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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva zménou koncepce rozvoje siti vn z hlediska topologie a zpi-
sobu provozovani pfi zachovani trendu zvysovani spolehlivosti dodavek elektrické energie.
Prace shrnuje trendy, které formuji odvétvi energetiky jako celku, a dale popisuje opat-
feni, kterymi provozovatelé distribucnich soustav reaguji na zvysujici se dynamiku okol-
niho svéta. Stézejni Cast prace se vénuje propojovani vyvodl vn jakoZto prostfedku pro
zvySovani spolehlivosti dodavek elektrické energie. Podrobné je rozebrana problematika
spinani vyvodl napajenych z riiznych Casti nadrazené soustavy z hlediska rozdilového
thlu napéti, vyrovnavaciho proudu a vlivu produkce rozptylenych zdrojli. Je predstaven
a verifikovan vlastni vypocetni model, pomoci néhoz jsou provedeny rozsahlé analyzy
propojenych vyvodi vn. Vysledky simulaci jsou vyhodnoceny s ohledem na vykonové
a proudové zatizeni kmenovych linek a vypinaci schopnost tsekovych odpinacii bez zha-
Seci komory, pro které jsou stanoveny oblasti rizikového spinani. Pro redlnou sit je dale
provedena analyza trvalého paralelniho provozu vyvodi vn napajenych ze spole¢ného
transformatoru a provedeno porovnani se stavajicim radialnim provozem vyvodi, mimo
jiné z hlediska pripojitelného vykonu zdroji. V tomto ohledu prinasi prace novy pohled na
posuzovani pripojitelnosti rozptylenych zdrojl zaclenénych do systému regulace napéti.
Z hlediska budouciho rozvoje zkruhované sité vn prace predstavuje metodiku analyzy
topologickych dat pro Gcely identifikace kmenl a odbocek vhodnych k zakruhovani.

KLICOVA SLOVA
rozvoj siti, distribucni sit, sit vysokého napéti, propojovani vyvodi, usekové odpinace,
decentralni zdroje energie, vypocet chodu soustavy, analyza topologie sité



ABSTRACT

The thesis deals with the change of the conception of the medium-voltage network in
terms of development, topology, and operation scenarios, with a focus on increasing
the power supply reliability. The paper summarizes the trends that shape the whole
energy sector and introduces the measures that distribution system operators employ in
response to the increasing dynamics of the outside world. The main part of the thesis is
dedicated to the interconnection of medium-voltage feeders as the tools for increasing
the power-supply reliability. The switching of feeders fed from different parts of upstream
network is discussed in more detail from the point of view of angular voltage displacement,
circulating current and the effect of distributed energy resources. Own calculation model
is introduced, verified and used for the extensive analyzes of interconnected medium-
voltage feeders. The results of the simulations are evaluated in terms of power and
current flows through the trunk lines. Moreover, the areas of unsecure switching are
identified and are based on the breaking capacity of the sectionalizing switches without
a extinguishing chamber. For real network, the analysis of permanent parallel operation
of medium-voltage feeders fed from one transformer is performed and compared to the
common radial operation. From this point of view, the thesis brings a new perspective
on the assessment of the connectivity of distributed resources integrated into the grid
voltage control system. From the perspective of future development of ringed medium-
voltage network, the thesis presents the methodology of analysis of topological data for
the purpose of the identification of trunk lines and lateral branches suitable for looping.
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network development,distribution network, medium-voltage network, feeder interconnec-
tion, sectionalizing switch, distributed energy resources, load-flow analysis, analysis of
network topology
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1 Uvod

1.1 Motivace

Zmény v oblasti distribuce elektrické energie, zejména tlak na vyssi podil OZE a zvy-
sovani spolehlivosti dodavek, si vynucuji pristoupit k inteligentnimu rizeni DS a rov-
néz prehodnotit stavajici design a zptsob provozovani siti vn a nn, viz Narodni akéni
plan pro chytré sité (NAP-SG). Ve spojeni s tlakem ERU na zvySovani kvality do-
davek to prakticky znamena pristoupit ke kruhovani vyvodu ¢i paralelnimu provozu
napajecu. V soucasné dobé je trvaly paralelni provoz vyvodu vn velmi ojedinély. Vy-
vody vn jsou vétsinou provozovany jako paprskové s moznosti propojeni do uzaviené
smycky se sousednim nebo protéjsim vyvodem, coz poskytuje moznost alternativniho
napajeni v dobé planovaného ptreruseni dodavky nebo pti odstranovani poruchy.

Pri spindni vyvodi je ale potieba zajistit, aby rozdil fazort napéti v uzlech, kde
dochézi k propojovani vyvodi, byl pokud mozno stejny co do velikosti a thlu, jinak
obvodem zacne protékat vyrovnavaci proud. Jelikoz rozdil velikosti napéti lze v praxi
snadno ovlivnit vhodnym nastavenim odbocek na transformatorech 110 kV /vn, li-
mitujicim faktorem je rozdil ihlu fazori napéti, ktery je dan zejména aktudlnim
zapojenim a zatizenim nadfazené soustavy a muze byt vyrazné ovlivnén i produkei
lokalnich zdroju pripojenych predevsim do vyvoda vn. V pripadé velkého rozdilu
uhld fazort napéti mize vyrovnavaci proud v souctu s provoznim proudem vést
k pretizeni nékterych prvka (napf. tsek s niz$im prifezem vodiciu), reakci nad-
proudovych ochran ¢i prekroceni vypinaci schopnosti iisekovych odpinacii, coz mize
v konecném dusledku zpusobit preruseni dodavky. V pripadé nedostacené vypinaci
schopnosti isekového odpinace je potieba k manipulaci volit jiny odpinac¢ s dostatec-
nou schopnosti, coz miize vést k vétsimu rozsahu sité postizené docasnym prerusenim
dodavky:.

Tlak na zlepsovani ukazatelt nepretrzitosti dodavek nuti provozovatele DS inten-
zivnéji se zabyvat problematikou propojovani vyvodia vn, napt. vypinaci schopnosti
tsekovych odpinac¢ii pii spinani uzlovych oblasti vn [29]. Pro komplexni analyzu vsak
nebyl dispozici nastroj, ktery by pro zadany rozdilovy tihel mezi napajecimi stani-
cemi vysetfil proudové a vykonové poméry. To bylo prvotnim impulsem ke vzniku
této disertacni prace. Pivodni nosné téma prace bylo v pribéhu feseni doplnéno
napr. o ulohu automatizované identifikace kment a odbocek, posouzeni sité z hle-
diska mozného propojovani vyvodu a pripojitelnosti zdroji. Dalsi doprovodné tlohy;,
jako napft. Tizeni siti, systémy chranéni a optimalni nasazeni distribu¢ni automati-

zace nejsou v této praci reseny.



1.2 Soucasny stav reSené problematiky

Problematika rekonfigurace sité na hladiné vn patii mezi ziva témata u nas i v za-
hranici [10]-[19]. Vedle zvyseni kvality dodévek se paralelni provoz vyvodu pouziva
naptiklad pti manipulacich z divodu lepsiho rozlozeni vykonu mezi vyvody, snizeni
ztrat ¢i stabilizace napéti. Pro feseni rozlozeni vykont a napéfového profilu podél
propojenych vyvodu lze aplikovat celou fadu vypocetnich postupti, které predsta-
vuje napiiklad ¢lanek [10], kde jsou prezentovany i moderni heuristické metody.
Podstatné jednodussi a primocarejsi vypocet napétového profilu s nerovnomérnym
zatizenim podél vyvodi lze najit v ¢lanku [11]. P¥i propojovani vyvodi je nutné roz-
liSovat, zda jsou oba napéjeny ze stejné nebo dvou ruznych stanic 110 kV /vn [12, 13].
Rozséhlejsi analyza pomért na propojenych vyvodech napéjenych z riznych uzlo-
vych napajecich stanic spolecné s citlivostni analyzou je predstavena v clanku [14].
V publikaci [15] 1ze nalézt feSeni dané problematiky pomoci komeréniho softwaru
pro nesymetricky zatizené vyvody. Ve studii [16] autofi navic zohlednuji i promén-
livost zatizeni vyvodid béhem dne a dale simuluji prechodové jevy vznikajici pfi
spinani. Pro stanoveni velikosti vyrovnavaciho proudu s vysokou presnosti je po-
tieba znat napétové pomeéry (velikost i hel) v misté sepnuti vyvodu. Tyto tdaje
vsak nejsou v praxi k dispozici. Pro zpfesnéni odhadu poméri lze vyuzit systémy
meéfeni synchronnich fazoru, které se zacinaji instalovat i ve stanicich vvn/vn [17].
Dalsim z trendii poslednich let, ktery se uplatnuje zatim zejména v zahranici, je
nasazovani systému pokrocilé distribu¢ni automatizace [18]. Tyto systémy vyuzivaji
vzdjemnou komunikaci a ovladéni prvku pasivnich (méfeni) a aktivnich (spinace),
které spolecné s tidicim systémem tvori fetézec umoznujici vyhodnocovat stav sité
v realném case, provadét nad modelem sité vypocty a na zakladé optimalizac¢nich
kritérii automaticky (bez zasahu dispecera a tudiz s minimélni ¢asovou prodlevou)
realizovat zmény konfigurace [19]. Jak ukazuji i zminéné publikace, Feseny jsou ob-
vykle pouze diléi problémy (rekonfigurace sité z divodu snizeni ztrat ¢i optimalizace
poctu a umisténi spinacich prvki), vétsinou oddélené od sebe. Minimum praci se

vénuje otazce vypinacich schopnosti spinacich prvki.

1.3 Cile dizertacni prace

Prace se zaméruje na paralelni provoz vyvoda vn, tskali a omezeni s tim spojend,
véetné doprovodnych tloh, které jsou pro vyhodnoceni a posouzeni tohoto provozu
potieba Tesit. Pro jednotlivé oblasti jsou uvedeny cile disertacni prace véetné jejich

odavodnéni.



Aktualni vyvoj v oblasti distribuce elektrické energie

Cilem prvni ¢asti prace je popsat soucasny stav a vyvoj v oblasti distribuce elektrické
energie v evropském kontextu a dopad aktudlnich trendt na distribucéni soustavu,

jeji provoz a rozvoj.

Metody pro provadéni analyz distribu¢nich soustav

Af uz trvaly paralelni provoz vyvodu, ¢i doCasné propojeni pti tvorbé nahradniho
napajeni je nutné modelovat, nad modely provadét topologické analyzy a vypocty
ustaleného chodu, a pomérné velky objem dat, ktery vystupy predstavuji, automa-
tizované zpracovat a vyhodnotit. Vzhledem ke specificnosti danych tloh je velmi
obtizné uvedené spektrum analyz pokryt SW, které jsou v soucasné dobé na trhu.
7 tohoto divodu budou vyvinuty vlastni analytické nastroje a vypocetni knihovny

nejen pro vypocet ustaleného chodu soustavy, ale i analyzu topologie sité.

Analyza propojovani vyvodii vn

Cilem této casti prace je na zakladé dostupnych méreni vyhodnotit chovani obvodu
pri propojeni vyvodu. S vyuzitim vlastnich vypocetnich knihoven bude nejprve navr-
zena metodika provadéni analyz propojenych vyvodi. Pro modelovy priklad budou
analyzovany proudové a vykonové poméry podél propojenych vyvoda vn pri spinani
riznych uzlovych oblasti, pro rizné hodnoty rozdilovych ihli napéti a riizné pomeéry
zatizeni vyvodi. Predmétem samostatnych analyz bude vyhodnoceni vlivu velikosti,
umisténi a provozniho rezimu lokalniho zdroje. Budou posouzeny spinaci schopnosti
usekovych odpinact instalovanych na vyvodech a stanovena pasma rizikového spi-
nani. Déle bude popséan zptisob analyzy topologie sité vn s ohledem na identifikaci
kment a klasifikaci odbocek, a vypracovan navrh metodiky pro rozvoj zkruhované

sité.

Analyza propojeni vyvodii vn realné sité

Cilem je vyvinuté postupy a metody aplikovat pro analyzu realné sité vn, overit za-
konitosti zjisténé pro modelovy pripad a analyzovat i dalsi varianty stavu a zapojeni
sité (zdkladniho, ndhradniho napdjeni a varianty paralelniho provozu dvou vyvodu
napéajenych z jednoho nebo dvou riznych transformatori) a to jak z hlediska proudo-
vych a vykonovych toku, tak i profilu napéti. Obecné se usuzuje, ze paralelni provoz
vyvodi predstavuje jednoduché feseni pro navyseni pripojitelného vykonu lokalnich
zdroji. Dalsim cilem préce je ovérit tuto myslenku a pripadné ptrinést novy pohled
na posuzovani pripojitelnosti zdroji do hladiny vn v pripadé paralelniho provozu

vyvodu v zakladnim stavu.



2 Postupu reseni a souhrn vysledkii prace

2.1 Vyhodnoceni ocekavanych pomeéri v siti s propo-
jenymi vyvody vn

Pro zmapovani pomeéru, které se daji ocekavat pri spinani vyvodu, byly pouzity
vystupy synchronniho méfeni fazort napéti osazené v transformovnach 110 kV /vn,
jejichz vyvody mohou byt pfi manipulacich propojovany. Vyhodnoceni mérfeni fa-
zorll napéti v napajecich stanicich ukazalo, ze rozdilovy tihel napéti mezi stanicemi
se méni co do denni doby vyskytu, ale i rozsahu namérenych hodnot. Mezi trans-
formovnami 110 kV/vn napéjenymi z ruznych uzlovych oblasti vvn byly zméreny
znacné rozdilové uhly, v nékterych pripadech vice nez 20°. Rozdilovy tihel napéti byl
ovlivnén i produkci zdroji pripojenych ve vyvodech vn, byla vysledovana souvislost

mezi odleh¢enim vyvodu v disledku zvysené vyroby a zménou rozdilového thlu.
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Obr. 2.1: Vyrovnéavaci proud pii spinani vyvodu vn (Z; — impedance napdajeci sité

a transformatoru, Z, — impedance vyvodu)

Za predpokladu, ze ubytek napéti je na obou vyvodech stejny lze vyrovnavaci

proud odhadnout na zakladé znalosti fazori napéti v napdjecich stanicich:

B U, — U, _RAUR6+XAU1m_ XAUg. + RAU;,,
n Zsr+ Ly + ZLsa + Zyo a R?2 + X2 J R?2 + X2

(2.1)

v

V pripadé, kdy je rozdil velikosti napéti velmi maly, zavisi velikost vyrovnavaciho
proudu 7, predevsim na rozdilovém thlu napéti a tato zavislost je viceméné linedrni.
Pro dvojice napajecich rozvoden byla podle (2.1) odhadnuta velikost vyrovnavaciho
proudu tekouciho mezi nimi a stanovena jeho zavislost na rozdilovém thlu napéti
Obr. 2.1. Tuto zavislost lze pouzit pro prvotni posouzeni bezpecnosti manipulaci
s usekovymi odpinaci, kdy rozepinany proud nesmi prekrocit vypinaci schopnost

odpinace.
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Obr. 2.2: Zavislosti vyrovnavaciho proudu na rozdilovém thlu napéti mezi propojo-

vanymi stanicemi

2.2 Vyvoj vlastnich nastrojii pro sitové vypocty a ana-
lyzy

Pro ziskani vysledkti prezentovanych v této disertacni praci byly provadény vypo-
¢tové simulace a analyzy nad obvody, jejichz stav byl inspirovan nebo ptimo vychazel
z obrazu vybrané ¢asti redlné distribucni sité. Z tohoto dtivodu byly vyvinuty vlastni
postupy a aplikovany algoritmy, které dokazi zpracovat a validovat vstupni data re-
prezentujici rozsahlé distribucni sité. Postupné byly vyvinuty nastroje pro vypocet
ustaleného chodu soustavy, dale pro vypocet vykonovych proudovych a napétovych
pomeért pri propojovani vyvodu vn a rovnéz nastroje pro analyzu topologie za ticelem

identifikace kmenu a odbocek sité vn.

2.2.1 Vypocet ustaleného chodu soustavy

Pro vypoctové simulace ustaleného chodu soustavy byla v prostiedi jazyka Python
implementovina Newton-Raphson metoda (NR). Z diavodu zvyseni jeji numerické
stability byl dale implementovan stabilizacni algoritmus ofezavani velkych prirtstkt
AU a Ad. Pro moznost zahrnuti zdroju s regulaci @ byla doplnéna logika prepinani
PU uzlu na PQ a zpét, s ohledem na poruseni mezi jalového vykonu. Vyvinuta
vypocetni knihovna byla tspésné validovana na vzorku soustav rtizného rozsahu
a i pro sité s vice nez 3000 uzly trval vypocet do 0,5 sekundy. Rychlost vypoctu byla
klicova pro variantni analyzy obvodu v riizném stavu, kdy byly davkové spoustény

radové stovky simulaci.



2.2.2 Vypocet vyrovnavaciho proudu simulaci chodu soustavy

Pri analyzach propojeni vyvodi vn lze s uréitymi zjednodusenimi odhadnout vy-
rovnavaci proud na zakladé znalosti impedance obvodu a rozdilu fazort napéti, viz
(2.1). Pro podrobnégjsi analyzy nad rozsédhlou siti s nerovnhomérné rozlozenou za-
tézi a lokalnimi zdroji vSak neni tento zjednoduseny odhad dostateény a je nutné
pouzit vypocet chodu soustavy. Bylo zjisténo, ze SW dostupné na trhu nedokazou
modelovat konstantni rozdil dhlu napéti mezi napdjecimi uzly, coz bylo nezbytné
pro zamyslené analyzy. Pro ucely provadéni analyz nad propojenymi vyvody vn,

byla vypracovana vlastni metodika a algoritmus vypoc¢tu vyrovnavaciho proudu, viz

Obr. 2.3.
Nacteni sitovych dat
RozloZeni zatéze Pz podél vyvodd
Nastaveni vykonu lokalni vyroby

‘ Load Flow vypocet pro 3 varianty Pi ‘

Vyjadreni funkeni zavislosti Pi (A9)

'

Nastaveni pozadovaného A9
Odhad a nastaveni Pi pred vypo¢tem Load Flow

4

Simulace dal$iho
A v poradi

ano Dosazeno

max. poctu iteraci
Zapsani chyby

Load Flow.
ne | Vypocet iterace Load Flow (NR metodou) |

ﬂ Zapsani vysledku /

A \4
y Porovnani pozadovaného
{ Zapsani / A9 s aktualné vypoétenym
souhrnného reportu

ano

Dosazeno
pozadované
presnosti

¢ne

Korekce Pi na zékladé odchylky od pozad. A9
s vyuzitim funkeni zavislosti Pi (AJ)

Obr. 2.3: Vyvojovy diagram modifikovaného vypoctu Load Flow — pro dané P, a P,
vypocte pozadované varianty Ad (zpravidla od 0° do 8°)

Vlastni navrzeny algoritmus modifikuje Newton-Raphson numerickou metodu
a je schopen moderovat pozadovany rozdil thli napéti injekci ¢inného vykonu ve
druhém napéajecim uzlu. Pro kazdy stav obvodu je nejprve pomoci tii vypoctu Load
Flow sestavena linearizovana charakteristika zavislosti moderovaného injektovaného
vykonu P; na rozdilu thli Ad. Charakteristika je pouzita jak pro pocatecni odhad

P; pro zadany rozdil uhli, tak naslednou korekci P; v kazdé iteraci na zakladé rozdilu

10



zadaného a aktualniho Ad¢. Na Obr. 2.4 jsou znazornény charakteristiky pro riizné

zatizeni obvodu P, vyrobu lokalniho zdroje P, i variantu sniZeni prafezu kmenovych

linek ze 110 mm?2 na 95 mm?.

Pi (Pz: 4 MW, Pg: 0 MW)
G Pi (Pz: 5 MW, Pg: 0 MW)
Pi (Pz: 5 MW, Pg: 1,5 MW)
----- Pi (Pz: 5 MW, Pg: 0 MW, S: 95 mm?)

10 12 14 16

SS y =-0,3578x + 2,3894

Injektovany vykon Pi v PU uzlu B (MW)
(]

-3
Uhlovy rozdil fazor(i napéti mezi stanicemi A-B A9 (°)

Obr. 2.4: Zavislost rozdilového tthlu Ad na injektovaném vykonu P,

Pomoci takto modifikovaného vypoctu chodu soustavy je pro kazdou variantu,
kterd je tvorena kombinaci rozdilového tithlu napéti, zatizeni a produkei lokdlni vy-
roby, nalezen vysledek zpravidla do Sesti iteraci NR metody.

Navrzeny algoritmus byl tispésné verifikovan porovnanim s vysledky méreni vyko-
novych a proudovych pomeérta po propojeni vyvodi napajenych z rtiznych rozvoden
vn, které poskytl provozovatel DS, viz Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Porovnani simulace a méreni

Misto Metoda | U (kV) | P (kW) | Q (kVAr) | T (A) cosp
i . simulace | 23,37 3725 -1207 96,76 | 0,95 kap.
Vyvod Kunzak —
méreni 23,47 3720 -1180 96 0,95 kap.
, . simulace | 23,05 -518 2005 51,88 0,25
Vyvod Slavonice —
meéreni 23,33 -545 1930 49,5 0,27
. simulace - - - 66,56 0,75
Usecnik 288 —
méfeni - - - 65,5 | 0,72/0,83

simulace | 22,75 - - - -

TS spalovna Slav.

méreni 229 - - - -

2.2.3 Trasovani kmenu a odbocek sité vn

Vedle elektrickych vypocti jsou nedilnou soucéasti analyzy elektrickych soustav i gra-

fové tlohy pracujici s topologickym modelem sité [35]. Pro ucely této prace byl pouzit
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zejména algoritmus prohledavani do hloubky (DFS), ktery je diky tzv. backtrackingu
schopen vyhledéavat i zkruhovanou topologii. S pouzitim trasovacich algoritmii byly
navrzeny napr. postupy pro vyhledavani ostrovi v siti, vyhledavani zkruhované to-
pologie, identifikaci kmenovych linek a odbocek, tvorbu napajecich stromt a dalsi.

S vyuzitim zminénych postupti automatizovaného zpracovani topologickych dat
byla navrzena metodika rozvoje zkruhované sité. Nejprve jsou vyhledany kmeny
a poté odbocky klasifikované z hlediska vhodnosti k zakruhovani na zédkladé poctu
napajenych DTS, odbérnych mist a hodnoceni technického stavu (HTS), které je
reprezentovano ¢iselnym indexem zohlednujicim napt. frekvenci poruch, naklady na

jejich odstranéni, vysledky diagnostiky zarizeni a dalsi parametry.

N

11

1,3 km
11 B 1,6 km Py
[}
1,7 km C

Obr. 2.5: Identifikace kmenii a odbocek — tucénou c¢arou kmeny, tenkou odbocky

oznacené pismenem, uvedeny jsou pocty DTS v odbocce a vzdéalenosti vrcholt

U kazdé odbocky jsou déle identifikovany dvé nejvzdalenéjsi DTS smérem od
kmene (kvili vétveni odbocky). Na zdkladé usporadani venkovni sité vn a délky
vedeni od kmene k nejvzdalenéjsim DTS v odbocce (nejcastéji 6 az 10 km) byla
stanovena vzdalenost pro vyhledavani sousednich vrcholi odbocek 3 km. Automa-
tizovany zpusob vyhledavani funguje pomérné spolehlivé pro identifikaci odbocek,
které se nachazeji ve stejné uzké kategorii z hlediska poc¢tu DTS a parametru HT'S.

Dobre tedy funguje vyhledani zkruhovatelnych odbocek, které jsou od sebe vzda-
leny do 3 km, napaji 10 a vice DTS a prumérny parametr HTS je vétsi nez 50.
Takto lze vyhledat odbocky s vysokym potencidlem k zakruhovani. Paklize pro od-

bocky zminénych parametrii neni nalezen protéjsek, lze dale vyhledavat napt. mezi
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odbockami, které napaji méné DTS, maji nizsi hodnotu indexu HTS apod. Pocet
nalezenych variant pak ale nartista.

V praxi je dilezitd predevsim zminénd zékladni klasifikace (na zdkladé poctu
DTS a HTS), kterd slouzi pro prioritizaci projekti. Podrobné posouzeni vhodnosti
zakruhovani z hlediska proveditelnosti a nakladua stale vyzaduje lidskou praci, pro-
toze do celého procesu vstupuji naptiklad jiné projekty, majetkopravni usporadani
v lokalité, kde by nové vedeni vzniklo, problematicky terén nové trasy apod. Nicméné
stanovena metodika s vazbou na agregované vystupy zpracovani velkého objemu dat
muze v praxi poskytnout velmi dilezitou podporou v ramci procesu rozvoje distri-
bucni infrastruktury. V soucasné dobé se navrzena metodika a postupy testuji ve
spole¢nosti CEZ Distribuce a.s.

Nacteni sitovych dat
Zacatek Sepnuti vSech spinacich prvkd
Vytvoreni topologického modelu

Inicializace geoprostorové databaze

Trasovani kmenovych linek vn
UloZeni do databaze

Trasovani Gsekd odboéek
Vypodet primérného HTS a dalich parametrd
Vyc¢isleni po€tu DTS + nalezeni nejvzdalengjSich
UloZeni do databaze

Y

Kategorizace odbocek podle poc¢tu DTS:
Ad<10; 10< Bd<15; 15< Cd<20 ; Dd=20

Kategorizace odbocek podle primérného HTS:
Ai<50 ;Bi=50

/

A
Vybér odbocky

Y

Nalezena druha
odb. ve stejné kat.
do 3 km

ano
Zapsani
do seznamu

Konec seznamu
odbocek

Konec Zapsénl’
souhrnného reportu

Obr. 2.6: Vyvojovy diagram procesu klasifikace odbocek

Nalezena odb.
Vv jiné kat.
do 3 km
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2.3 Analyza proudovych a vykonovych poméri v siti
s propojenymi vyvody vn

Analyza proudovych a vykonovych poméri v siti s propojenymi vyvody byla prove-
dena pro modelovy pripad napajeni ze dvou ruznych transformatori, viz Obr. 2.7.
Cilem bylo na jednoduchém pfipadu demonstrovat, jak a v jaké mitre jsou prou-
dové a vykonové poméry na propojenych vyvodech ovlivnény rozdilovym ithlem na-
péti mezi transformovnami, zatizenim vyvodi a produkei pripojenych decentralnich
zdroji. Vysledky vybranych variant simula¢nich vypocti byly vzajemné porovnany

pro ucely stanoveni obecnéjsich zakonitosti chovani obvodu v zavislosti na vstupnich

parametrech.
I1=5,85 kA
St1=40 MVA
A m | vodi¢ - 110/22 AlFe6
e v v Y vy
(]
Ik2=5,85 kA
S12=20 MVA
5 m | vodi¢ - 110/22 AlFe6
110/22 kv i L i i ¢

Obr. 2.7: Schéma obvodu pro simulacni vypocty

Pti simulacich bylo uvazovéno stejné zatizeni obou vyvodu (1-3 MW) pfi rov-
nomérném rozlozeni podél jejich délky. Ve variantach simulaci zahrnujicich zdroj
pfipojeny do vyvodu B byly uvazovany dodévané vykony (0-2 MW). Simulace byly
provedeny i pro varianty s riznym umisténim zdroje a riznym rezimem regulace ().
Napéti ve stanici A predbihalo napéti ve stanici B, rozdil thla napéti byl ve studii
uvazovan pro hodnoty 0-8°. Ptedmétem analyzy bylo i vyhodnoceni odlisnych veli-
kosti napéti v napdjecich stanicich A a B. Pro zakladni varianty (5 variant zatizeni
vyvodu, vyroby i rozdilového ihlu napéti) bylo provedeno celkem 125 simulaénich
vypoctu, plus dalsich 25 variant doplnujicich simulaci, tj. celkem 150 vypocti. Vzhle-
dem k néarocnosti zpracovani znac¢ného objemu dat, ktery vystupy predstavuji, byl
v prostiedi jazyka Python vytvoren automatizacni skript pro generovani tabulko-
vych a grafickych vystupi vypoctu.

Pro jednotlivé varianty byla dale stanovena pasma rizikového spinani, tj. tseky
na vyvodech, kde tsekové odpinace bez zhaseci komory nejsou schopny bezpecné
rozepnout propojené vyvody. Pro posouzeni této schopnosti je potfeba znat nejen
velikost, ale i i¢inik prochéazejiciho proudu, nebot pri nizkém tciniku klesa vypinaci

schopnost odpojovace. Pro vyhodnoceni bezpecéného spinani se vychéazelo z téchto
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limitnich hodnot: 100 A pro éinik vyssi nez 0,7, pro nizsi Géinik pouze 35 A. Uéinik
prochazejiciho proudu zavisi na vykonovych pomeérech v daném misté, proto byly

vyhodnoceny profily P a () podél propojenych vyvodu.

2.3.1 Vyhodnoceni vykonovych profili

Na Obr. 2.8 jsou znazornény profily ¢inného vykonu pro variantu bez lokalni vyroby.
Je vidét, ze s rostoucim rozdilovym thlem A®¥ nartsta vyrovnavaci ¢inny vykon
a s nim i tok vyrovnavactho proudu podél vyvodi. Krivka profilu P pripominajici
pismeno ,V* se poté posouva stale vice doprava, az nakonec vznikne primka se
sklonem od stanice A do B. Dochazi pak k pretoku ¢inného vykonu mezi témito
stanicemi ve sméru klesani primky. Jak je dale na Obr. 2.8 vidét, mezni tthel Ad,
pri kterém zacne dochazet k pretoku mezi stanicemi, velmi zavisi na zatizeni vyvodi
— v pripadé vyssi zatéZe je mezni tihel vétsi (viz oranzovou a Sedou kiivku).

Obr. 2.9 znazornuje variantu s pripojenym lokalnim zdrojem o velikosti 1 MW.
Je zrejmé, ze v misté pripojeni zdroje dochazi k navyseni profilu P. Jeho vytazeni
smérem nahoru zavisi na zatizeni vyvodu, velikosti pripojené vyrobny i velikosti
rozdilového hlu napéti AvY mezi spinanymi stanicemi. Se vzrustajicim rozdilovym
uhlem A narusta tok vyrovnavaciho proudu, respektive ¢inného vykonu P ze sta-
nice A do B. K jakému navyseni priuchoziho vykonu P propojenymi vyvody dojde,
zavisi samoziejmé na predchozim poméru mezi zatizenim rozpojenych vyvodu a vy-

konu pripojeného zdroje na konci vyvodu B.

6,5

6,0 P (Pz: 1,5 MW, A9: 0°) P (Pz: 1,5 MW, A9: 4°)
5,5 P (Pz: 1,5 MW, AD: 8°) === =P (Pz: 2,5 MW, AS: 0°)
>0 » =« P (Pz:2,5 MW, AD: 4°) P (Pz: 2,5 MW, A9: 8°)

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

P (MW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
vzdalenost (km)

Obr. 2.8: Profil P podél propoj. vyvoda — P, =2 x 1,5 MW, 25 MW

Porovnani variant s riznym umisténim zdroje i bez néj je dale shrnuto na
Obr. 2.10. Pri nizkém zatizeni vyvodu a velké vyrobé (éernd kiivka plnou carou)
mohou byt tseky v blizkosti pripojeného zdroje zatizeny srovnatelnym nebo vétsim

P v porovnani s tokem na pocatku vyvodu A. Smér toku P na vyvodu B zavisi na
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6,5
6,0
55 P (Pz: 1,5 MW, AD: 8°) === =P (Pz:2,5 MW, A9: 0°)

P (Pz: 1,5 MW, A9: 0°) P (Pz: 1,5 MW, A9: 4°)
5,0 == =<P(Pz:2,5 MW, AD: 4°) P (Pz:2,5 MW, A9: 8°)
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

P (MW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
vzdélenost (km)

Obr. 2.9: Profil P podél propoj. vyvodi P, =2 x 1,5 MW, 25MW, P, = 1MW

40 —FP 6°, 1MW, 1,5 MW
w ------ P 6° 1MW, 1,5 MW, 6 km
=== P 6° 1MW, 15MW, 35km

P (MW)

°, 1,5 MW, 1,5 MW
°, 1,5 MW, 1,5 MW
1,5 MW, 1,5 MW
"o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

vzdalenost (km)

Obr. 2.10: Profil P podél propoj. vyvodi — rizné umisténi zdroje (6., 24. a 35. km),
velikost P, i P, (veli¢iny v legendé: A9, P,, P,)

poméru vyroby a zatizeni a také na rozdilovém thlu Ad. Jak je vidét na Obr. 2.9, pti
velkém rozdilu thla Ad dochazi k vyraznému vyrovnavacimu toku ¢inného vykonu
ze stanice A do B. Pri vétsim zatizeni vyvodu se vliv lokalni vyroby snizuje.

V praci byly vyhodnoceny i profily jalového vykonu. Pti velkych rozdilovych
tthlech AY¢ dochézi k pretoku jalového vykonu z rozvodny B do rozvodny A (pri

daném natoceni fazort napéti v napdjecich stanicich).

2.3.2 Vyhodnoceni proudovych profili

Na Obr. 2.11 jsou znazornény proudové profily pro variantu bez vnorené vyroby.
Pro malé rozdilové tihly napéti je krivka proudu (plnou ¢arou) pod uvazovanou mezi
pro bezpecéné rozepnuti vyvodu (teckovanou carou). Snizeni proudu pro bezpecéné

rozepnuti obvodu je patrné v oblasti propojeni vyvodl na 20. km, kde tece relativné
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maly proud, avsak s nizkym tc¢inikem. S rostoucim A roste i vyrovnavaci proud,
ktery se scita se zatézi a zpusobuje predevsim podél vyvodu A prekroceni limitniho
proudu 100 A (Sed4 kiivka). S rostoucim zatiZenim vyvodi se snizuje Ad, pii kterém
k danému prekroceni dochazi. Ve vyvodu B pak prichodem (nikterak extrémniho)
proudu s nizkym u¢inikem dochézi k prekroceni limitu vypinaciho proudu pro nizky
t¢inik (35 A), viz oranzovou kiivku na Obr. 2.11. Sitka této oblasti se opét rozsituje

s rostoucim zatizenim.

160

1(89: 0°)

1(49: 2°)

140 1(A9: 4°) 1(49: 8°)
------ I max (A9: 0°) eessss | max(A9: 2°)
120 e TESNG . teeeee I max (A9: 4°) | max (A9: 8°)

100 \ . R s et SO SIS TSR SRS SRS S

80

proud (A)

60

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

vzdalenost (km)

Obr. 2.11: Profil I podél propoj. vyvodi — P, = 2 x 2,56 MW

Rozdilné poméry mezi P a @, pfi pripojeném lokdlnim zdroji (na 24. km) se
oproti stavu bez vnotfené vyroby promitnou do velikosti, ale i u¢iniku proudu te-
kouctho vyvody. Opét lze nalézt tseky, kde tecou relativné nizké proudy (jednotky
¢i par desitek A), avsak s velmi nizkym téinikem. V takovych oblastech muze opét

nastat problém s vypinanim malych jalovych proudi.

160

1(89: 0°)

1 (89: 4°)
140 1(80:87)  eeseee I max (89: 0°)
120 b SN seeeee I max (A9: 4°) I max (A9: 8°)
100

80

proud (A)

60

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
vzdalenost (km)

Obr. 2.12: Profil I podél propoj. vyvodi — P, = 2 x 25MW, P, = 1MW
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Vnorena vyroba tedy primo ovliviiuje Sitku pasma bezpecného spinani, ovsem
zdali je efekt negativni ¢i nikoliv zalezi na aktualnich podminkach v obvodu —
zejména na zatizeni vyvodu a rozdilovém thlu napéti. Pri porovnani proudovych
profild na Obr. 2.12 s variantou bez zdroje (viz Obr. 2.11) je vidét, Ze vnorend
vyroba muze posunout nebo zzit (v extrémnim piipade uplné odstranit) pasmo

problematické z hlediska spinani.

2.3.3 Vyhodnoceni vlivu rezimu vnorené vyroby

Déle byly simulovany rtizné rezimy provozu zdroje, velikosti a charakteru uciniku,
s nimz zdroj pracuje (dodavka ¢i odbér Q). Vliv regulace jalového vykonu mé vliv
na pozici a sitku pasma potencialné problematického z hlediska spinani. To je znéat
zejména v pripadé nizkych hodnot rozdilového thlu napéti, kdy je i ¢inna slozka
vyrovnavaciho proudu mala. Dodavka jalového vykonu zuzuje sitku pasem rizikového

spinani.

1,06

u (Pg: 0 MW, A9: 4°)
u (Pg: 2 MW, A9: 4°, cos¢: 1) === u(Pg:2 MW, A3: 4°, cos¢: 0,92 kap)

u (Pg: 1 MW, A9: 4°, cos¢: 0,92 kap)

1,055 wN ===-u(Pg:2 MW, AD: 4°, cOsh: 0,92)  eeseeee u (Pg: 2 MW, A9: 4°, u: 1,04)

1,05

1,045

napéti (pu)

1,04

1,035

1,03

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

vzdalenost (km)

Obr. 2.13: Vliv regulace Q na profil U podél vyvodua

Navrzené postupy a vytvorenou knihovnu pro vypocet Load Flow lze pouzit i pro
analyzu vlivu rezimu regulace ) lokdlniho zdroje na napétovy profil (pfi paralelnim
provozu vyvodi). Na zdkladé provedené jednoduché analyzy lze urcit rozsah veli-
kosti napéti vhodnych pro nastaveni regulace () pro podporu U v siti. Pro pfipad na
Obr. 2.13 by regulace na konstantni napéti méla byt nastavena na hodnotu U, ktera
je v misté zdroje v rozmezi ur¢eném dvéma limitnimi kfivkami (hnéda a modré car-
kovana krivka), odpovidajici krajnim hodnotdm pasma povoleného tciniku zdroje.

Se zpTisnénymi pozadavky na regulaci ) lokalnich zdroji je nyni téma nastaveni

regulacnich charakteristik v zavislosti na lokalnich podminkach diskutovanym téma-
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tem. Vysledky podobnych simulaci by mohly byt zakladem pro stanoveni parametri

regulace zdrojiu v siti vn.

r ’

2.3.4 Vyhodnoceni oblasti rizikovych z hlediska spinani

Pro jednotlivé varianty byla stanovena péasma rizikového spinani. Cilem bylo na-
lézt jednoduché pravidlo, podle néhoz by bylo mozné lokalizovat pasma rizikového

spinani.

:::;;;:D:?:::::::;EI

: ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

— : L1 Py=0MW
! ' P,=2x25MW PAY =4° jed P,=2X2MW
A9 =4° : .
: i1 Pg=1MW
— P,=2x25MW
PL Pg=2MW
et P,=2x2.5MW
L L meoww
H— P,=2x2.5MW o =] Pm2x2sMw
L P,=2x 1.5 MW P | o Pm2xaMw
! ,=2x 1. [ H 'AS =
' . P | {A9 63 Pe= 1 MW
. ' P,=2x25MW . : ' P,=2x2.5MW
[fooe— " P — *:
' Lo P,=2x1.5MW b ': P,=2x2MW
; . LolAQ 4o
AS = 62 P,=2x25MW A= 6% o ismw Py =2 MW
. P,=2x2MW . P,=2x 1MW
: . Py =0 MW
: ; N opo Z i~ P,=2x25MW
: T A _g° E \P,—ZxZ.SMW 5< _| P —2x2 MW
; ; ; AP, =2x | MW A9 = 8% | P 1MW
! : : : Lo : S
; . r ! = P,=2x25MW
P A9 =8° / A8 =8° | PP,=2x 1MW
i : ' : | Pg=2MW

; — — L P,—2x25MW
W IA‘()_80 \: P,=2x 1MW

Obr. 2.14: Oblasti s nedostatecnou vypinaci kapacitou tsecnikii

Obr. 2.14 ukazuje oblasti s nedostate¢nou vypinaci schopnosti pro varianty zati-
zeni vyvodi od 2x 1 do 2x 2,5 MW a vykonu zdroje od 0 do 2 MW pri jednotkovém

uciniku.

T T T T T T T T T L T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

T G AN A

— s P:72X1S5MW L Pg=0.5 MW

—————— é P;=1MW

Py=1.5 MW

Obr. 2.15: Vliv velikosti a pozice zdroje na nebezpecna pasma spinani
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Obr. 2.15 ilustruje, ze nejen velikost, ale i umisténi zdroje podstatnym zptiso-
bem ovliviiuji pasma rizikového spinani. Problematickd pasma jsou vyhodnocena
pro pripad, kdy byl rozdil ihlu 8° a zatizeni vyvodua 2 x 1,5 MW.

7 provedenych simulaci vyplyva, Ze urceni pasem rizikového spinani nelze jedno-
duse zobecnit. Lokace problematického tiseku silné zavisi na aktualnich podminkach,
tj. zatizeni sité, rozdilovém thlu napéti, umisténi, aktualni produkci a provoznim
rezimu pripojenych zdrojui. Bylo ovéreno, ze vSemi spinacimi prvky v poli vn 1ze bez-
pecné manipulovat do 2° az 3° rozdilového hlu mezi napajecimi uzly, coz odpovida
provozni zkusenosti. Pro spinani pii vétsich rozdilovych tihlech je nutné disponovat
nastrojem, ktery dokaze na zakladé stavu sité identifikovat pasma rizikového spinéni,

nebo posoudit dostatecnou vypinaci schopnost pro konkrétni spinaci prvek.

2.4 Pripadova studie analyzy vyvodii vn

Vyvinuté postupy a metody byly aplikovany pro analyzu realné sité 35 kV s cilem
ovérit zakonitosti zjisténé pro modelovy pripad a analyzovat i dalsi varianty stavu

sité.

2.4.1 Analyza propojenych vyvodi pfi napajeni ze spoleéného
transformatoru

Nejprve byly provedeny simulace pro napajeni obou vyvodi ze spole¢ného transfor-
méatoru 110/35 kV, coz je hlavnim predpokladem pro dlouhodoby paralelni provoz
vyvodu. Z vysledkl analyz vyplyva, ze zakonitosti chovani modelového obvodu plati

i pro vyvody realné sité vn.

I (prop.) = | (prop., zdroj) == =-u (rozp., zdroj)

= u (prop., zdroj) u (prop.) ===-u(rozp.)
1,064 60

1,062
1,06

1,058

napéti (pu)

1,056

1,054

1,052

1,05

1,048 o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

uzel / dsek sité

Obr. 2.16: Profil U, I podél vyvodii pro rizné zapojeni sité
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Paralelni napédjeni vede v tomto pripadé k narovnani napéfového profilu, viz
Obr. 2.16. Narust ¢i snizeni napéti v daném vyvodu je ddno pivodnim zatizenim
a také lokaci a provozem pripojenych zdroju. Pii nahradnim napéjeni, viz Obr. 2.17,
se projevuje vyrazny vliv lokalnich zdroji na napétové poméry zejména v pripadeé,
kdy jsou zdroje instalovany ve vzdalenéjsim vyvodu od mista napdjeni. Obecné lze
fici, ze pomér vykonu lokalnich zdroji k zatizeni vyvodu je klicovy pfi posuzovani
vlivu na napétovy profil.

I (nap.A) =31 (nap. A, zdroj) === u(nap.A)

e U (N@p. A, zdroj) === Uy (nap. B) u (nap. B, zdroj)
1,065 100

1,06 - 90

1,055 80

1,05 70
1,045
60
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40
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1,025 30
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Obr. 2.17: Profil U, I propoj. vyvodu pii nahradnim napajeni ze stanice A nebo B

Obecné se usuzuje, ze paralelni provoz vyvodu je jednoduchym fesenim jak zvy-
sit pripojitelny vykon lokédlnich zdroji. Pro paralelni napajeni vyvodii ze spole¢ného
transformatoru byla tedy provedena analyza mozného navysSeni pripojitelného vy-
konu zdroji v rtizném rezimu provozu. Rovnomeérnéjsi rozlozeni proudu pii tomto
napajeni se priznivé promitne i do napéfovych pomért a v konecném dusledku i do

navyseni pripojitelného vykonu z hlediska posuzovani zmény napéti.

Tab. 2.2: Max. pfipojitelny P, zdroji ve vyvodu B dle kritéria AU

P, zdroju (MW)

Napajeni | AUpaz (%
apajerl ( O> COsS = 1 COS Y = 0,98 ‘ CoOs Y = 0,95

Radialni 2 3x2,9 3 X6 3xT7,1
Paralelni 2 3x4,4 | P,>3x10 3xT7,3
Napajeni z A 5 3x2,6 3x4,7 P, >3x10
Napdjeni z B 5 3x8,1 | Ppb>3x10 | P, >3x10

Jak vyplyva z Tab. 2.2, pti paralelnim napéjeni bylo prokdzano mozné navyseni
ptiblizné o 50 % pti jednotkovém tciniku. Pfi induktivnim tGéiniku zdroje (odbér Q)
cos ¢ = 0,95 vSak doslo pouze k minimalnimu navyseni pripojitelného vykonu oproti

radidlnimu napéjeni. Provoz zdroje s induktivnim téinikem nezpiisobi tak vyrazné
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zvysSeni napéti. Je tedy mozné pripojit vyssi vykony zdroji, nicméné je potieba
pocitat s navySenim proudového zatizeni vyvodu v disledku navyseni vykonu, ale i
toku Q.

Pti pohledu na proudovy profil na Obr. 2.18 je vidét pozitivni vliv paralelniho
napajeni, které proud na zacatku vyvodu B snizi z hodnoty 348 na 274 A. V redlném
provozu se pozitivné projevi i zohlednéni zatéze podél vyvodi. Ovsem s prihlédnutim
k faktu, ze meznim hodnotam musi vyhovét i varianta nahradniho napajeni, dojde

oproti hodnotam v Tab. 2.2 k vyrazné korekci pripojitelného vykonu smérem dolii.

1,075 400
= = = u | paralelni napajeni
1,07 350
u | radidlni napajeni \ |
1,065 e | | paralelni napdjeni 1 300
1,06 I | radidlni napajeni

1,055 ==

napéti (pu)
proud (A)

1,05 2~
1,045 =2

1,04

1,035

1,03 o é ° ° 0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

uzel / Gsek sité

Obr. 2.18: Vliv pfipojeného zdroje 3 x 7,1 MW (cos ¢ = 0,95) na profil U, [

Se zohlednénim max. proudu 225 A (odpovidd AlFe6 70 mm? — nejmensimu pri-
fezu v kmeni) bude hodnota max. pripojitelného vykonu spolecnd a prerozdélitelna
mezi oba vyvody ¢init priblizné 3 x 4,3 MW.

Varianta vzajemného nahradniho napajeni vyvodi A a B se pro tcely posouzeni
pripojitelnosti jevi jako limitujici z hlediska max. proudové zatizitelnosti. Paklize
neni k dispozici alternativni zptisob nahradniho napajeni, musi byt propojené kmeny

schopny prenést vykon zdroji v obou vyvodech.

2.4.2 Analyza propojenych vyvodii napajenych z rtiznych trans-

formatoru

Na Obr. 2.19 jsou znazornény profily ¢inného a jalového vykonu pro tii vybrané
rozdilové thly napéti. Kiivky pro nulovy thel kopiruji trend, kdy byl obvod napajen
ze spoleéného transforméatoru. Jiz pro thly Ad¥ > 2° dochéazi pti daném zatizeni
k pretoku ¢inného vykonu (tucné cary) ze stanice A do B, viz zelené a oranzové
kiivky. S rostoucim rozdilovym thlem A® roste i tok jalového vykonu, pfestoze

cosp zatéze se pohybuje okolo hodnoty 0,99. V porovnani s modelovym prikladem
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dochézi i zde pro AvY > 2° k odlehéeni vyvodu B, ale zaroven vyraznému narustu

zatizeni prvni poloviny vyvodu A.

....... Q(A9:0) ceeeeeaQ(AD: 4) sseseces Q(AD: 8)
NS+ === P (A5:0) === P(00:4) === P(09:8)
P (A9: 4, Pg) P (A9: 8, Pg)

P (MW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Obr. 2.19: Profil P,Q pri toku I, ze stanice A do B

Proudové profily na Obr. 2.20 jsou tvoreny souctem proudu zatéze a vyrovna-
vactho proudu 7,. Hlavni podobu tvaru ktivek vtiskla ¢innd slozka proudu, nicméné
diky jalové slozce, kterd tece opacnym smeérem, dochézi ve srovnani s profilem P
k vyraznému narovnani sklonu vysledné proudové krivky. V mistech, kde obé slozky
proudu nabyvaji srovnatelné velikosti dochézi ke snizeni uc¢iniku az pod hodnotu
0,7, coz se odrazi ve snizeni hodnoty proudu pro bezpecné rozepnuti vyvoda bez-
komorovymi usecniky (tenkou ¢arou). Z tohoto pohledu se jevi problematicka prvni
polovina vyvodu B ve varianté bez lokdlnich zdroji, kdy se ve zminéném useku

velikost proudu pohybuje nad stanovenou hranici.

225

------- Imax (A9: 0) esesses|max (AD: 4) Imax (A9: 0, Pg)
200 1(n9: 0, Pg) 1(09: 4, Pg) 1(09:8, Pg)
mining P - [ (88:0) -1 (20:4) - (80:8)

175

150

125

100

proud (A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Usek sité

Obr. 2.20: Profil I pri toku I, ze stanice A do B
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3 Zavér
3.1 Zhodnoceni provedené prace a vlastni pFinos

Hlavnim pfinosem prace je poskytnuti systematického pohledu na chovani siti vn
pri paralelnim provozu vyvodi. Rozsahlejsi analyzy podobného typu nebyly v nasich
podminkach dosud provadény. Vysledky analyz proto mohou v tomto sméru pou-
kazat na silné a slabé stranky uvedenych schémat napajeni a tim pfispét k rozvoji
siti a byt vychodiskem pro navazné studie. Dulezitym pfinosem je dale stanoveni
metodiky vypoctu vyrovnavaciho proudu. Implementace vlastniho algoritmu pro
modelovani konstantniho thlu napéti mezi napajecimi stanicemi umoznuje provadét
stovky variantnich vypoc¢tt pro rtzné uhlové a vykonové poméry se zohlednénim
vlivu lokélnich zdroji.

Dalsi prinos prace spoc¢iva v navrhu postupu pro automatizovanou identifikaci
kmenovych linek, odbocek sité a jejich klasifikace z hlediska technického stavu za-
fizeni, poctu DTS a dalsich parametri. Tyto postupy byly zaclenény do navrzené
metodiky rozvoje zkruhované sité vn a implementovany do nastroje, pomoci né-
hoz bylo demonstrovano pouziti metodiky nad konkrétni siti. Obdobné analyzy se
doposud provadély prevazné ruénim zpracovanim dat s vyuzitim znalosti a provoz-
nich zkusenosti technikl rozvoje. Implementace navrzené metodiky spole¢né s auto-
matizovanym zpracovanim dat poskytuji prehledné agregované vystupy, které maji
potencial praktického vyuziti pro podporu pfi rozhodovani a prioritizaci v ramci
procest planovani a rozvoje DS.

Prace rovnéz prinasi novy pohled na posuzovani pripojitelnosti zdroji pro sité
s paralelné provozovanymi vyvody. Upozornuje na faktory, které omezuji maximalni
pripojitelny vykon zdrojui a identifikuje slaba mista, kterym by méla byt pri dal-
sim rozvoji sité pridélena priorita. Posouzeni pripojitelnosti pii paralelnim napajeni
vyvodi nebyla doposud vénovana pozornost, nebotf jde zatim o ojedinély zptsob
napajeni. Vysledky prace by mohly predstavovat prvni krok k sestaveni ucelené me-

todiky pro posuzovani pripojitelnosti zdroju v paralelné napajenych sitich.

3.2 Moznosti v pokracovani vyzkumu

Perspektivni smér pokracovani vyzkumu autor spatiuje ve vytvoreni spole¢ného mo-
delu siti 110 kV a vn pro tcely rozsahlych vypoctovych simulaci riznych schémat
napajeni v ramci uzlové oblasti. Pti paralelnim provozu vyvodi vn lze oc¢ekéavat sil-
néjsi vzajemné ovliviiovani chodu obou siti. Tento typ simulaci by bylo mozné pouzit
i k analyze trvalého propojeni vyvod vn napajenych z rtiznych stanic 110 kV. Zati-

zeni linek by se poté dalo posoudit pro rizné stavy na zakladé kontingenéni analyzy
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pro kritérium N-1 na obou hladinach.

S ohledem na rostouci rozsah mérenych dat zejména v poli sité vn se nabizi jejich
vyuziti pro zpfesnéni sitovych vypoctiu v daném casovém fezu, naptiklad pomoci
stavové estimace. Jako perspektivni se jevi vyuziti téchto dat zejména pro tcely
zpresnéni rozlozeni zatéze mezi jednotlivé DTS.

Dalsi mozny smér pokracovani vyzkumu tkvi v provedeni detailnéjsich analyz
dopadu zdroju pripojovanych do sité vn a to z hlediska jejich velikosti, kombinace

umisténi a produkce pri zohlednéni rtiznych rezimi provozu.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

AMM
ASDR
ASEK
BPS
BFS
BOM
BROM
CR
CEP
CENELEC
DECE
DFS
DTS
DTR
DS

EU

ES

ERU
FVE
HDO
HTS
KZL
Load Flow
MATIFI
MVE
MPO
NAP-SG
nn

NR

oM

0Z

OZE

PS
PPDS
RTU
SAIDI
SAIFI

Advanced Metering Management
Automatizované systémy dispecerského rizeni
Aktualizovana statni energeticka koncepce
Bioplynova stanice

Breadth-First Search

Bus Oriented Model

Breaker Oriented Model

Cesk4 Republika

Cist4 energie pro vsechny Evropany
Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice
Decentralni zdroje energie

Depth-First Search

Distribu¢ni trafostanice

Distribu¢ni transformator

Distribué¢ni soustava

Evropska unie

Elektrizacni soustava

Energeticky regulac¢ni urad

Fotovoltaicka elektrarna

Hromadné dalkové ovladani

Hodnoceni technického stavu

Kombinované zemni lano

Vypocet ustaleného chodu soustavy
Momentary Average Interruption Frequency Index
Mala vodni elektrarna

Ministerstvo prumyslu a obchodu

Narodni akéni plan pro chytré sité

Nizké napéti

Newton-Raphson numericka metoda
Odbérné misto

Automatika opétovného zapnuti
Obnovitelné zdroje energie

Prenosova soustava

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
Remote Terminal Unit

System Average Interruption Duration Index

System Average Interruption Frequency Index
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vn Vysoké napéti

vvn Velmi vysoké napéti

WAMS Wide Area Monitoring System

zZvn Zvlasté vysoké napéti

v Veli¢ina komplexné sdruzena

V(@) Hodnota veli¢iny v p iteraci

Vi hodnota veli¢iny v i prvku

Vik Hodnota veli¢iny mezi uzly 7 a k

J Komplexni jednotka

Npy My Pocet uzli respektive vétvi sité

ng, nugq Pocet PQ uzli respektive PU+PQ uzli
U Velikost sdruzeného napéti

U Fazor sdruzeného napéti

U; Fazor fdzového napéti

U set Velikost napéti udrzovaného v uzlu ¢
U, Velikost jmenovitého napéti

9 Uhel fézoru napéti

p Komplexni prevod transformatoru

1 Fazor proudu

1y, Velikost zkratového proudu

VA Komplexni impedance prvku

R, X,G,B  Odpor, reaktance, vodivost (svod), susceptance
S Zdéanlivy vykon

S Komplexni vykon

P, Cinny vykon zatéze

P, Q Cinny a jalovy vykon

P, Qq Generovany ¢inny a jalovy vykon

P, Q; Injektovany ¢inny a jalovy vykon

P, Q Odebirany ¢inny a jalovy vykon

Qg max Maximalni generovany jalovy vykon

Qg min Minimalni generovany jalovy vykon
Y., Yiro Podélna a pricna komplexni admitance 7-clanku
B, Ggp, Kompenzacni susceptance a vodivost (moderuji injekei P, @ do uzlu)
€ Mezni odchylka vypoctu
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