNT-A 7,9 -3,6 -7,9 3,8 0,003 || 455 | 426 | 94
512 SO-B 0OS-B 0 2,3 0 -1,2 0,001 || 455 (1101 24
513 KV-A BNT-B 7,8 -3,7 -7,8 3,8 0,004 || 455 | 42,4 | 9,3
514 SO-B KV-B 27,71 -19,2 27,6 19,3 0,047 480 |164,3( 34,2
515 SO-B MED -19,2 -8,7 19,2 9,0 0,017 || 455 [103,0( 22,6
518 SO-B BU -31,6 -6,1 31,3 6,6 0,299 || 455 |156,0( 34,3
519 BU VY -22,8 -4,4 22,6 5,2 0,150 || 455 ([115,1( 25,3
521 CNT-B HUV-A -37,5 10,2 37,2 -10,3 0,248 530 (189,6] 35,8
522(1) AD b.C.32 1,4 0,3 -1.4 0,1 0 120 71 159
522(2) | CNT-B b.¢.32 -38,6 10,3 38,4 -10,4 0,150 530 (194,9] 36,8
522(3) | HUV-A b.¢.32 36,9 -10,3 -37 10,3 0,101 530 (187,6]35,4
528 HUV-B MQ -6,2 3,6 6,2 -3,1 0,008 || 455 | 352 | 7,7
537 SO-B SLB -13,6 -4.9 13,6 55 0,036 || 455 | 71,5 | 15,7
538 SO-B MQ 8,8 6,0 -8,9 -5,0 0,032 || 455 | 52,1 (115
539 HUV-A LI-A 21,1 10,0 21,1 -9,9 0,035 455 [114,0( 25,1
5051 BNT-B BNP 41,2 59 -41,2 -4,1 0,018 530 [202,9
5053 BNP CML 65,3 91 -65,3 -7,3 0,029 720 |[321,2
5055 MEY CML 5,1 11,6 51 -8,0 0,001 720 [ 615 1| 85
5531 HUV-A KPO -1,9 -0,3 1,9 0,4 0 455 94 | 2,1
5532 HUV-A KPO -1,7 -0,3 1,7 0,4 0 455 84 | 1,8
5541 HUV-B /BB -11,0 10,0 11,0 -9,8 0,008 530 | 72,5 |13,7
5542 BNT-A /BB 9,9 -10,8 -9,9 10,9 0,005 || 530 | 72,1 | 13,6
5543 KV-B BNC -7,3 -4,3 7,3 4,5 0,002 || 480 | 419 | 8,7
5544 KV-A LI-A -3,3 -5,0 3,3 5,3 0,002 530 | 30,7 | 5,8
5545 BNC LI-B 2 -4.9 -2,0 51 0,001 680 | 26,6 | 3,9
5547 HUV-B | VMA-T102|| 0,2 1,0 -0,2 -0,9 0 180 51 | 2,8
5548 HUV-A | VMA-T101 0 0 0 0,1 0 180 01 (0,1
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Tab. 10-4 (2/2) Pomery na vedeniach 110 kV- paralelnd prevadzka

Cislo Rozvodia P, Q. P, Q; APy || lmaxv | Iv | v
vedenia Od Do (MW) | (MVADI(MW) [ (MVAD]] (MW) I (A) | (A) | (%)
5549 KV-B MED 12,1 9,4 -12,1 -9,2 0,020 || 455 | 74,9 |1 16,5
5553 CNT-B MEY 474 11,2 472 | -114 0,181 || 820 |237,7]|29,0
5554 CNT-B BOB -31,8 57 31,6 -5 0,161 || 680 |157,6] 23,2
5556 BOB KV-A 4,9 57 -4,9 -54 0,003 || 680 | 36,9 | 5,4
5557 MOB KV-A 5,2 14 -5,2 -1,2 0,001 || 480 | 26,2 | 5,5
5558 MEY MOB -8,3 0,1 8,3 0,7 0,007 || 680 | 40,5 | 6,0
5559 LI-B ZET -5,6 -1,1 5,6 1,2 0,001 || 360 | 28,1 | 7,8
5560 LI-B ZET -5,6 -1,1 5,6 1,2 0,001 || 360 | 28,1 | 7,8
5561 LI-B SLB 2,5 3,3 -2,5 -2,4 0,003 || 455 | 20,2 | 4,4
5586 0S-B EDU-B2 0 1,2 0 -0,4 0 530 | 57 | 1,1
APy, 1,575

Celkova bilancia ¢innvch vvkonov

Tab. 10-5 Bilancia cinnych vykonov - paralelna prevadzka

P AP
(MW) (MW)
400/110 kV (dodavany vykon) +277,7 0,101
transformatory | 110/vn kV (dodavany vykon) +67,4 0,212
110/vn kV (odoberany vykon) -343,7 1,289
vedenia 110 kV 1,575
ZAP 3,177

Kontrola vypoctov:
Odoberany vykon= Dodavany vykon- Straty na vedeni=(277,7+67,4)-1,575=343,53 MW.

Rozdiel 0,17 MW medzi hodnotou odoberané¢ho vykonu uvedeného v Tab. 10-5 a hodnotou
spocitanou kontrolou je spdsobeny zaokrihl'ovanim, pripadne povolenou chybou vypoctového
programu.

10.2 Skratové pomery
Tab. 10-6(1/2) Skratové pomery- paralelnd prevadzka

7 Skratova " " " " "
skratka || MVA) [ MvA) | ®A) | MvA) | A I %)
AD 3500 1401,9 7,358 1978,8 10,40 40,1
3500 3069,7 16,112 3207,6 16,85 87,7
5000 3514,9 18,449 4643,6 24,41 70,3
5000 3608,9 18,942 4848,4 25,46 72,2
BOB 3500 2418,4 12,693 2296,1 12,06 69,1 65,6
3500 949,2 4,982 896,2 4,68 27,1
3500 3442,3 18,067 44744 23,55 98,4
CNT-B 5000 3745,6 19,659 3307,9 17,39 74,9 66,2
DK-B2 3500 583,5 3,062 397,0 2,08 16,7 11,3
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Tab. 10-6(2/2) Skratové pomery- paralelnd prevadzka

v Skratové " " " " " ”
Rozvodia sileliras? Sk3 L3 Sk Iy Szk3 Szk1
Skratka (MVA) || (mvA) (kA) (MVA) | (kA

3500 3340,6 17,534 || 36405 | 19,12
KPO || 3500 2955,8 15514 || 29915 | 1570
I3500 3773,7 19,807 || 45162 | 23,71
3500 3228,8 16,947 || 34199 | 17,96
3500 2919,3 15,322 || 26111 | 1373
3500 3263,5 17,129 || 40918 | 21,66
MOB 5000 2963,2 15,553 || 3026,4 | 18,89 || 59,3 | 605
MQ 3500 1872,6 9,828 || 13931 | 731 || 535 | 398
SLB 3500 1959,0 10,282 || 15260 | 8,02 || 56,0 | 436
SO-B 5000 41755 21,915 || 37569 | 1977 || 835 | 751
VMA-T10L f[ 2676,9 14,050 || 25872 | 1358 || 765 | 739
VMA-T102 2676,4 14,000 || 25812 | 1355 || 765 | 737
VY 3500 559,1 2,935 531,5 2,79 || 16,0
IZEE 3500 3227,1 16,938 || 36339 | 19,07 || 92,2
ZET | 3500 3027,7 15,891 || 3086,1 | 16,20 || 86,5

10.3 Zhodnotenie vypoctov
Vid. Tab. 10-1

Napiitie vo vSetkych rozvodniach je v dovolenej tolerancii. Najvyssie napdtie 119,3 kV

zelenou farbou) je R 110 kV (VY). Velkost fize napitia sa pohybuje v rozmedzi od -2,22°
(CNT-B) po -5,34° (VY).

Vid'. Tab. 10-2 a Tab. 10-3

Transformator T402 v R 110 kV (SO-B) je zatazeny na 34,5 % a T402 v R 110 kV (CNT-B) je
zat'azeny na 42,24%. Tieto dva transformatory dodavaja z PS do oblasti vykon 277,7 MW.

Transformatory 110/vn kV v R110 kV (BNC a CML) dodavaju z lokalnych zdrojov celkovo
vykon 67,4 MW.

Ziadny z transformatorov 400/110 kV a 110/vn kV nie je pretaZovany.
Vid'. Tab. 10-4

Ziadne z vedeni nie je pretaZované. Najviac zatazené je vedenie &. 5553 (44,6%) a vedenie ¢.
5051 (38,3%) (hodnoty zvyraznené zelenou farbou).

Vid'. Tab. 10-5

Celkove straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV (straty na transformétoroch a vedeniach) Cinia
3,177 MW. Do oblasti je celkovo doddvany ¢inny vykon 345,1 MW. Straty tvoria 0,92 %
celkového dodavaného ¢inného vykonu.
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Vid'. Tab. 10-6

V Tab. 10-6 st cervenou farbou oznacené rozvodne a hodnoty zat'azenia skratovym vykonom (v
pripade trojfazového alebo jednofazového skratu) prevysujuce 100 % menovitej hodnoty
skratovej odolnosti.

Modrou farbou su oznacené rozvodne a hodnoty zataZenia skratovym vykonom (v pripade
trojfazového alebo jednofazového skratu) prevySujice 90 % menovitej hodnoty skratovej
odolnosti. Je zvolena rezerva 10 % v skratovej odolnosti, ktora by mala byt’ dodrzana pre pripad
zapojenia nového zdroja do siete a moznému ndrastu skratovych prudov, preto st oznacené
rozvodne prevysujuce 90 % menovitej hodnoty skratovej odolnosti.

Skratova odolnost’ v R 110 kV CML, HUV, KV, MEY a ZBB je prekroc¢ena.

V pripade trojfazového skratu je zat'azenie skratovym vykonom v R 110 kV (KV) 107,8 %.
V pripade jednofazového skratu je zatazenie skratovym vykonom v R 110 kV (CML) 127,8 %,
v R 110 kV (HUV) 104 %, v R 110 kV (KV) 129,0 % a v R 110 kV (MEY) 116,9 % (hodnoty
zvyraznené ¢ervenou farbou).

V R 110 kV BNC, BNP, BNT a LI je st hodnoty zataZzenia skratovym vykonom (v pripade
trojfazového alebo jednofazového skratu) prevySujuce 90 % menovitej hodnoty skratovej
odolnosti. V pripade trojfazového skratu je zatazenie skratovym vykonom v R 110 kV (LI) 92,3
%. V pripade jednofazového skratu je zat'azenie skratovym vykonom v R 110 kV (BNC) 91,6 %,
v R 110 kV (BNP) 92,9 %, vR 110 kV (BNT) 97,0 % a v R 110 kV (LI) 97,7 % (hodnoty
zvyraznené modrou farbou).

10.4 Mimoriadne stavy pri paralelnej prevadzke

V tejto kapitole preverime navrhnuté mostikové zapojenie pri vybranych mimoriadnych
stavoch, ktoré sa mozu v sieti 110 KV pocas prevadzky vyskytntt’.

Zameriame sa na vypocet ustaleného chodu siete pri vypadkoch vybranych prvkov siete.
Tieto vypadky budu predstavovat’ ¢i uz planované (pre cel revizie, opravy) alebo nepldnované
(porucha) odstavenie danych zariadeni a budeme sledovat’ a kontrolovat’ :

e napiatové pomery v rozvodniach (uzloch) siete 110 kV,
e zatazenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn kV),
e zatazenie vedeni 110 kV,

e celkovu bilanciu ¢innych vykonov,

Kontrolu napédtovych pomerov, zat'aZenia transformatorov a vedeni prevadzame rovnako ako
v kapitole 9.1. Mostikové zapojenie bude preverené pri tychto mimoriadnych stavoch siete:

e vypadok transformatora T402 v R 110 kV Cebin,
e vypadok transformatora T402 v R 110 kV Sokolnice,
e vypadok pripojnice (A) v R 110 kV Komarov.

Vypadok transformatora T402 &i uz v R 110 kV Cebin alebo Sokolnice je najtazsi vypadok,
ktory sa v sieti moze vyskytnat. Je klicovy aje tiez dovodom, preco sa skima moZznost
paralelnej prevadzky UO R CNT a R SO. V pripade vypadku jedného transformétora T402 by
mal ten druhy nepostihnuty prevziat’ zasobovanie celej oblasti (oblast’ zapojend uz v mostikovom
zapojeni) a pritom by nemalo dojst’ k jeho pretazeniu. Pochopitelne vykon bude do oblasti
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dodavany iba z jednej strany (zo strany R 110 kV CNT alebo SO), preto je nutné kontrolovat’
vedenia na pretazenie.

V pripade vypadku pripojnice (A) VR 110 kV Komarov nas bude hlavne zaujimat’ vplyv
rozpojenia jedného zo Stvorice prieénych spinaCov pouzitych pre paralelnd prevadzku
UO R CNT aR SO na napat'ové pomery v rozvodniach. Zostavajice prie¢ne spinace v R 110 kV
(HUV, LI a BNT) zostavaju zapnuté.

10.4.1 Ustaleny chod pri vypadku transformatora T402 v R 110 kV Cebin

Schéma zapojenia pre mostikové zapojenie pri vypadku transformatora T402 v R 110 kV
Cebin je zobrazena na obrazku v Prilohe C. Tymto mimoriadnym stavom simulujeme reakciu
ochran na poruchu na transformatore T402 a nasledne odpojenie transformatora od pripojnice B
v R 110 kV (CNT-B) pomocou vykonového vypinaca.

V pripade samostatnej prevadzky UO R CNT aR SO, by UO R CNT zostala bez dodavky
elektrickej energie v pripade vypadku transformatora T402 vR 110 kV Cebin. Paralelna
prevadzka (mostikové =zapojenie) tychto dvoch oblasti by malo tento problém riesit
a transformator T402 v R 110 kV Sokolnice by mal dodat’ chybajici vykon a nemalo by dojst’
k vypadku dodavky elektrickej energie pripadne k hlbokému poklesu napitia.

Napitové pomery v rozvodniach

Tab. 10-7 Napdtové pomery v rozvodniach siete 110 kV- paralelnd prevadzka (vypadok T402
Cebin)

Rozvodna U o) Rozvodna U o

Skratka || (kV) © Skratka KY) | 0O
AD 1186 | -864 KV-B 1188 | -8,34
BNC || 1188 | -844 LI-A 1187 | -847
BNP || 1188 | -850 LI-B 1187 | -847
BNT-A || 1188 | -849 MED 1193 | -7,70
BNT-B || 1188 | -8.49 MEY 1188 | -8,54
BoB || 1187 | -874 MOB 1188 | -8,43
BU 1180 | -815 MQ 1187 | -823
cMmL || 1189 | -847 SLB 1190 | -7,77
CNT-B || 1187 | -861 SO-B 1196 | -6,96
DK-B2 |[REIOBI609 | v™mA-T101 || 1186 | -859
HUV-A || 1186 | -859 || vmA-T102 |[ 1186 | -850

HUV-B || 1186 | -859 VY | 1169 | -892 |

kpo || 1186 | -860 ZBB 1187 | -8,53
KV-A || 1188 | -835 ZET 1187 | -848




10 Vypocet pri paralelnej previdzke UO R Cebin a R Sokolnice 86

Zatazenie transformatorov

A. Transformatory dodavajuce vykon do oblasti
e Transformatory 400/110 kV

Tab. 10-8 Transformdtory 400/110 kV - paralelnd previdzka (vypadok T402 Cebin)

Rozvodnal| Typ | Prevod Sat [ Paoar | Quodt APt I+ [

Skratka || - &) |[MVA)] A [[mw) [(Mvad [ (Mw]| (&) | (%)

so-B |[T402 |, . | 350 |1837][2781] 144 [0,155]{13444] 732

CNT-B |[ T402 350 | 1837 o 0 0 0 0 [ wp. ]
SPgoer | 278,1| 2AP; | 0,155]

e Transformatory 110/vn kV

Tab. 10-9 Transformatory 110/vn kV (dodavka vykonu) - paralelna prevadzka (vypadok T402
Cebin)

Rozvodna Typ Prevod Sit It Podt QdodT AP+ It i7

Skratka || - Kv) [(MvA)| A) [[vw) [mvad [ mw ][ A) T @)
BNC |[T102 ] 11022 | 40 | 210 || 72 | 02 |0,025| 352 | 16,8

omL |20 [ 120/105 [ 100 [ 525 |[447 | 109 [ 013 ||2235] 4256
T20 | 121/63 | 40 | 210 || 155 | 06 [0054] 753 | 35,9
SPgoar| 67,4 | ZAP; | 0,209 |

B. Transformatory odoberajice vykon z oblasti
e Transformatory 110/vn kV

Vid'. Tab.9-4.

ZataZenie vedeni

Tab. 10-10(1/2) Pomery na vedeniach 110 kV- paralelnd previdzka (vipadok T402 Cebin)

Cislo Rozvodna P, Q: P, Q> APy I maxv ly iy
vedenia Od Do (MW) | (MVAD[I(MW) | (MVADIE MW) I| (A) | (A) | (%)
510 KV-B BNT-A -21,7 3,0 21,6 -2,9 0,022 || 455 (106,2| 23,3
512 SO-B 0S-B 0 2,3 0 -1,2 0,001 || 455 (110 2,4
513 KV-A BNT-B -21,6 2,9 21,6 -2,8 0,021 || 455 [105,9| 23,3

514 SO-B KV-B 1048 | 96 |[1044] 7.4 |l 0449 || 480 508,2-

515 SO-B MED -59,5 0,4 59,4 -0,9 0,134 || 455 [287,3
518 SO-B BU -31,6 -6,1 31,3 6,6 0,296 || 455 [156,4] 34,4
519 BU VY -22,7 -4,3 22,6 5,2 0,149 || 455 |114,5] 25,2
521 CNT-B HUV-A 0,2 -1,1 -0,2 1,8 0 530 | 88 | 1,7
522(1) AD b.¢.32 1,4 0,3 -1,4 0,1 0 120 | 7,0 | 58
522(2) | CNT-B b.¢.32 -0,4 1,0 0,4 1,5 0 530 | 74 | 14
522(3) | HUV-A b.¢.32 -1,0 1,9 1,0 -1,6 0 530 | 10,3 ] 1,9
528 HUV-B MQ 13,9 -3,5 ||-14,0 4,0 0,033 || 455 | 70,7 | 15,5
537 SO-B SLB -31,5 0,6 31,3 -0,4 0,164 || 455 [151,9] 33,4
538 SO-B MQ -29,3 1,5 29,0 -1,1 0,248 || 455 [1415] 31,1
539 HUV-A LI-A 13,1 -0,1 |]-131 0,3 0,011 || 455 | 63,8 | 14,0
5051 | BNT-B BNP 3,2 13,1 -3,2 | -11,2 || 0,002 || 530 | 65,5 | 12,4
5053 BNP CML 27,3 16,2 ||-27,3 | -14,3 || 0,007 || 720 |154,1| 21,4

5055 MEY CML 32,9 0,7 -32,9 2,8 0,022 || 720 |160,4| 22,3
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Tab. 10-10(2/2) Pomery na vedeniach 110 kV- paralelnd previdzka (vypadok T402 Cebin)

Cislo Rozvodiia P, Q. P, Q. APy || loaxv | v v
vedenia Od Do (MW) | (MVAD[I(MW) | (MVADIE MW) I| (A) | (A) | (%)
5531 | HUV-A | KPO 19 | 03 || 19 [ 04 0 |[[455 [ 94 |21
5532 | HUV-A | KPO 17 | 03 || 17 [ 04 0 |[(455 [ 84|18
5541 | HUV-B | ZBB 9,9 33 |99 [ 31 |l 0004 |[ 530 [509][ 9,6
5542 | BNT-A | ZBB 11 [ 41 || 11 [ 42 | 0,003 |[ 530 |57,4]108
5543 | KV-B BNC 152 | 28 |[152 [ 30 |[ 0006 |[ 480 [ 754|157
5544 | KV-A LI-A 120 | 31 |l120 [ 34 |l 0006 |[ 530 | 606|114
5545 | BNC LI-B 60 | -28 |[ 60 [ 30 |[o001]f 680 [323] 48
5547 | HUV-B | VMA-T102 || 0,2 04 |02 ] 03 0 |[(180 [ 24 |13
5548 | HUV-A | VMA-T101|[ 0 0 0 0,1 0 |[(180 [ 05 [ 03
5549 | KV-B MED 521 | 09 |[-523] 06 | 0225 | 455 |253,1 556N
5553 | CNT-B | MEY 3,1 13 |31 ] -04 |[o001|[ 820 [160] 2,0
5554 | CNT-B BOB 28 | 09 |[ 28 [ 07 | o001 680 [142] 21
5556 | BOB KV-A 338 | 01 |[-338] 01 [[0052] 680 [1642] 24,1
5557 | MOB KV-A 175 | 11 |[-275] -1,0 |[[0,006 || 480 [851 17,7
5558 | MEY MOB 4 02 |[-40 [ 10 | 0,002 680 [202] 30
5559 | LI-B ZET 56 | -11 || 56 [ 12 | 0001 |[ 360 [280] 7.8
5560 | LI-B ZET 56 | -11 || 56 [ 12 | 0001 |[ 360 [280] 7.8
5561 | LI-B SLB 201 | 29 |[-202] 35 |[ 0094 | 455 [989 217
5586 | 0S-B | EDU-B2 0 04 [ 0 12 0 |[53 [57[11
SAPy | 1,962

Celkova bilancia ¢innych vvkonov

Tab. 10-11 Bilancia cinnych vykonov - paralelnd previdzka (vypadok T402 Cebin)

P AP
(MW) (MW)
400/110 kV (dodavany vykon) +278,1 0,155
transformatory | 110/vn kV (dodavany vykon) +67,4 0,209
110/vn kV (odoberany vykon) -343,7 1,289
vedenia 110 kV 1,962
XAP 3,615

Kontrola vypoctov:
Odoberany vykon= Dodavany vykon- Straty na vedeni=(278,1+67,4)-1,962=343,54 MW.

Rozdiel 0,16 MW medzi hodnotou odoberaného vykonu uvedeného v Tab. 10-11 a hodnotou
spocitanou kontrolou je spdsobeny zaokruhlovanim, pripadne povolenou chybou vypoctového
programu.

10.4.2 Ustaleny chod pri vypadku transformatora T402 v R 110 kV Sokolnice

Schéma zapojenia pre mostikové zapojenie pri vypadku transformatora T402 v R 110 kV
Sokolnice je zobrazend na obrazku v Prilohe D. Tymto mimoriadnym stavom simulujeme
reakciu ochran na poruchu na transformatore T402 a nésledne odpojenie transformétora od
pripojnice B v R 110 kV (SO-B) pomocou vykonového vypinaca.
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Napiat'ové pomery v rozvodniach

Tab. 10-12 Napdtové pomery v rozvodniach siete 110 kV- paralelnad previdzka (vypadok T402
Sokolnice)

Rozvodia u 6 Rozvodna u 6

Skratka || (kv) | () Skatka || kv) | ©
AD || 161 | 674 Kv-B |l 1156 | 821
BNC || 1156 | -822 LI-A 1155 | -8,17
BNP || 1160 | 7,96 LI-B 1155 | -8,16
BNT-A || 1159 | 802 MED  |[ 1153 [ -846
BNT-B || 1159 | -8,02 MEY [ 1162 [ 777
BOB || 1150 | -8,00 MOB || 1156 | -8,20
BU |[ 1135 | 901 MQ 1153 | -8,23
cML || 1162 | -7,86 SLB 1151 | -8,58
cNT-B ([REIENISAN]| soB [ 1152 [ 863
Dk-B2 || 1154 | -867 || vmA-T101 || 1158 | -7,66
HUV-A || 1158 | -7.66 || vMA-T102 || 1158 | -7,66

HUV-B || 1158 | -7.66 VY !

KPO 115,8 -7,66 ZBB 1158 | -7,89

KV-A 115,6 -8,21 ZET 1155 | -8,18

Zatazenie transformatorov

A. Transformatory dodavajuce vykon do oblasti
e Transformatory 400/110 kV

Tab. 10-13 Transformatory 400/110 kV - paralelna previdzka (vypadok T402 Sokolnice)

Rozvodna Typ Prevod Snt T Podt QdodT APt I+ [
Skratka || - | (&) [MVAY] (A) |[tvw) [iMva) [ivwd |l (A) | ()

SO-B || T402 400/110 350 | 1837 0 0 0 0 0
CNT-B || T402 350 | 1837 |1280,1| -16 |0,213]{1388,1| 75,6

SPgar| 280,1| 2AP; | 0,213 ]

e Transformatory 110/vn kV

Tab. 10-14 Transformatory 110/vn kV (doddvka vykonu) - paralelna prevadzka (vypadok T402
Sokolnice)

Rozvodna Typ Prevod Snt It Pgodt QdodT APt I+ i
Skratka || - | (V) [(MVAY] (A) |[(Mw) [(MvA) [ (MW || (&) | ()

BNC T102 | 110/22 40 210 7,2 4,4 0,026 ]| 42,3 | 20,1
CML T10 | 121/10,5| 100 525 || 44,7 30,1 ]0,163]]267,6 | 51,0

T20 | 12163 | 40 | 210 || 155 | 91 [o0,063| 894 | 426
SPuoar| 67,4 | ZAP; | 0,252

B. Transformatory odoberajuce vykon z oblasti
e Transformatory 110/vn kV

Vid’. Tab.9-4.
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Zatazenie vedeni

Tab. 10-15 Pomery na vedeniach 110 kV- paralelnd prevadzka (vypadok T402 Sokolnice)

Cislo Rozvodna P, Q: P, Q> APy I maxv ly iy
vedenia Od Do (MW) | (MVADI(MW) [ (MVADIT (MW) || (A) | (A) | (%)
510 KV-B BNT-A 31,5 8,4 -316| -84 0,050 || 455 |162,9| 35,8
512 SO-B 0S-B 0 2,1 0 -1,1 0,001 || 455 (108 | 24
513 KV-A BNT-B 31,3 8,3 314 -83 0,049 || 455 |161,9| 35,6
514 SO-B KV-B 30,6 8,1 -30,7 -8 0,044 || 480 |158,9| 33,1
515 SO-B MED 13,1 2,6 -13,1| -2,4 0,007 || 455 | 67,0 | 14,7
518 SO-B BU -316 | -6,6 31,3 6,9 0,322 || 455 |163,1| 35,8
519 BU VY 228 | 4,7 22,6 5,4 0,162 || 455 |119,5| 26,3
521 CNT-B HUV-A -68,5 6,2 67,7 -8,1 0,801 || 530 |340,2
522(1) AD b..32 1,4 0,3 -1,4 0,1 0 120 [ 7,2 | 6,0
522(2) | CNT-B b..32 -69,9 6,2 69,5 -7,4 0,478 || 530 |347,5
522(3) | HUV-A b..32 67,7 -8,1 -68,1 7,3 0,333 || 530 |340,2
528 HUV-B MQ -233| -0,3 23,2 0,6 0,091 || 455 |116,1| 25,5
537 SO-B SLB 1,2 -1,2 -1,2 1,8 0 455 (111 ] 24
538 SO-B MQ 8,1 -1,4 -8,1 2,3 0,021 || 455 | 42,2 | 9,3
539 HUV-A LI-A -48,6 5,0 48,5 -5,2 0,162 || 455 |243,6| 53,5
5051 BNT-B BNP 71,8 275 ||-71,8 | -25,8 || 0,057 || 530 |383,1
5053 BNP CML 95,9 30,8 ||-96,0 | -29,2 || 0,072 || 720 |501,4
5055 MEY CML -35,9 | 13,3 35,8 -10 0,032 || 720 [190,1| 26,4
5531 | HUV-A KPO -1,9 -0,3 19 0,4 0 455 | 96 | 21
5532 | HUV-A KPO -1,7 -0,3 1,7 0,4 0 455 | 8,6 1,9
5541 | HUV-B ZBB 2771 11,3 27,7 | -11,2 || 0,036 || 530 |149,1( 28,1
5542 | BNT-A ZBB 266 | -123 ||-26,6 | 12,3 0,020 || 530 |146,1| 27,6
5543 KV-B BNC -1,3 -1,3 1,3 15 0 480 | 10,1 | 21
5544 KV-A LI-A 3,2 -3,5 -3,2 3,8 0,001 || 530 | 248 | 4,7
5545 BNC LI-B 8,0 -5,4 -8,0 5,6 0,002 || 680 | 48,7 | 7,2
5547 | HUV-B | VMA-T102 0,2 43 -0,2 -4,2 0,001 || 180 | 215 119
5548 | HUV-A | VMA-T101 0 0 0 0,1 0 180 [ 04 | 0,2
5549 KV-B MED 202 -1,9 20,2 2,1 0,036 || 455 |101,5| 22,3
5553 | CNT-B MEY -87,4 4,3 86,8 -7,1 0,601 || 820 |432,8| 52,8
5554 | CNT-B BOB 5431 -0,7 53,8 -0,3 0,470 || 680 |268,8| 39,5
5556 BOB KV-A -17,3 1,1 17,3 -0,8 0,014 || 680 | 86,5 | 12,7
5557 MOB KV-A 3,6 -4,5 3,6 4,7 0,001 || 480 [ 29,4 | 6,1
5558 MEY MOB -171 1 -6,0 17,0 6,7 0,035 || 680 [ 91,2 | 13,4
5559 LI-B ZET -5,6 -1,1 5,6 1,2 0 360 | 28,8 | 8,0
5560 LI-B ZET -5,6 -1,1 5,6 1,2 0 360 | 28,8 8,0
5561 LI-B SLB -124 1 -0,6 12,3 1,3 0,037 || 455 | 62,1 | 13,6
5586 0S-B EDU-B2 0 1,1 0 -0,4 0 530 | 5,7 1,1
APy 3,936
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Celkova bilancia ¢innvch vvkonov

Tab. 10-16 Bilancia cinnych vykonov - paralelna prevadzka (vypadok T402 Sokolnice)

P AP
(MW) (MW)
400/110 kV (dodavany vykon) +280,1 0,213
transformatory | 110/vn kV (dodavany vykon) +67,4 0,252
110/vn kV (odoberany vykon) -343,7 1,289
vedenia 110 kV 3,936
XAP 5,690

Kontrola vypoctov:
Odoberany vykon= Dodavany vykon- Straty na vedeni=(280,1+67,4)-3,936=343,56 MW.

Rozdiel 0,14 MW medzi hodnotou odoberaného vykonu uvedeného v Tab. 10-16 a hodnotou
spocitanou kontrolou je spdsobeny zaokruhlovanim, pripadne povolenou chybou vypoctového
programul.

10.4.3 Ustaleny chod pri vypadku pripojnice (A) v R 110 kV Komarov

Schéma zapojenia pre mostikové zapojenie pri vypadku pripojnice (A) v R 110 kV Komarov
je zobrazend na obrazku v Prilohe E. Tymto mimoriadnym stavom simulujeme reakciu ochran na
poruchu na pripojnici A a nasledne odpojenie vsetkych vedeni od pripojnice A (vedenia ¢. 5556,
514, 5544 a 513) a vypnutie priecneho spinaca pripojnic.

Napitové pomery v rozvodniach

Tab. 10-17 Napdtové pomery v rozvodniach siete 110 kV- paralelnd previdzka (vypadok
pripojnice KV-A)

Rozvodna U o) Rozvodna U o)

Skratka (KV) © Skratka ®KY) | 0

AD 1180 | -3,09 KV-B 1182 | -3,86
BNC 1181 | -3:88 LI-A 118,0 | -3,84
BNP 1182 | -371 LI-B 1180 | -3,84
BNT-A || 1182 | -375 MED 1188 | -3,62
BNT-B 1182 | -3,75 MEY 1183 | -3,63
BOB 1174 | -4,04 MOB 118,1 | -3,88
BU 1178 | -444 MQ 1183 | -3,68
CML 1183 | -365 SLB 1186 | -3,65
CNT-B 1177 | -2,50 SO-B 1194 | -324
Dk-B2 ||REIOI8280] | v™mA-T101 [ 1180 [ -358
HUv-A |[ 1180 | -358 |] vmA-T102 |[ 1180 | -3558
HUV-B 1180 | -3,58 VY | 1167 | 522 |
KPO 1180 | -359 ZBB 118,1 | -3,69
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Zatazenie transformatorov

A. Transformatory dodavajice vykon do oblasti
e Transformatory 400/110 kV

Tab. 10-18 Transformatory 400/110 kV - paralelna previdzka (vypadok pripojnice KV-A)

Rozvodna Typ Prevod SnT It PdodT QdodT APt It izT
skratka || - | (kV) | (MVAY] (A) [[(vw) [(MvAD [ (vw |l (A) | (%)
SO-B || T402 400/110 350 | 1837 ]j118,1| 38,3 | 0,031} 600,44 | 32,7
CNT-B || T402 350 | 1837 ]J159,8 | -33,1 | 0,07 || 797,9 | 43,4

SPaoer | 277.9| 2AP; | 0,101 ]

e Transformatory 110/vn kV

Tab. 10-19 Transformatory 110/vn kV (doddvka vykonu) - paralelnd prevadzka (vypadok
pripojnice KV-A)

Rozvodna Typ Prevod SnT | nT PdodT QdodT APt | T iZT
Skratka || - | (&) [(MVA)| (A) |[(Mw) [(MVAN [ (MW)][ (A | (%)

BNC T102 | 110/22 40 210 7,2 11 0,025]| 358 | 17,0
CML T10 | 121/10,5| 100 525 || 44,7 149 10,135]1229,9 | 43,8

T20 | 121/63 | 40 | 210 || 155 | 24 |0,054|f 76,5 | 36,4
SPgoar| 67,4 | ZAP; | 0,214 |

B. Transformatory odoberajuce vykon z oblasti
e Transformatory 110/vn kV

Vid’. Tab.9-4.

Zatazenie vedeni

Tab. 10-20(1/2) Pomery na vedeniach 110 kV- paralelna prevadzka (vypadok pripojnice KV-A)

Cislo Rozvodna P, Q. P, Q; APy | maxv Iy [y
vedenia od Do |[mw) [(mvADl[(vw) [ (mvanif ivw) [T ) | &) | @)
510 KV-B | BNT-A |l157 [ -49 ||-157| 50 |l 0,012 |[ 455 [805 [ 177
512 SO-B 0S-B 0 2,3 0 | -12 |l o001 |[ 455 |110] 24
KV-A | BNT-B 0 0 0 0,2 0 ][ 455 [ 08 [02
SO-B KV-A 0 0,4 0 0 0 |[ 480 [ 18 [ 04
515 SO-B MED |[-331] -16,2 |[330 [ 16,2 |[ 0,052 || 455 [178,7 [NS0i]
518 SO-B BU 316 | 61 |[313 ] 66 | 0297 |[ 455 |156,7] 34,4
519 BU VY 22,7 43 |[226 | 52 | 0149 |[ 455 [114,7] 252
521 | CNT-B | HuUv-A |[-37,1] 10,7 |[ 36,8 | -10.8 |[ 0,246 || 530 [188,:8] 35,6
522(1) AD b.832 14 [ 03 |[-14] o1 0 |[[120 [ 7159

522(2) CNT-B b.¢.32 -38,2 | 10,8 || 38,0 [ -10,9 || 0,149 || 530 [194,1] 36,6
522(3) HUV-A b.¢.32 36,5 | -10,8 J|-36,6 | 10,8 0,100 || 530 |186,7]| 35,2

528 HUV-B MQ -2,0 5,8 2,0 -5,2 0,006 || 455 | 29,9 | 6,6
537 SO-B SLB -189 | -7,8 18,8 8,3 0,070 || 455 [100,0] 22,0
538 SO-B MQ -131 | -7,2 13,1 8,1 0,068 || 455 | 75,1 ] 16,5

539 HUV-A LI-A 233 87 I[232| 86 |[0,040 || 455 [121,6] 26,7
5051 BNT-B BNP 399 | 7.4 40 | 56 |[o0018]] 530 [1985]( 375
5053 BNP CML 64 106 |[-641| -88 |[ 0025 || 720 [317,0 -|
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Tab. 10-20(2/2) Pomery na vedeniach 110 kV- paralelnd prevadzka (vypadok pripojnice KV-A)

Celkova bilancia ¢innych vvkonov

Cislo Rozvodia Py Q. P, Q. APy || lpav | Iv v
vedenia od Do |[[mw) [(mvADl[(vw) [ (mvanif ivw) [T ) | &) | @)
5055 MEY CML || -39 | 120 |[ 39 | -84 |[0001] 720 [615] 85
5531 | HUV-A | KPO 19 [ 03 |19 [ 04 0 |[ 455 [ 95 [ 21
5532 | HUV-A | KPO 17 [ 03 |[17 [ 04 0 |[ 455 [ 84 |18
5541 | HUV-B | zBB |[-123] 94 |[123 | -93 |[ 0,009 || 530 [ 756|143
5542 | BNT-A | ZBB 11,2 | -103 |[-12,2| 10,4 |[0,005 || 530 [ 74,6 | 14,1
5543 KV-B BNC 33 | 50 |[ 33 | 52 |o00L|[ 480 [299] 62
B <V-A LI-A 0 0 0 0,3 0 |[530 [ 16 [ 03
5545 BNC LI-B 6 | 58 || 60| 60 |loool]|[ 680 |414] 61
5547 | HUV-B | VMA-T102]| 02 | 13 | -02 | -12 0 |[180 [ 62 | 34
5548 | HUV-A | VMA-T101]| 0 0 0 0,1 0 |[180 [ 05|03
5549 KV-B MED |[259 | 16,5 |[-26,0 | -16,4 |[ 0,079 || 455 [150,1] 33,0
5553 | CNT-B | MEY |[-47,7| 116 |[ 47,6 | -11,8 |[ 0,185 || 820 [240,2] 29,3
5554 | CNT-B BOB_ |[-368] 0 |[365| 04 | 0210 |[ 680 [179,8] 26,4
55560l BOB KV-A 0 04 0 0 0 680 | 1,8 [ 03
5557 MOB KV-B 36 | 14 |36 [ -12 |loo01|[ 480 [ 189 39
5558 MEY MOB |98 | 0O 98 | 07 Jloo10|[ 680 [481] 7.1
5559 LI-B ZET 56 | 11 |[ 56 [ 12 | o001 |[ 360 [282] 738
5560 LI-B ZET 56 | 11 |[ 56 [ 12 | o001 |[ 360 [282] 7.8
5561 LI-B SLB 77 | 60 |77 | 52 |[ 0026 ] 455 [47,7]105
5586 0s-B | EDUB2 |[ 0 12 0 | 04 0 ] 53 [57]11
SAPy | 1763

Tab. 10-21 Bilancia c¢innych vykonov - paralelnd previdzka (vypadok pripojnice KV-A)

Kontrola vypoctov:
Odoberany vykon= Dodavany vykon- Straty na vedeni=(277,9+67,4)-1,763=343,54 MW.

Rozdiel 0,16 MW medzi hodnotou odoberaného vykonu uvedeného v Tab. 10-21 a hodnotou
spocitanou kontrolou je sposobeny zaokrahl'ovanim, pripadne povolenou chybou vypoctového

programu.

P AP
(MW) (MW)
400/110 kV (doddvany vykon) +277,9 0,101
transformatory | 110/vn kV (dodavany vykon) +67,4 0,214
110/vn kV (odoberany vykon) -343,7 1,289
vedenia 110 kV 1,763
ZAP 3,367
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10.4.4 Zhodnotenie vypoctov pri mimoriadnych stavoch
e Vypadok transformatora T402 v R 110 kV Cebin
Vid'. Tab. 10-7

Napitie vo vSetkych rozvodniach je v dovolenej tolerancii. NajvysSie napidtic 119,8 kV
zelenou farbou) je R 110 kV (VY). Velkost’ faze napitia sa pohybuje v rozmedzi od -6,96° (SO)
po -8,92° (VY).

Vid’. Tab. 10-8 a Tab. 10-9

Transformator T402 v R 110 kV (SO-B) je zatazeny na 73,2 % a T402 v R 110 kV (CNT-B) je
zatazeny na 0 % (je odpojeny). Transformator T402 v R 110 kV (SO-B) sam dodava z PS do
oblasti vykon 278,1 MW.

Transformatory 110/vn kV v R110 kV (BNC a CML) dodavaju z lokalnych zdrojov celkovo
vykon 67,4 MW.

Ziadny z transformatorov 400/110 kV a 110/vn KV nie je pret'aZovany.
Vid'. Tab. 10-10

V Tab. 10-10 st ¢ervenou farbou oznacené vedenia a hodnoty pradového zatazenia prevySujice
100 % maximdalneho pradu vedenim.

Vedenie ¢. 514 je pridovo pretaZované a je zat'aZené na 105,9 %. Najviac zatazené je
vedenie ¢. 515 (63,1 %) a vedenie ¢. 5549 (55,6 %) (hodnoty zvyraznené zelenou farbou).

Vid'. Tab. 10-11

Celkové straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV (straty na transformétoroch a vedeniach) Cinia
3,615 MW. Do oblasti je celkovo dodavany ¢inny vykon 345,5 MW. Straty tvoria 1,05 %
celkového dodavaného ¢inného vykonu.

e Vvypadok transformatora T402 v R 110 kV Sokolnice
Vid’. Tab. 10-12

Napitie vo vSetkych rozvodniach je v dovolenej tolerancii. Najvyssie napdtie 116,7 kV

evve

zelenou farbou) je R 110 kV (VY). Velkost fize napitia sa pohybuje v rozmedzi od -5,41°
(CNT-B) po -10,75° (VY).

Vid'. Tab. 10-13 a Tab. 10-14

Transformator T402 v R 110 kV (CNT-B) je zatazeny na 75,6 % a T402 v R 110 kV (SO-B) je
zatazeny na 0 % (je odpojeny). Transformator T402 v R 110 kV (CNT-B) sam dodava z PS do
oblasti vykon 280,1 MW.

Transformatory 110/vn kV v R110 kV (BNC a CML) dodavaju z lokalnych zdrojov celkovo
vykon 67,4 MW.

Ziadny z transformatorov 400/110 kV a 110/vn kV nie je pretaZovany.
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Vid'. Tab. 10-15

Ziadne z vedeni nie je pretaZované. Najviac zatazené je vedenie & 5051 (72,3 %), 5053
(69,6 %), 522(2) (65,6 %), 521 (64,2 %) a vedenie ¢. 522(1) (64,2 %) (hodnoty zvyraznené
zelenou farbou).

Vid'. Tab. 10-16

Celkové straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV (straty na transformétoroch a vedeniach) Cinia
5,690 MW. Do oblasti je celkovo dodévany cCinny vykon 347,5 MW. Straty tvoria 1,64 %
celkového dodédvaného ¢inného vykonu.

e Vypadok pripojnice (A) v R 110 kV Komarov
Vid’. Tab. 10-17

Z dovodu poruchy nie je na pripojnici (A) VR 110 kV Komarov napitie (zvyraznené
cervenou farbou). Napitie vo vSetkych ostatnych rozvodniach je v dovolenej tolerancii.
Najvyssie napitie 119,6 kV (zvyraznené zelenou farbou) je vR 110 kV (DK-B2). Najnizsie
napitie 116,7 KV (zvyraznené zelenou farbou) je R 110 kV (VY). Velkost faze napitia sa
pohybuje v rozmedzi od -2,50° (CNT-B) po -5,22° (VY).

Vid’. Tab. 10-18 a Tab. 10-19

Transformator T402 v R 110 kV (CNT-B) je zataZeny na 43,4 % a T402 v R 110 kV (SO-B) je
zat'azeny na 32,7 %. Oba transformatory dodavaji z PS do oblasti vykon 277,9 MW.

Transformatory 110/vn kV v R110 kV (BNC a CML) dodavaji z lokdlnych zdrojov celkovo
vykon 67,4 MW.

Ziadny z transformatorov 400/110 kV a 110/vn KV nie je pret'aZovany.
Vid'. Tab. 10-20

Ziadne z vedeni nie je pret'azované. Najviac zataZené je vedenie &. 5053 (44,0 %) a vedenie &.
515 (39,3 %) (hodnoty zvyraznené zelenou farbou). Vedenia ¢. 513, 514, 5544 a 5556 su v R 110
kV (KV-A) vypnuté (vedenia zvyraznené ¢ervenou farbou).

Vid'. Tab. 10-21

Celkove straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV (straty na transformétoroch a vedeniach) Cinia
3,367 MW. Do oblasti je celkovo dodavany ¢inny vykon 3453 MW. Straty tvoria 0,98 %
celkového dodavaného ¢inného vykonu.
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11 POROVNANIE A VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

V tejto kapitole budi vyhodnotené a porovnané vysledky vypoctov z kapitol 9 a 10. Ako
prvé bude prevedené porovnanie samostatnej a paralelnej prevadzky UO R Cebin a R Sokolnice
uskuto¢nenej pomocou mostikového zapojenia. Po druhé bude porovnana paralelna prevadzka
UO R Cebin aR Sokolnice s paralelou prevadzkou pri mimoriadnych stavoch. Samotné
vyhodnotenie bude vzdy prevedené na konci podkapitoly.

11.1 Porovnanie samostatnej a paralelnej prevadzky UO R Cebin
a R Sokolnice

Po prvé budeme porovnavat’ ustaleny chod pri paralelnej prevadzke v mostikovom zapojeni
oproti samostatnej prevadzke UO R CNT aR SO. Zameriame sa na napitové pomery
v rozvodniach 110 kV, zat'azenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn kV), zatazenie vedeni
a celkové straty v sieti.

V dalSej Casti sa budeme zaoberat’ skratovymi pomermi po zavedeni mostikového zapojenia.

Porovnanie je vzdy vztiahnuté voci samostatnej prevadzke UO, ¢i uz pdjde 0 porovnavanie
ustalenych chodov alebo skratovych pomerov.

11.1.1 Ustaleny chod
Napéit'ové pomery v rozvodniach

Farebné znacenie v Tab. 11-1 zodpoveda, zna¢eniu na obrazku v Prilohe A. Zltou farbou su
oznagené rozvodne patriace do UO R Cebin a modrou rozvodne patriace do UO R Sokolnice.

Pouzité symboly v Tab.10-1:

AU  rozdiel medzi napédtim v rozvodniach pri samostatnej a paralelnej prevadzke UO
R CNT a R SO (vztiahnuté k samostatnej prevadzke).

Tab. 11-1(1/2) Napdtové pomery v rozvodniach siete 110 kV- pri samostatnej a paralelnej
prevadzke

Prevadzka Porovnanie
Samostatna | Paralelnd | Samostatna x Paralelna
Rozvodna U AU

Skratka (kV) (kV) (%)
AD 117,4 118,2 0,8 0,68
119,2 118,3 -0,9 -0,76
BNP 117,9 118,4 05 0,42
119,0 118,4 -0,6 -0,50
BNT-B 117,8 118,4 0,6 0,51
BOB 117,4 118,2 0,8 0,68
B || 1182 117,4 -0,8 -0,68
CML 118,0 118,5 0,5 0,42

CNT-B 117,6 118,3 ||[FNOAoEo|
120,0 119,3 -0,7 -0,58
117,3 118,2 0,9 0,77
119,0 118,2 -0,8 -0,67
KPO 117,3 118,2 0,9 0,77
KV-A 117,6 118,4 0,8 0,68
119,3 118,4 -0,9 -0,75
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Tab. 11-1(2/2) Napdtové pomery v rozvodniach siete 110 kV- pri samostatnej a paralelnej
prevadzke

Prevadzka Porovnanie

Samostatna | Paralelnd | Samostatna x Paralelna

Rozvodna U AU

Skratka (kV) (kV) (%)
LI-A 117,4 118,2 0,8 0,68
119,2 118,2 -1,0 -0,84
119,6 118,7 -0,9 -0,75
MEY 117,9 118,5 0,6 0,51
MOB 117,6 118,3 0,7 0,60
119,0 118,2 -0,8 -0,67
119,3 118,5 -0,8 -0,67

1198 [ 119,1 |(EEONANRNEOSESIN|
119,0 118,2 -0,8 -0,67
117,3 118,2 0,9 0,77
117,1 116,3 -0,8 -0,68
119,0 118,3 -0,7 -0,59
119,1 118,2 -0,9 -0,76

Zatazenie transformatorov

A. Transformatory dodavajuce vykon do oblasti
e Transforméatory 400/110 kV

Pouzité symboly v Tab.11-2:
Az rozdiel medzi pridovym zatazenim transformatora pri samostatnej a paralelnej
prevadzke UO R CNT a R SO (vztiahnuté k samostatnej prevadzke).

Tab. 11-2 Prudové zatazenie transfomdtorov 400/110 kV- pri samostatnej a paralelnej previdzke

Prevédzka Porovnanie
Samostatna | Paralelna | Samostatna x Paralelna
Rozvodna Typ IT Al
Skratka - (%) (%)
SO-B T402 47,1 34,5 -12,7
CNT-B T402 27,0 42,4 15,4

e Transformatory 110/vn kV

Tab. 11-3 Prudové zatazenie transfomdtorov 110/vn kV (dodavka vykonu)- pri samostatnej
a paralelnej prevadzke

Prevadzka Porovnanie
Samostatna | Paralelna | Samostatna x Paralelna
Rozvodia Typ i7 Al
Skratka - (% (%)
BNC T102 16,7 16,9 0,2
T10 44,7 43,3 -1,4
CML T20 37,0 36,2 -0,8

B. Transformatory odoberajiice vykon z oblasti
e Transformatory 110/vn kV
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Velkost' odberov distribu¢nych transformatorov ako uz bolo uvedené v kapitole 9 sa
Vv priebehu vypoctov nemenila (¢i uz iSlo o samostatnu prevadzku alebo paralelntl). Z toho
dovodu sa nemenilo ani zatazenie, ani straty na uvedenych transformatoroch.

Zatazenie vedeni

Pouzité symboly v Tab.11-4:

Aipy  rozdiel medzi pridovym zataZenim vedenia pri samostatnej a paralelnej prevadzke
UO R CNT a R SO (vztiahnuté k samostatnej prevadzke).

Tab. 11-4 Prudové zatazenie vedeni 110 kV - pri samostatnej a paralelnej prevddzke

Prevadzka Porovnanie
Samostatné | Paralelna | Samostatné x paralelnd
Cislo 2y Alyy
vedenia (%) (%)
50 || 355 [ o4 |G
512 24 24 | 00
513 25,8 9,3
514 55,3 34,2
515 34,8 22,6 -12,2
518 34,3 34,3 0,0
519 25,1 25,3 0,2
521 22,5 35,8 13,3
522(1) 59 59 0,0
522(2) 23,4 36,8 13,4
522(3) 22,0 35,4 13,4
528 3,9 7,7 3,8
537 21,1 15,7 -5,4
538 19,8 11,5 -8,3
539 15,5 25,1 9,6
5051 22,1 38,3 16,2
5053 32,3 44,6 12,3
5055 13,1 8,5 -4,6
5531 2,0 2,1 0,1
5532 2,0 1,8 -0,2
5541 3,4 13,7 10,3
5542 2,8 13,6 10,8
5543 12,4 8,7 -3,7
5544 9,3 58 -3,5
5545 2,5 3,9 1,4
5547 0,9 2,8 19
5548 0,3 0,1 -0,2
5549 27,4 16,5 -10,9
5553 17,5 29,0 115
5554 16,6 23,2 6,6
5556 10,3 54 -4,9
5557 5,8 55 -0,3
5558 6,4 6,0 -0,4
5559 7,8 7,8 0,0
5560 7,8 7,8 0,0
5561 9,3 4,4 -4,9
5586 1,1 1,1 0,0
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Celkova straty v sieti 110 kV

Pouzité symboly v Tab.11-5:

Asap

Tab. 11-5 Celkové straty v sieti 110 KV - pri samostatnej a paralelnej prevadzke

rozdiel medzi celkovymi stratami v sieti 110 kV pri samostatnej a paralelnej

prevadzke UO R CNT a R SO (vztiahnuté k samostatnej prevadzke).

Prevadzka Porovnanie
Samostatna Paralelna Samostatna x Paralelna
AP Azpp
(MW) (MW) (%)
2,933 3,177 0,244 8,32

11.1.2 Skratové pomery

Tab. 11-6 Skratové pomery - pri samostatnej a paralelnej prevadzke

Prevadzka Porovnanie
Samostatna Paralelna Samostatna x Paralelna
Rozvodia || o1 N she | sha || She | sha || 8she | Asa
Skratka (MVA) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
AD 3500 31,68 45,25 40,05 56,54 8,38 11,29
BNC 3500 51,88 54,82 87,71 91,65 35,82 36,82
BNP 5000 35,95 41,58 70,30 92,87 34,35 51,29
BNT-A 36,94 51,53 35,24 45,44
BNT-B 000 3563 T a106 || 218 | %097 [ 3655 55,01
BOB 3500 43,15 44,35 69,10 65,60 25,94 21,26
BU 3500 24,87 24,13 27,12 25,61 2,25 1,47
CML 3500 52,01 60,14 98,35 127,84 46,34 67,70
CNT-B 5000 51,77 49,29 74,91 66,16 23,14 16,87
DK-B2 3500 15,79 11,00 16,67 11,34 0,88 0,35
HUV-A 50,33 54,36 45,12 49,66
HUV-B 3500 43.10 4574 95,45 104,01
KPO 3500 47,11 48,84 84,45 85,47
KV-A 50,91 56,69
KV-B 3500 61,97 73,51 107,82 | 129,03 45,85 55,53
LI-A 47,55 50,08 44,70 47,63
LI-B 3500 46,81 45,16 9225 9.1 45,44 52,55
MED 3500 58,77 56,83 83,41 74,60 24,63 17,78
MEY 3500 51,86 59,58 93,24 116,91 41,39 57,33
MOB 5000 32,22 33,89 59,26 60,53 27,05 26,64
MQ 3500 37,30 30,87 53,50 39,80 16,20 8,93
SLB 3500 42,70 35,87 55,97 43,60 13,27 7,73
SO-B 5000 58,81 57,43 83,51 75,14 24,70 17,71
VMA-T101 3500 38,82 39,07 76,48 73,92 37,66 34,85
VMA-T102 44 43 44,99 76,47 73,75 32,03 28,76
VY 3500 15,18 14,67 15,97 15,19 0,80 0,51
ZBB 3500 48,31 58,93 92,20 103,83 43,89 4490
ZET 3500 45,29 43,01 86,51 88,17 41,22 45,16
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Pouzité symboly v Tab.11-6:

As,,5 rozdiel medzi zatazenim rozvodne pociatoénym razovym skratovym vykonom pri
trojfazovom skrate pri samostatnej a paralelnej prevadzke UO R CNT aR SO
(vztiahnuté k samostatnej prevadzke).

As,y, rozdiel medzi zataZenim rozvodne pociatoénym razovym skratovym vykonom pri
trojfazovom skrate pri samostatnej a paralelnej prevadzke UO R CNT aR SO
(vztiahnuté k samostatnej prevadzke).

11.1.3 Vyhodnotenie
Vid'. Tab. 11-1

Pri zapojeni do mostika je v R 110 kV Cebin na pripojnici (B) napitie 118,3 kV (zvyraznené
zelenou farbou). Ide o narast napétia o 0,6 % oproti samostatnej prevadzke uzlovych oblasti. Tato
zmena sa prejavi vo vSetkych rozvodniach spadajucich (pri samostatnej prevadzke) do UO
R Cebin, narastom napitia.

V R 110 kV Sokolnice je na pripojnici (B) napétie 119,1 kV (zvyraznené zelenou farbou), ¢o je
0,58 % pokles oproti samostatnej prevadzke uzlovych oblasti. Opit’ sa taito zmena odzrkadli vo
vSetkych rozvodniach spadajucich (pri samostatnej prevadzke) do UO R Sokolnice, poklesom
napitia.

Rovnaké napitie na oboch pripojniciach (A a B) urozvodni s dvojitym systémom pripojnic
(HUV, LI, BNT a KV) nam preukazuje, zapnuty stav prie¢neho spinaca pripojnic v danych
rozvodniach.

Pri paralelnej prevadzke UO R Cebin a R Sokolnice za pouZitia mostikového zapojenia je
napitie vo vSetkych rozvodniach v dovolenej tolerancii.

Vid'. Tab. 11-2 a Tab. 11-3

Transformator T402 v R 110 kV (SO-B) je prudovo zatazeny na 34,5 %, ¢o je pokles o 12,7 %
oproti samostatnej prevadzke. Transformator T402 v R 110 kV (CNT-B) je pradovo zatazeny na
42,4 %, €o je zvySenie o 15,4 % oproti samostatnej prevadzke.

Vagsiu Gast &inného vykonu do oblasti dodava Cebinsky transformator T402 (155,3 MW)
amensiu Cast' Sokolnicky transformator T402 (122,4 MW), Co je zmena oproti samostatnej
prevadzke. Pri samostatnej prevadzke vacsiu Cast’ vykonu z PS dodava Sokolnicky transformator
T402 (178,2 MW) a mensiu &ast’ Cebinsky transformétor T402 (99,3 MW).

Pridové zat'azenie transformatorov 110/vn kV dodévajacich vykon z lokalnych zdrojov sa meni
nasledovne. VR 110 kV (CML) u transformatorov T10 a T20 dochadza k znizeniu zatazenia
014 % a 00,8 %. VR 110 kV (BNC) dochadza u transformatora T102 0 0,2 % zvySenie
pradového zat'azenia.

Pri paralelnej prevadzke UO R Cebin a R Sokolnice za pouZitia mostikového zapojenia
Ziadny z transformatorov 400/110 kV a 110/vn KV nie je pretaZovany.

Vid'. Tab. 11-4

Vplyvom mostikové zapojenia siete dochadza k zmenam v zat'azeni napajacich transformatorov
400/110 kV a tym padom sa menia aj toky vykonov na vedeniach.
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Najvacsi pokles zat'azenia vedenia (oproti samostatnej prevadzke) je zaznamenany u vedenia
¢. 510 (0 26,1 %), 514 (0 21,1 %) a 513 (0 16,5 %) (hodnoty zvyraznené zelenou farbou). Tym,
ze zatazenie T402 (SO-B) klesd o 12,7 % pochopitel'ne klesa aj zatazenie vysSie uvedenych
vedeni, ktoré vyvadzaji vykon z R 110 kV SO (vedenia ¢. 515 a 514) a ktoré vyvadzaju vykon
z R 110 kV KV(vedenie ¢. 513).

Naopak najvacsi narast zat'azenia vedenia je vidiet' u vedenia ¢. 5051 (0 16,2 %), 522(2) a 522(3)
(0 13,4 %), 521 (0 13,3 %) a 5053 (0 12,3 %) (hodnoty zvyraznené oranzovou farbou). Tym, Ze
zatazenie T402 (CNT-B) sa zvysi o 15,4 % pochopitelne stipa zat'azenie vysSie uvedenych
vedeni, ktoré vyvadzaji vykon z R 110 kV CNT (vedenia ¢. 522 a 521). Tym, ze zataZenie
vedenia ¢. 513 vyraznejsie kleslo, sa R 110 kV (BNT-B) napaja hlavne cez trasu vedeni ¢. 5051
a 5053, ktoré prenasaji vykon zo smeru R 110 kV (CML).

Ziadne z vedeni 110 kV nie je paralelnej prevadzke UO R Cebin a R Sokolnice pridovo
pretazované.

Vid'. Tab. 11-5

Celkové straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV (straty na transformatoroch a vedeniach) pri
mostikovom zapojeni narastii na hodnotu 3,177 MW, ¢o je 8,32 % narast oproti samostatnej
prevadzke.

Vid'. Tab. 11-6 a Tab. 11-7

Vplyvom mostikového zapojenia dochadza k vyraznému nérastu zat'azenia skratovym vykonom,
¢1 uz v pripade trojfazového alebo jednofazového skratu, vo vSetkych rozvodniach 110 kV.
Vyrazné narasty zataZenia skratovym vykonom su prave urozvodni s dvojitym systémom
pripojnic, kde su zapnuté priecne spinace pripojnic.

Co sa tyka trojfazové skratu, najvacsi narast zat'azenia skratovym vykonom je v rozvodniach KV-
A (56,91 %) a HUV-B (52,35 %) (hodnoty zvyraznené zelenou farbou). U jednofazového skratu

je najvacsi narast skratového vykonu u rozvodni KV-A (0 72,34 %) a CML (0 67,70 %) (hodnoty
zvyraznené oranzovou farbou).

Z Tab. 10-7 je vidiet, Zze pri paralelnej prevadzke UO R Cebin a R Sokolnice je skratova
odolnost’ v R 110 kV CML, HUV, KV, MEY a ZBB prekrocena.

11.2 Porovnanie paralelnej prevadzky UO R Cebin a R Sokolnice
S paralelnou prevadzkou pri mimoriadnych stavoch

Navrhnuté mostikové zapojenie pouzité pre paralelni prevadzku UO R Cebin a R Sokolnice
je nutné preverit' v pripade mimoriadnych prevadzkovych stavov. Medzi dva najhorSie stavy,
ktoré sa behom prevadzky moézu vyskytnat’, patri vypadok transformatora T402 v R 110 kV CNT
alebo SO. Dalsim rieSenym mimoriadnym stavom je vypadok pripojnice (A) vR 110 kV
Komarov.

Budeme porovnavat’ ustaleny chod pri paralelnej prevadzke v pripade mimoriadnych stavov
oproti paralelnej prevadzke (bezporuchovej) UO R CNT a R SO. Porovnanie je vzdy vztiahnuté
voci (bezporuchovej) paralelnej prevadzke. Zameriame sa na napitové pomery v rozvodniach
110 kV, zatazenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn kV), zatazenie vedeni a celkové straty
vV sieti.
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11.2.1 Ustaleny chod

Pre zjednodusSenie porovnania jednotlivych stavov je v tabul’kach zavedené znacenie:

Stav A- paralelna prevadzka (bezporuchova),

Stav B- paralelna prevadzka (vypadok transformétora T402 v R 110 kV Cebin),
Stav C- paralelna prevadzka (vypadok transformatora T402 v R 110 kV Sokolnice),
Stav D- paralelna prevadzka (vypadok pripojnice (A) v R 110 KV Komarov).

Napitové pomery v rozvodniach

Tab. 11-7 Napdtové pomery v rozvodniach siete 110 kV- pri paralelnej a paralelnej previdzke
V pripade mimoriadnych prevadzkovych stavov

Prevadzka paralelna
A4 = ~ 0 |~ 8
N § 3 5 3 : 3 %;;( Porovnanie
~ = A
Stav
Rozvodna U AU
Skratka (kV) kKV)| () | (kV) | (%) | (kV) (%)
AD 118,2 | 118,6 | 116,1 | 1180 0,4 | 0,34 | -2,1 |-1,78| -0,2 -0,17
BNC 118,3 | 118,8 | 1156 | 118,1|| 05 | 042 | -2,7 |-2,28| -0,2 -0,17
BNP 118,4 | 118,8 | 116,0 | 118,2|| 0,4 | 0,34 | -2,4 |-2,03| -0,2 -0,17

BNT-A 1184 | 118,8 | 1159 | 118,2]] 0,4 | 0,34 | -25 |-211| -0,2 -0,17

BNT-B 1184 | 118,8 | 1159 | 118,2]] 0,4 | 0,34 | -25 |-211| -0,2 -0,17

BOB 118,2 | 118,7 | 1150 | 11741]] 0,5 | 042 | 32 |-271| -0,8
BU 1174 | 118,0]1135|1178]J06 | 051 | -39 |-332| 04 0,34
CML 118,55 | 118,9 | 116,2 | 1183} 04 | 0,34 | -23 |-194| -0,2 -0,17

CNT-B 118,3 | 118,7 | 116,7 | 117,7|| 0,4 | 0,34 | -16 |-135| -0,6 -0,51

DK-B2 119,3 | 119,8 | 1154 | 1196} 0,5 | 0,42 | -39 |-327| 0,3 0,25

HUV-A 118,2 | 118,6 | 1158 | 1180 0,4 | 0,34 | -24 |-203| -0,2 -0,17

HUV-B 118,2 | 118,6 | 115,8 | 118,0|{ 0,4 | 0,34 | -24 |-203| -0,2 -0,17

KPO 118,2 | 118,6 | 115,8 | 118,0|{ 0,4 | 0,34 | -24 |-203| -0,2 -0,17

KV-A 1184 (11881156 0 |[04 [ 034 [ -2,8 |-2,36 | G000

KV-B 1184 | 118,8 | 1156 | 118,2]] 0,4 | 0,34 | -28 |-236| -0,2 -0,17

LI-A 118,2 | 118,7 | 1155 | 118,0]] 0,5 | 0,42 | -2,7 |-228| -0,2 -0,17

LI-B 118,2 | 118,7 | 1155 | 118,0]] 0,5 | 0,42 | -2,7 |-2,28 | -0,2 -0,17

MED 118,7 | 119,3 | 115,3 | 118,806 | 0,51 | -34 |-286| 01 0,08

MEY 118,5 | 118,8 [ 116,2 | 118,3 ||lORBNIN0R25N 2,3 [-194| -02 | -017

MOB 118,3 | 118,8 | 1156 | 118,1]] 0,5 | 0,42 | -2,7 |-228| -0,2 -0,17

MQ 118,2 | 118,7 | 1153 | 118,3]] 0,5 | 042 | -29 |-245| 0,1 0,08

SLB 118,55 | 119,0 | 1151 | 1186/ 05 | 042 | -34 |-287| 01 0,08

SO-B 119,1 | 1196 | 1152 | 119,405 | 042 | -39 |-327| 0,3 0,25

VMA-T101 || 118,2 | 118,6 | 115,8 | 1180 0,4 | 0,34 | -24 |-2,03| -0,2 -0,17

VMA-T102 || 118,2 | 118,6 | 115,8 | 1180} 0,4 | 0,34 | -24 |-2,03| -0,2 -0,17

VY 116,3 | 116,9 [ 112,3 [ 116,7 |[{OI6NN0BE2 40 [-344| 04 [0Sy

ZBB 118,3 | 118,7 | 115,8 | 118,1|| 04 | 0,34 | -25 |-211| 0,2 -0,17

ZET 118,2 | 118,7 | 115,5| 118,04 0,5 | 0,42 | -2,7 |-2,28 | -0,2 -0,17
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Zatazenie transformatorov

A. Transformatory dodavajice vykon do oblasti
e Transformatory 400/110 kV

Tab. 11-8 Prudové zatazenie transfomdtorov 400/110 kV- pri paralelnej a paralelnej prevadzke
V pripade mimoriadnych prevadzkovych stavov

Prevadzka paralelné
> Ly ; ~ O 4 8
NG '§ N E SP | 3 EL Porovnanie
S z S S '3
mg | &55| £8 | &E&Q
s | > > B | 5 E
Stav AxB | AXxC |AxD
A | B | ¢ | D
Rozvodia iT Al
Skratka | P (%) (%)
SO-B | 1402 || 345 73,2 0 327 |[ 387 | -345 | -1,8
CNT-B | T402 || 424 0,0 75,6 434 || 424 | 332 | 1,0

e Transformatory 110/vn kV

Tab. 11-9 Prudové zatazenie transfomdtorov 110/vn kV (dodavka vykonu)- pri paralelnej
a paralelnej prevadzke v pripade mimoriadnych prevadzkovych stavov

Prevadzka paralelna
2 5y E ~ O ~ 3
o
= S0 <9 | SEZ Porovnanie
S S . & & SR
o 58 | &g | §&c
3 =3 | 8 |FE
Stav
AxB | A AxD
A ‘ B ‘ C ‘ D X xC X
Rozvodia iT Al
Skratka | P (%) (%)
BNC T102 16,9 16,8 20,1 17,0 -0,1 3,2 0,1
CML T10 43,3 42,6 51,0 43,8 -0,8 7,6 0,5
T20 36,2 35,9 42,6 36,4 -0,3 6,4 0,2

B. Transformatory odoberajuce vykon z oblasti
e Transformatory 110/vn kV

Velkost' odberov distribu¢nych transformatorov ako uz bolo uvedené v kapitole 9 sa
Vv priebehu vypoétov nemenila (¢i uz iSlo o samostatnu prevadzku alebo paralelnti). Z toho
dovodu sa nemenilo ani zataZenie, ani straty na uvedenych transformatoroch.
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Zatazenie vedeni

Tab. 11-10 Prudové zatazenie vedeni 110 kV- pri paralelnej a paralelnej previdzke v pripade
mimoriadnych prevadzkovych stavov

Prevadzka paralelna
%‘ A E ~< O ~ 3
> S0 g9 |8 Porovnanie
8 | 24 | 88 | 282
b S | PR | FE
= 5 gﬁ = =— AxB | AxC | AxD
Cislo v Aipy
vedenia (%) (%)
510 9,4 23,3 35,8 17,7 14,0 26,4 8,3
512 2,4 2,4 2,4 2,4 0,0 0,0 0,0
513 9,3 23,3 35,6 0,2 14,0 26,3 91
514 34,2 105,9 33,1 0,4 11 -33,9
515 22,6 63,1 14,7 39,3
518 34,3 34,4 35,8 34,4 0,1 1,6 0,2
519 25,3 25,2 26,3 25,2 0,1 1,0 0,1
521 35,8 1,7 64,2 35,6 -34,1 28,4 0,2
522(1) 5,9 5,8 6,0 5,9 0,1 0,1 0,0
522(2) 36,8 14 65,6 36,6 35,4 -0,2
522(3) 35,4 1,9 64,2 35,2 -33,5 0,2
528 7,7 15,5 25,5 6,6 7.8 17,8 -1,2
537 15,7 33,4 2,4 22,0 17,7 -13,3 6,3
538 11,5 31,1 9,3 16,5 19,6 2,2 5,1
539 25,1 14,0 53,5 26,7 -11,0 28,5 17
5051 38,3 12,4 72,3 375 259 G40 08 |
5053 44,6 21,4 69,6 44,0 -23,2 25,0 -0,6
5055 8,5 22,3 26,4 8,5 13,7 17,9 0,0
5531 2,1 2,1 2,1 2,1 0,0 0,0 0,0
5532 18 18 1,9 18 0,0 0,0 0,0
5541 13,7 9,6 28,1 14,3 41 14,5 0,6
5542 13,6 10,8 27,6 14,1 -2,8 14,0 0,5
5543 8,7 15,7 2,1 6,2 7,0 -6,6 2,5
5544 5,8 11,4 4.7 0,3 5,6 11 55
5545 3,9 48 7,2 6,1 0,8 33 2,2
5547 2,8 13 11,9 34 -1,5 9,1 0,6
5548 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
5549 16,5 55,6 22,3 33,0
5553 29,0 2,0 52,8 29,3 -27,0 2338 0,3
5554 23,2 2,1 39,5 26,4 21,1 16,4 33
5556 54 24,1 12,7 0,3 18,7 73 5.2
5557 5,5 17,7 6,1 3,9 12,3 0,7 -1,5
5558 6,0 3,0 13,4 7.1 -3,0 7,5 11
5559 7,8 7,8 8,0 7,8 0,0 0,2 0,0
5560 7,8 7,8 8,0 7,8 0,0 0,2 0,0
5561 4,4 21,7 13,6 10,5 17,3 9,2 6,0
5586 11 11 11 11 0,0 0,0 0,0
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Celkové straty v sieti 110 kV

Tab. 11-11 Celkoveé straty v sieti 110 kV- pri paralelnej a paralelnej prevadzke v pripade
mimoriadnych prevadzkovych stavov

Prevadzka paralelna
£ o E ~ O ~ 3
(&)
= 30 39 |8 Porovnanie
8 N 5y | 282
O > > B
3 >3 >E | P &
Stav
AP A
(MW) (MW) (%) (MW) (%) (MW) (%0)
3177 | 3615 | 5690 | 3367 0,438 13,79 2,513 79,10 0,19 5,98

11.2.2 Vyhodnotenie
Vid’. Tab. 11-7

e Vypadok T402-CNT

Pri vypadku transformatora T402- CNT dochadza vo vsetkych rozvodniach k néarastu napitia
oproti hodnotdm napitia pri (bezporuchovej) paralelnej prevadzke. Najviacsi ndrast napétia
0 0,52 % je vR 110 kV (VY) anajmensi 0 0,25 % narast vR 110 kV (MEY) (hodnoty
zvyraznené zelenou farbou).

e Vypadok T402-SO

V pripade vypadku transformatora T402- SO dochadza vo vsetkych rozvodniach k poklesu
napdtia. Najvacsi pokles napdtia 0 3,44% je vR 110 kV (VY) anajmensi 0 1,35 % pokles
v R 110 kV (CNT-B) (hodnoty zvyraznené oranzovou farbou).

e Vypadok pripojnice KV-A

V pripade vypadku pripojnice (A) vR 110 kV (KV) je pochopitelne na postihnutej pripojnici
nulové napétie a preto z porovnania oproti (bezporuchovej) paralelnej prevadzke ide o 100 %
(zvyraznené Cervenou farbou) pokles napatia. Mimo tohto poklesu je najvacsi pokles napitia
0 0,68 % (zvyraznené zelenou farbou) je vR 110 kV (BOB). V R 110 kV (BU, DK-B2, MED,
MQ, SLB, SO-B a VY) dochadza k narastu napétia v rozmedzi 0,08 % az 0,34 %. Najvacsi narast
napitia 0 0,34 % (zvyraznené zelenou farbou) je v R 110 kV (VY).

Pri paralelnej previadzke UO R Cebin aR Sokolnice v pripade mimoriadnych
prevadzkovych stavov je napitie vo vSetkych rozvodniach v dovolenej tolerancii.

Vid'. Tab. 11-8 a Tab. 11-9

e Vypadok T402-CNT

Pri vypadku transformatora T402- CNT dochadza k narastu pridového zat'aZenia transformétora
T402 v R 110 kV (SO-B) 0 38,7 % oproti (bezporuchovej) paralelnej prevadzke.

Pridové zat'azenie transformatorov 110/vn kV dodévajucich vykon z lokalnych zdrojov sa meni
nasledovne. VR 110 kV (CML) u transformatorov T10 a T20 dochadza k znizeniu zatazenia
008 % a0,3 %. VR 110 kV (BNC) dochadza u transformatora T102 00,1 % znizenie
pradového zat'azenia.
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e Vypadok T402-SO

V pripade vypadku transformatora T402- SO dochddza k narastu prudového zat'azenia
transformatora T402 v R 110 kV (CNT-B) 0 33,2 %.

VR 110 kV (CML) u transformatorov T10 a T20 dochddza k zvySeniu zat'azenia 07,6 % a
6,4 %. VR 110 kV (BNC) dochadza u transformatora T102 03,2 % zvySenie pradového
zat'azenia.

e Vypadok pripojnice KV-A

V pripade vypadku pripojnice (A) vR 110 kV (KV), u transformatora T402 (SO- B) dochadza

k poklesu 01,8 % au transformatora T402 (SO- B) dochadza k zvyseniu o 1,0 % pradového
zatazenia.

V R 110 kV (CML) u transformatorov T10 a T20 dochadza k zvySeniu zatazenia o0 0,5 % a 0,2
%. V R 110 kV (BNC) dochadza u transformatora T102 o 0,1 % zvySenie prudového zat'aZenia.

Pri paralelnej prevadzke UO R Cebin aR Sokolnice v pripade mimoriadnych
prevadzkovych stavov ziadny z transformatorov 400/110 kV al110/vn KkV nie jJe
pret'aZovany.

Vid'. Tab. 11-10

e Vypadok T402-CNT

Najvacsi narast zatazenia vedenia je vidiet' u vedenia ¢. 514 (0 71,6 %) (zvyraznené ¢ervenou
farbou). Pri vypadku transformatora T402- CNT prave utohto vedenia ddjde k pradovému
pretaZzeniu (vedenie &. 514 zatazené na 105,9 %). Dalsie vyrazné narasty pradového zat'azenia su
u vedeni ¢. 515 (0 40,5 %) a 5549 (0 39,2 %) (hodnoty zvyraznené zelenou farbou).

e Vypadok T402-SO
Vyrazné narasty pradového zat'azenia su u vedeni ¢. 5051 (o 34 %), 522(2) a 522 (3) (0 28,8 %).

e Vypadok pripojnice KV-A
Vyrazné narasty pradového zatazenia st u vedeni ¢. 515 (0 16,6 %) a 5549 (0 16,5 %).

Pri paralelnej prevadzke UO R Cebin aR Sokolnice v pripade mimoriadnych
prevadzkovych stavov je vedenie ¢. 514 prudovo pret'azované.

Vid'. Tab. 11-11

e Vypadok T402-CNT

Celkové straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV s 3,615 MW, ¢o je narast o 13,79 % oproti
(bezporuchovej) paralelnej prevadzke.

e Vypadok T402-SO

Celkové straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV st 5,690 MW, ¢o je narast o 79,10 % oproti
(bezporuchovej) paralelnej prevadzke.

e Vypadok pripojnice KV-A
Celkové straty ¢inného vykonu v sieti 110 kV sua 3,367 MW, ¢o je narast 05,98 % oproti
(bezporuchovej) paralelnej prevadzke.
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12 NAVRH PREVADZKOVYCH A TECHNICKYCH OPATRENI

Navrhnuté mostikové zapojenie pouzité pre paralelnt prevadzku UO R Cebin a R Sokolnice
si vyziada technické opatrenia, ktoré budu uvedené v tejto kapitole. Budu uvedené nevyhnutné
opatrenia, ktoré sii potrebné pre bezpednu prevadzku pri pouziti mostikového zapojenia. Dalej
budu uvedené doporucené opatrenia, ktoré bert v ivahu napr. rozsirenie DS, néarast odoberané¢ho
vykonu zo siete alebo pripojenie novych zdrojov.

Ustaleny chod

Z vyhodnotenia ustaleného chodu, ¢i uz v pripade bezporuchovej prevadzky alebo v pripade
mimoriadnych prevadzkovych stavov plynu nasledujice opatrenia:

A. Nevyhnutné opatrenia
e posilnenie vedenia ¢. 514 o d’alSie vedenie. V pripade vypadku transformatora T402
(CNT-B) je toto vedenie pradovo zatazené na 105,9 %, teda je pretazované.
B. Doporudené opatrenia
e 7Ziadne.

Skratové pomery

Z vyhodnotenia skratovych pomerov za pouzitia mostikového zapojenia plyni nasledujice
opatrenia:

A. Nevyhnutné opatrenia
e zvysenie skratovej odolnosti v rozvodniach 110 kV:
> Bmo- elektrarna Cerveny Mlyn (CML),
» Brno-Husovice (HUV),
» Brno-Komarov (KV),
» Brno-Medlanky (MEY),
» Brno- Zbrojovka (ZBB).

V tychto rozvodniach zataZenie skratovym vykonom (v pripade trojfazového alebo
jednofazového skratu) prevysuje 100 % menovitej hodnoty skratovej odolnosti rozvodni.

B. Doporucené opatrenia
e zvySenie skratovej odolnosti v rozvodniach 110 kV:
> Brmo - Cernovice (BNC),
» Brno- Piikop (BNP),
» Brno-Teplarna (BNT),
» Brno-Lisen (LI).

V tychto rozvodniach zatazenie skratovym vykonom (v pripade trojfazového alebo
jednofazového skratu) prevySuje 90 % menovitej hodnoty skratovej odolnosti rozvodni.
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13 ZAVER

Hlavnym cielom prace je navrh tzv. mostikového zapojenia pouzitého pre paralelnu
prevadzku UO R Cebin a R Sokolnice Vv distribuénej sieti 110 kV spoloénosti E.ON a jeho
porovnanie so sucasnou (samostatnou, oddelenou) prevadzkou. Porovnanie tychto dvoch variant
zapojenia (samostatna a paralelna prevadzka) vychadza z vysledkov vypoctov ustaleného chodu
a skratovych pomerov v DS 110 kV. Praca je rozdelena na teoreticku a praktickua Cast’.

Teoreticka Cast’

Teoreticka Cast’ prace je rozdelend na 5 casti (kapitol), ktoré poskytuju teoretické poznatky
dolezité pre pochopenie a vyhodnotenie vypoctu ustaleného chodu a skratovych pomerov.

Prva Cast’ sa zaobera vypoctom ustdleného chodu v sietach vvn azvn. Su tu uvedené
zjednodusujuce predpoklady, ktoré je mozné pri vypocétoch pouzit. V sietach vvn je nutné pri
vypoéte pre vedenia uvazovat’ vSetky Styri elektrické parametre (R, L, C, G), v pripade mense;j
presnosti vypocétov je mozné zanedbat’ parameter zvod (G). Pre vypoéty s mensou presnostou je
vhodny vypocet ustaleného chodu ako linearnej ulohy. Pre vypocty s vysSou pozadovanou
presnostou st vhodné iteracné metddy a to Gauss-Seidlova alebo Newtonova, z ktorych kazda
ma svoje vyhody a nevyhody.

Druha ¢ast’ popisuje prechodné javy v ES auvadza delenie prechodnych javov podla ¢asu
trvania (skraty patria do oblasti stredne rychlych- elektromagnetickych prechodnych javov).
Dalej st uvedené pri¢iny vzniku skratu, dosledky skratu, dasového priebehy a charakteristické
veli¢iny popisujuce skratovy prad. Medzi najzavaznejSie dosledky skratu patria jeho tepelné
a silové ucinky, ktoré su dolezité hlavne u kontroly dimenzovania elektrickych zariadeni. Co sa
tyka Casového priebehu skratu, prave u dimenzovania zariadeni je nutné pocitat’ so skratovym
pradom s maximalne vyvinutou jednosmernou zloZkou.

Tretia Cast’ sa zaoberd metddami vypoctov skratovych pradov sietach vvn a zvn v stlade
S platnymi normami. St tu uvedené zjednodusenia pouzitel'né pri vypoctoch, metéda simernych
zloziek ajej vyuzitie v trojfazovych ststavach. Dalej je uvedena metéda vypodtu pomocou
ekvivalentného napat'ového zdroja v mieste skratu.

Stvrta &ast’ poskytuje potrebné informacie a vztahy pre vypodet skratovych impedancii
elektrickych zariadeni. Znalost' skratovych impedancii je nevyhnutna podmienka pre vypocet
skratovych pradov.

Piata cast’ pojednava o postupe pri vypocte skratovych pridov a prepocte skratovych
impedancii, ¢i uz v skuto¢nych hodnotach alebo v pomernych. A nakoniec st uvedené vztahy pre
vypocet skratovych pradov v pripade troj a jednotazové skratu za pouzitia metédy simernych
Zloziek.

Prakticka ¢ast’

V stcasnosti sa UO R Cebin a R Sokolnice prevadzkuje samostatne (vid'. obrazok v Prilohe
A). V R 110 kV CNT, transformator T402 pracuje do pripojnice B a napaja rozvodne spadajice
do svojej oblasti, v R 110 kV SO transformator T402 pracujici do pripojnice B, napaja vlastnu
oblast’.

Navrhnuté mostikové zapojenie (vid. obrazok v Prilohe B) pouzité pre paralelni prevadzku
UO R CNT aR SO alebo inak povedan¢, pre paralelnt prevadzku transformatorov T402 v R
CNT aR SO je realizované pomocou zapnutych prie¢nych spinacov vo vybranych rozvodniach.
V rozvodniach vybavenych dvojitym systémom pripojnic (HUV, LI, BNT a KV) su zapnuté
prieCne spinace pripojnic, ktoré spojuji dve UO (UO R CNT aR SO) do jednej oblasti. Pre
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mostikové zapojenie su eSte realizované zmeny (vid. kapitola 10) na zapojeni vedeni
v rozvodniach s dvojitym sytémom pripojnic pre maximalne skruhovanie siete.

Pre samostatnt a paralelnu prevadzku UO R CNT a R SO su prevedené vypocCty ustalené¢ho
chodu a skratovych pomerov. Pre mostikové zapojenie pouzité pre paralelnii prevadzku su
prevedené vypocty ustaleného chodu aj v pripade mimoriadnych prevadzkovych stavov (vypadok
T402 CNT, vypadok T402 SO avypadok pripojnice KV-A). Z vypoctov a vyhodnotenia
jednotlivych variant zapojenia (aj Vv pripade mimoriadnych stavov) vyplynuli nasledujuce zavery
pre paralelni prevadzku UO R Cebin a R Sokolnice.

Pri paralelnej prevadzke je napitie vo vSetkych rozvodniach spadajucich do UO R CNT aR
SO v dovolenej tolerancii (99 az 121 kV) a to aj v pripade vypadku jedného transformatora T402,
¢i uz vR CNT alebo R SO. Z toho plynie hlavna vyhoda paralelnej prevadzky a to je zvySena
spolahlivost’ v dodavke elektrickej energie. Tato zvySend spolahlivost’ je zaruena tym, ze
V danej oblasti st pri tomto zapojeni dva transformatory 400/110 kV o0 dostatocne velkom
vykone (oba prepojené na PS), ktoré sa v podstate vzdjomne zalohuju. V pripade samostatne;j
prevadzky UO R CNT aR SO by vypadok transformatora T402 (v R CNT alebo vR SO)
znamenal vypadok dodavky elektrickej energie v prislusnej oblasti.

Transformatory 400/110 kV typ T402 (v R CNT alebo v R SO) nie su pri paralelnej
prevadzke pretazované ato plati aj v pripade vypadku jedného alebo druhého transformatora
T402. Pri tychto ,tazkych vypadkoch“ jeden transformator T402 napaja celi oblast’ a jeho
prudové zat'azenie neprekracuje 76 % (¢i uz v R CNT alebo v R SO). Transformatory 110/vn kV
(odoberajuce vykon z oblasti pripadne dodévajice vykon z lokélnych zdrojov) taktiez nie st pri
paralelnej prevadzke pretazované.

Vedenia 110 kV nie st pri paralelnej (bezporuchovej) prevadzke pretazované. V pripade
vypadku transformatora T402 v R CNT je vedenie ¢. 514 prudovo zat’aZené na 105,9 %, teda
je pretazené.

Vplyvom paralelnej prevadzky dojde k zvySenie strat v sieti 110 kV na 3,177 MW, ¢o je
8,32 % narast oproti samostatnej prevadzke. Najvac¢si narast strat je ne vedeniach 110 kV.
V pripade mimoriadnych prevadzkovych stavov pri paralelnej prevadzke dochddza k eSte
vysSiemu ndrastu strat.

Ako je vidiet' z vypoctu skratovych pomerov, paralelnad prevadzka UO R CNT aR SO
vyrazne zvySuje skratové prudy v danej oblasti. Skratova odolnost’ v R 110 kV CML, HUV,
KV, MEY a ZBB je prekrocena. V R 110 kV BNC, BNP, BNT a LI je su hodnoty zatazenia
skratovym vykonom prevysujice 90 % menovitej hodnoty skratovej odolnosti. Narast skratovych
pradov je dany tym, ze zapnutim priecnych spinacov vo vybranych rozvodniach dochadza ku
znizovaniu skratovych impedancii. DalSou pri¢inou narastu skratovych pradov je, Ze pri
paralelnej prevadzke sa nachadzajii v danej oblasti dva transformatory T402 (dva zdroje
skratového prudu ak nepocitame lokélne zdroje).

Ako je vidiet, paralelna prevadzka UO R Cebin a R Sokolnice ma vel'mi dobry vplyv na
zvySenie spolahlivosti dodavky elektrickej energie, ¢o je hlavny ciel' tejto prevadzky
(mostikového zapojenia). AvSak k tomuto zapojeniu je nutné pouzivat’ zapnuté priecne spinace
pripojnic, ktoré prepojujii uzlové oblasti aje nutné siet’ skruhovat, aby bolo zabezpecené
napajanie z dvoch stran. Tento fakt mad za nasledok zhorSenie skratovych pomerov. Bez
prevedenia nutnych technickych opatreni (zvySenie skratovej odolnosti vybranych rozvodni
a tiez posilnenie vybranych vedeni) v DS 110 kV (vid’. kapitola 12) nie je paralelna
prevadzka UO R Cebin a R Sokolnice pri vyuZiti navrhnutého mostikového zapojenia
bezpecna.
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PRILOHA (CD)

Elektronicka priloha je uloZena na prilozenom CD- nosici a obsahuje:

A. Dispecerska mapa DS 110 kV E.ON.

B. Vysledky vypoctov z dispecerského riadiaceho syst¢ému SINAUT SPECTRUM 4.4. pre
jednotlivé zapojenia siete 110 kV (ustadleny chod, vypocet skratovych pomerov pre troj
a jednofazovy skrat).
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