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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.

KEYWORDS

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

Ukolem distribu¢ni soustavy je zajisténi bezpeéné a hospodarné dodévky elektrické
energie odbérateli v pozadovaném misté, Case a kvalité. Soustava samotnd pred-
stavuje komplexni systém sestavajici vedle silovych prvki i ze zafizeni méficich,
ochrannych, fidicich systémi, sdélovaci infrastruktury a informacnich systémii.

Elektroenergetika platila po dlouha desetileti za pomérné konzervativni primys-
lové odveétvi. Situace se postupneé zacala ménit v pribéhu devadesatych let, kdy zacal
silil tlak na liberalizaci energetického sektoru. Diléim milnikem se stal rok 2000, kdy
byl ptijat takzvany energeticky zédkon, v ramci néhoz byl ztizen Energeticky requlacni
urad (ERU) jakozto ustredni organ statni spravy pro vykon regulace v odvétvi ener-
getiky, ve které vznikd prirozeny monopol provozovateli (drzitela licence na provoz
DS).

Energeticky zakon dava mj. legislativni ramec kvalité dodavek elektrické energie,
jejiz standardy predepisuje ERU prostiednictvim vyhlasky &. 540 /2005 Sb. ve znéni
vyhlasky ¢. 41/2010 Sb. [3]. Technické pozadavky kladené na chod distribu¢nich sou-
stav jsou upraveny dokumentem Pravidla provozovdnd distribucnich soustav (PPDS)
2], charakteristiky napéti dale normou CSN EN 50160 [1].

1.1 Motivace

Hlavni hybnou silou zmén v odvétvi energetiky je snaha o dekarbonizaci a obecné
,,Cistsi energetiku®. Jednd se o celosvétovy trend, ktery formou iniciativ, doporuceni
a smérnic koordinuje na trovni svych ¢lenskych stata i Fvropskd unie (EU).

Dlouhodoby tlak na rozvoj OZE (obnovitelnych zdroji energie) jakozto cesty
k CistSi energetice, potvrdila EU zdvazkem pokryti 32 % spotieby produkci energie
z obnovitelnych zdroji do roku 2030. Tento zavazek byl formulovan v aktualizované
smérnici [20], kterd je soucést{ Sirstho balicku s nazvem Cistd energie pro vsechny
Evropany (CEP), znamého spiSe jako Zimni balicek neboli Winter Package [21].
Cilem CEP je vedle podpory OZE i stanoveni novych pravidel energetického trhu,
na kterém bude odbératel hrat aktivni a tstfedni roli, a to vse pri zachovani vysoké
miry zabezpeceni dodavek energie.

V ramci nadvrhu Aktualizace statni energetické koncepce pripravilo Minister-
stvo prumyslu a obchodu Narodni akéni plan pro chytré sité (NAP-SG), ktery
pocita s implementaci konceptu inteligentnich siti, coz bude mit pfimy technicko—
ekonomicky dopad zejména na provozovatele distribucnich soustav. V defini¢nim
dokumentu NAP-SG jsou formulovany predpoklady vyvoje energetiky az do roku
2040, kdy by instalovany vykon OZE mél dosdéhnout hodnoty blizké 10 TW [22].
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Paklize se odhady naplni a ptiblizné polovinu z uvedené hodnoty bude tvorit vykon
malych zdroji na hladiné nn, tedy Sestnactkrat vice oproti roku 2016, nebude bez
implementace inteligentnich siti dle nazoru autora mozné takovyto narust zvladnout.

Jak zminuje i NAP-SG, pro tspésnou integraci velkého objemu OZE bude nutné
prehodnotit stavajici design a zplisob provozovani siti vn a nn. Ve spojeni s tlakem
ERU na zvySovéni kvality doddvek to prakticky znamend p¥istoupit ke kruhovani
a paralelnimu provozu napajecl, coz s sebou prinasi i vysoké naroky na chranéni

a distribu¢ni automatizaci, kterd umozni sité inteligentné ridit.

1.2 Soucasny stav problematiky

Provozovatelé distribu¢nich soustav reaguji na ménici se prostiredi energetiky re-
alizaci pilotnich projekti, nasazovanim prvka distribuéni automatizace, rozvojem
komunikac¢ni infrastruktury a zavadénim novych metodik v oblasti spravy kondice
aktiv.

7 hlediska provozniho se distributori snazi hledat efektivni postupy jak pozitivné
ovlivnit kvalitu a nepretrzitost dodavek elektrické energie. Cilem je minimalizovat
manipulace (zejména na hladindch vn), kdy dochazi k docasnému beznapétovému
stavu. Napriklad pri planovaném preruseni dodavek lze omezit postizenou oblast
vhodnou zménou topologie tak, aby byla odpojena nejmensi mozna c¢ast sité a mi-
nimum odbératelti. Vyvody jsou déleny do sekci pomoci tisekovych odpinacii, které
jsou umistény i na jejich koncich pro pripadné propojeni se sousednim nebo pro-
téjsim vyvodem. Trendem v této oblasti je nasazovani dalkové ovladanych prvki
8].

Problematika rekonfigurace sité na hladiné vn patii mezi ziva témata jak u nas,
tak v zahranici. Vedle zvyseni kvality dodavek se paralelni provoz vyvodu pouziva
naptiklad pri manipulacich z davodu lepsiho rozlozeni vykonu mezi vyvody, snizeni
ztrat ¢i stabilizace napéti. Pro feSeni rozlozeni vykonii a napétového profilu podél
propojenych vyvodii 1ze aplikovat celou fadu vypocetnich postupii, které predstavuje
napiiklad clanek [10], kde jsou prezentovany moderni heuristické metody. Podstatné
jednodussi a primocarejsi vypocet napétového profilu s nerovnomérnym zatizenim
podél vyvodi lze najit v ¢lanku [11]. Obecné podminky kladené na vypocetni pro-
cedury jsou univerzalnost a rychlost vypoctu pti zachovani dobré presnosti obdrze-
nych vysledkii. Z tohoto pohledu se nabizi vyuziti konvenc¢nich numerickych metod
pro feseni ustdleného chodu soustavy (Newton-Raphson, Fast-Decoupled). Zminéné
metody jsou v této préaci aplikovany pro feseni problematiky propojovani vyvodi
vi.

Pri propojovani sousednich vyvodu je nutné rozlisovat, zda jsou oba napajeny

ze stejné nebo dvou ruznych stanic 110 kV/vn. PTi propojovani riznych uzlovych
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oblasti musi byt ovérena i velikost razového vyrovnavaciho proudu, ktery v souctu
s provoznim proudem muze vést k prekroceni vypinaci schopnosti tsekovych odpi-
nacu, pripadné reakci nadproudovych ochran, coz jsou jevy, kterym se snazi distri-
butori predchazet, a které v koneéném disledku mohou zptisobit preruseni dodavky
[12, 13]. Déle muze dojit i k prekroceni proudové zatizitelnosti urcitych sekei vy-
vodi, nebot z historického hlediska se sité budovaly se snizujicim se priifezem i na
kmenovych linkéch.

Velikost vyrovnavaciho proudu lze stanovit na zakladé znalosti rozdilu dhla fa-
zorll napéti v napajecich rozvodnéach. Rozsahlejsi analyza pomeérii na propojenych
vyvodech napajenych z riaznych uzlovych napdajecich stanic spoleéné s citlivostni
analyzou je predstavena v clanku [14]. V publikaci [15] lze nalézt feseni dané pro-
blematiky pomoci komerc¢niho softwaru pro nesymetricky zatizené vyvody. Ve studii
[16] autori navic zohlednuji i proménlivost zatizeni vyvodu béhem dne a dale simuluji
prechodové jevy vznikajici pfi spinéni.

Pro stanoveni velikosti vyrovnavaciho proudu s vysokou presnosti je potfeba znat
napétové poméry (velikost i tthel) v misté sepnuti vyvodu. Z technicko-ekonomického
hlediska vSak nejsou tyto udaje k dispozici. Je tedy nutné vychézet pouze z hodnot
zméfenych v napajecich stanicich 110 kV /vn, coz lze realizovat vyspélymi méficimi
systémy.

Féazory napéti pro nasledny dopocet vyrovnavaciho proudu lze ziskat naptiklad
systémem pro méreni synchronnich fazort Wide Area Monitoring System (WAMS),
ktery byl pivodné vyuzivan zejména v prenosovych soustavach pro sledovani stavu
sité v realném case. V poslednich letech jsou vsak systémy WAMS ¢im dal castéji
nasazovany i v distribuc¢nich soustavach, kde nachazi uplatnéni pravé pti spinani uz-
lovych oblasti, pripravé provozu a provoznich manipulaci. Znalost informaci o rozdilu
uhlu fazort napéti a vyrovnavaciho proudu jsou pro dispecera cenné. Skutecnost, ze
se jedna o aktualni a zivé téma, podporuje vznik komercniho softwaru, ktery nabizi
podporu pii spindni v DS [17].

Dalsim z trendt poslednich let, ktery se uplatnuje zatim zejména v zahranici, je
nasazovani systému pokrocilé distribuéni automatizace [18]. Tento piistup je zalozen
na instalaci prvkd v DS, které mohou byt ovladany vzdalené a vzdjemné komuni-
kuji. Jednd se jak o prvky pasivni (méfeni), tak aktivni (spinace), které spolecné
s Tidicim systémem tvori fetézec umoznujici vyhodnocovat stav sité v redlném case,
provadét nad modelem sité vypocty a na zakladé optimalizacnich kritérii automa-
ticky (bez zasahu dispecera a tudiz s minimdlni ¢asovou prodlevou) realizovat zmény
konfigurace [19].

Pfi spinani rtiznych uzlovych oblasti vn se mize vyskytnout problém nedosta-
tecné vypinaci schopnosti tsekovych odpinacii, ktery vede k nutnosti kratkodobé

vypnout i odbératele, ktefi by manipulaci nemuseli byt dotceni pri dostatecné vy-
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pinaci schopnosti tsec¢nikl. Situaci jesté komplikuje vnofend vyroba instalované na
vyvodech vn. PTi velmi neptiznivé situaci je pfed provedenim manipulaci v siti vn
nutné provést také zasahy v nadrazené siti 110 kV. Manipulace v siti 110 kV je mozné
provadét pri dodrzeni kritéria N-1, jehoz splnéni se ovéruje kontingenc¢ni analyzou.
Jedna se tedy o komplexni problém naprti¢ napéfovymi hladinami, ktery vyzaduje
netrivialni feseni s pouzitim pokrocilych vypocetnich metod.

V CR se nikdo zminéné problematice doposud nevénoval takto komplexné. Re-
Seny byly pouze diléi problémy, vétsinou oddélené od sebe. Jak ukazuji napriklad
publikace [12, 14], jedné se o aktudlni téma, kterému se vénuji i v zahranici, kde
danou problematiku fesili zejména z pohledu rekonfigurace sité, vétsinou z divodu
snizeni ztrat ¢i optimalizace po¢tu a umisténi spinacich prvki. Neresi vsak dilezitou
otazku, zda spinaci prvky budou schopny za danych podminek obvod prerusit. Cile

prace je mozno shrnout do nasledujicich odstavc.

1.3 Cile disertacni prace

Aktualni vyvoj v oblasti distribuce elektrické energie

Cilem prvni ¢asti prace je popsat soucasny stav a vyvoj v oblasti distribuce elek-
trické energie v evropském kontextu. Mezi aktudlni trendy, které formuji odvétvi
energetiky jako celek, patii tlak na liberalizaci trhu, zvySovani produkce OZE, zvy-
sovani energetické ucinnosti, zvysovani spolehlivosti dodavek, automatizace apod.
Cilem bude popsat, jaké maji tyto trendy dopady na distribuc¢ni soustavu, jeji pro-

vozovatele a jaka jsou prijiména opatfeni k jejich naplnéni.

Metody pro provadéni analyz distribu€nich soustav

Jednim z konkrétnich opatteni, které vede ke zvysovani spolehlivosti dodavek a po-
zitivné ovliviiuje dalsi parametry sité vn, je propojovani vyvodi vn af uz za tcelem
trvalého paralelniho provozu vyvodi, nebo doc¢asného propojeni pti tvorbé nahrad-
niho napéjeni. Uvedené zptisoby napéajeni sité je nutné modelovat, nad modely pro-
vadet topologické analyzy a vypocty ustaleného chodu, a pomérné velky objem dat,
ktery vystupy predstavuji, automatizované zpracovat a vyhodnotit. Vzhledem k spe-
cificnosti danych tloh je velmi obtizné uvedené spektrum analyz pokryt SW, které
jsou v soucasné dobé na trhu. Z tohoto divodu budou vyvinuty vlastni analytické

nastroje a vypocetni knihovny nejen pro vypocet ustdleného chodu soustavy.
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Analyza propojovani vyvodti vn

Predevsim pri paralelnim provozu nebo zménach razeni sité dochazi ke spinani sou-
sednich ¢i protéjsich vyvoda vn. Cilem této ¢asti prace je na zdkladé dostupnych
meéreni vyhodnotit chovani obvodu pti propojeni vyvodi z hlediska toku vyrovnava-
ciho proudu v zavislosti na rozdilovém thlu napéti mezi napajecimi stanicemi. S vy-
uzitim vlastnich vypocetnich knihoven bude stanovena metodika provadéni analyz
propojenych vyvodu. Pro modelovy piiklad budou analyzovany pomeéry (predevsim
proudové a vykonové) podél propojenych vyvodi vn pfi spinani riznych uzlovych
oblasti, pro rtizné hodnoty rozdilovych uhli napéti a rtzné poméry zatizeni vy-
vodi. Predmétem samostatnych analyz bude vyhodnoceni vlivu lokalniho zdroje
v zavislosti na jeho umisténi a provoznim rezimu. Déale bude popsén zptsob 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

Pro vybranou oblast realné sité vn bude zpracovana analyza zakladniho stavu, na-
hradniho napéjeni a varianty paralelniho provozu dvou vyvodi napajenych z jed-
noho nebo dvou riznych transformétori z hlediska proudovych a vykonovych toki
a profilu napéti. Paralelni provoz vyvodl vn je stale velmi ojedinély, takze prechod
na tento zpusob provozu obnasi zménu koncepce budouciho rozvoje siti s primym
dopadem na schopnost vyvodi pojmout lokalni zdroje. Dalsim cilem prace je pri-
nést novy pohled na posuzovani pripojitelnosti zdroji do hladiny vn pii uvazovani

paralelniho provozu vyvodu v zakladnim stavu.
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2 Rozvoj distribuénich soustav

Cilem této kapitoly je podrobnéji predstavit prostiedi, které formuje a ovliviiuje
rozvoj distribuénich soustav. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, jedna se
zejména o trend pripojovani vétstho mnozstvi OZE, decentralizace a zvysovani kva-

lity dodavek elektrické energie.

2.1 Kvalita dodavek elektrické energie

Uroveii kvality distribuce elektrické energie je stanovena na zakladé sledovéni poctu
a doby trvani preruseni dodavek. Formalné je pojem preruseni napajeni definovan
normou CSN EN 50 160 jako stav, pii kterém je napéti ve viech fazich v misté
dodévky mensi nez 5 % jmenovitého / dohodnutého napéti. Zminéna norma dale
rozlisuje preruseni dle vzniku na planovana a neplanovand, z hlediska doby trvani
déle na kratkodoba (do 3 minut) a dlouhodoba (od 3 minut). Krédtkodobé preruseni
spadaji do kategorie kvality napéti, zatimco dlouhodoba do kategorie neptetrzitosti
dodévek.

Obdobny soubor definic je uveden ve vyhldsce ¢. 41/2010 Sb., kterd spole¢né se
starsi vyhlaskou ¢. 540/2005 Sb. zavadi pro tcely hodnoceni kvality sitovych sluzeb
ukazatele nepretrzitosti distribuce elektfiny.

o SAIDI zohlednuje priimérnou souhrnnou dobu trvani preruseni distribuce

elekttiny u zakaznika v hodnoceném obdobi.

o SAIFI zohlednuje primérny pocet preruseni distribuce elektiiny u zakaznika

v hodnoceném obdobi.

Jelikoz kazda distribu¢ni spole¢nost spravuje geograficky rozdilné tizemi s od-
lisnym rozsahem a charakterem infrastruktury [7], stanovuje ERU tyto ukazatele
individudlné v rdmci tzv. regula¢niho obdobi trvajictho minimalné 5 let [9)].

Poéinaje I1I. regulacnim obdobim (r. 2010-2015) byl do vzorce pro vypocet po-
volenych vynosu regulovaného subjektu zanesen novy ¢len (tzv. parametr Q) zo-
hlednujici finanéni bonus nebo penale za dosazenou troven kvality. Metodika pocité
s pétiprocentnim neutralnim pasmem i mantinely, ve kterych se uplatnuje bonus
nebo penalizace na zakladé souhrnnych systémovych ukazatelii. Podrobnéji je cely
mechanismus popsan v [4].

Jak si z hlediska pramérné doby vypadku na jedno odbérné misto za rok vede CR
v porovnani s dalsimi Evropskymi staty zndzoriiuje Obr. 2.1 1. Je tieba poznamenat,

ze zpusob zapocitavani preruseni dle kauzality se mize v jednotlivych zemich lisit

LGraf byl zpracovan na zakladé zprav E.ON Sustainability Report z let 2014 az 2017
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a porovnani nemusi byt zcela presné, nicméné i tak lze na zakladé tohoto grafu
provést alespon hrubé porovnani.
800
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Obr. 2.1: Porovnani ukazatele SAIDI

Lze konstatovat, ze CR si nestoji patné, nicméné hodnota, o kterou zaostava za
nékterymi staty zdpadni Evropy, je opravdu velkd. V obdobi 2014 az 2017 bylo v CR
jedno odbérné misto bez napajeni priblizné 6x delsi dobu nez v Némecku, z ¢ehoz
vyplyva, ze prostor pro dlouhodobé zkvalitnéni nepretrzitosti dodavek je znacny.

Dalsim z ukazateli nepretrzitosti dodavky je index MAIFI, ktery se v soucasné
dobé v CR nesleduje ani nevyhodnocuje. Cilem tohoto ukazatele je sledovat krét-
kodobé preruseni (aktudlné spadajici do kategorie kvality napéti), kterd mohou mit
negativni vliv zejména na citliva elektronicka zarizeni. V odbornych kruzich se vsak
intenzivné hovoii o stanoveni pravidel pro vyhodnocovani tohoto ukazatele a za-
vedeni jeho sledovani. To by vedlo k jesté intenzivnéjsimu tlaku na provozovatele
distribuc¢nich soustav z hlediska omezeni , manipulaci na tmu®.

Pro eliminaci neplanovanych preruseni dodavky je nutné analyzovat pri¢iny jejich
vzniku a rozsah co do poctu postizenych odbérnych mist a doby trvani beznapéto-
vého stavu. Jak ukazuje Obr. 2.2 — statistika spolecnosti E.ON Distribuce z roku
2014, rovnych 35 % preruseni bylo neplanovanych, pricemz 25 % vzniklo na hla-
diné vn, kde jsou prerusenim postizeni jak odbératelé na této hladiné, tak odbérna

mista na pridruzenych vétvich nn za DTS.

Porucha 726 IS 57 nn mvn ®wn
Plan 18% T e
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Obr. 2.2: Rozdéleni preruseni dle napétovych hladin a kategorie [24]
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7 hlediska eliminace poc¢tu poruchou postizenych OM se tedy nejperspektivné;ji
jevi hledani opatfeni na hladiné vn. Velkou pozornost si zasluhuji zejména rizikové
useky venkovnich vedeni, které jsou za nepriznivych povétrnostnich podminek nej-
vice ohrozeny.

Dodrzovani fadu preventivni udrzby a udrzovani lesnich prisekil jsou zdkladnim
predpokladem pro eliminaci rizika vzniku poruchy. Vyznamnym parametrem pozi-
tivné ovlivnujicim spolehlivost dodavek je mira kabelizace distribu¢nich siti, ktera
zéroven tvoii hlavni faktor odlisujici CR od statt zdpadni Evropy.

Na Obr. 2.3 je zndzornéna mira kabelizace na hladindch nn a vn. Neni ndhodou,
ze staty v 1. kvadrantu, majici vysokou miru kabelizace, vykazuji pomérné nizké

hodnoty ukazateli nepretrzitosti dodavky.
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Obr. 2.3: Porovnani miry kabelizace v Evropskych zemich

Porovnani miry kabelizace v CR na hladindch nn a vn v letech 2010 a 2017
je znazornéno na Obr. 2.4. Graf rovnéz v absolutnich ¢islech dokresluje rozsah
distribuc¢ni sité, kterou jednotlivy distributofi spravuji.

Z grafu vyplyva, ze distributori se snazi trendu zvysSovani kabelizace pfizpuso-
bit. Pomér kabelovych vedeni se mezi lety 2010 a 2017 zvysil, nicméné tento nérist
je stale v Tadu jednotek procent. Absolutni hodnoty délky venkovnich vedeni na-
vic ve vétsiné pripadt vykazuji pokles, z ¢ehoz vyplyva, ze nékteré rekonstruované
useky jsou nahrazovany kabelovymi at uz pri planované obnové sité, nebo projek-
tech tzv. selektivni kabelizace zahrnujici zejména lesni tiseky vedeni s vysokou mirou

poruchovosti.
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Obr. 2.4: Mira kabelizace DS v CR

Dalsim ze zpiuisobi, jak omezit pocet poruchou postizenych odbérnych mist, je

rozvoj v oblasti distribu¢ni automatizace a instalace dalkové ovladanych prvki. Pri-

klad na Obr. 2.5 znazornuje princip pouziti isekového odpinace dovybaveného dal-

kovym tizenim a automatikou vypnuti ve druhé pauze OZ. Umisténi tohoto typu

dalkové ovladaného prvku se vyuziva na zacatku rozsahlejsich odbocek od kmene

nebo ptimo v kmeni paprsku vn pro rozdéleni do sekci. Princip je pomérné prosty.

I A
Ik
« te N
- t1 . < t3 > < t7 >
< t > - ts > t5 >
Ii L >
t1=80-300ms ... prvni zkrat. impulz ts t
2=0,3-3s ... beznapétova pauza do prvniho OZ
t3=80-300s ... druhy zkratovy impulz - netispé$ny prvni OZ
t4=0,9-1,5s ... pauza do vyslani povelu k vypnuti
t5=2-65 ... vlastni vypinaci doba pfistroje
t6=20s -3 min ... beznapét'ova pauza do druhého OZ
t7=280-300 ms ... neGispé$ny druhy OZ - odstavka celého vedeni

8

.. ¢as obnoveni dodavky v ¢asti vedeni bez poruchy (porucha vymezena)

Obr. 2.5: Automatika vypnuti ve druhé pauze OZ

Po vzniku zkratu automatika OZ vypne cely vyvod. Pokud je i po obnoveni napa-

jeni detekovan prichod zkratového proudu, prichazi druhé vypnuti, béhem néhoz
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jde povel k vypnuti na dalkové ovladany prvek. Pokud neni po obnoveni napajeni
vyvodu zaznamenan pruchod zkratového proudu, byla porucha vymezena dalkové
ovladanym prvkem v poli a kromé odbératelt v postizené sekci je ostatnim obno-
vena dodavka. V opacéném pripadé je vypnut cely vyvod a porucha lokalizovana
standardnim zptusobem. Tento piiklad ukazuje, ze i dovybaveni (¢asto ptivodnich)
usekovych odpinaci dodatecnou logikou mize byt jednou z cest zvysovani neptetr-
zitosti dodavky.

2.2 Zména vykonovych pomeéri a tokit v DS

Ptvodni koncepce a podoba elektrizac¢ni soustavy pocitala s tokem vykonu od cen-
tralizovanych vyroben ke spotfebiteli. Tento predpoklad platil po cela desetileti,
nicméné v posledni dekadé se situace znacné zménila. Divodem je zejména rostouci
instalovany vykon ve zdrojich vyrabéjicich elektiinu z obnovitelnych zdroji. Mezi
roky 2006 a 2013 se zvysil podil elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdroji z 5 na
13 % [5]. Pribyla fada zdroju pfipojenych na hladiné vn, coZ s sebou pfineslo zmény
vykonovych pomért a problémy s kolisdnim kvality napéti na prislusnych napéto-
vych hladinach. Zacalo rovnéz dochazet ke zpétnému toku vykonu jak mezi hladi-
nami nn/vn, tak vn/vvn. Problematika vyhodnoceni ptretoki vykonu byla autorem
podrobnéji rozebrana v ¢lancich [A18] a [A19].

Kombinovany graf na Obr. 2.6 reflektuje trend vyroby a predevsim referencni
scénai nariistu instalovaného vykonu OZE v CR, se kterym operuje NAP-SG [6].

Z grafu je zfejmy predikovany néartist instalovaného vykonu OZE z hodnoty 4,2 GW
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Obr. 2.6: Vyvoj vyroby a predikce nartstu instalovaného vykonu OZE
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v roce 2016 na hodnotu 10,4 GW v roce 2040, z ¢ehoz nejvyssi prirustek 4,7 GW
pripadé na hladinu nn. Zda se referencéni scénar naplni, zalezi na mnoha faktorech,
nicméné jiz nyni je ziejmé, zZe hodnota pro rok 2020 naplnéna nebude. Z ro¢nich zprav
o provozu ES (pro roky 2004-2018), které zverejnuje ERU vyplyva, Ze s koncem sub-
venci v roce 2013 dochazi v CR spise ke stagnaci rozvoje OZE, nicméné dlouhodobé
zavazky dané ze strany EU jsou stanoveny a otdzkou spise zustava tempo jejich
naplnovani.

Integrace vétsiho mnozstvi zdroji na hladinach nn a vn s sebou nese mnoho tech-
nickych vyzev. Schopnost distribuéni soustavy pojmout nové zdroje pti zachovani
meznich hodnot provoznich parametriu (zejména napéti) neni nekone¢nd a ptipojeni
novych vyrobnich jednotek musi byt posuzovano vzhledem k lokdlnim pomértm
v siti.

Rémec kvalité napéti dava norma CSN EN 50160, zptisob jejtho méfeni a hodno-
ceni je dale upraven v priloze 3 PPDS. Pravidla shrnujici hlavni hlediska pfi pripo-
jovani novych zdroji do DS jsou upravena v priloze 4 PPDS. Tento dokument pro
jednotlivé napétové hladiny mj. stanovuje mez maximéalniho zvyseni napéti, které
svym provozem zdroje zpusobi. Na hladiné vn jsou to maximélné 2 % U,, v zéklad-
nim zapojeni a 5 % U, prfi mimoradném zapojeni sité. V piipadé hladiny nn ma
uvedend mez hodnotu 3 % U,,. Referencni hodnota vychézi ze stavu bez pripojenych
zdroji a vyhodnocuje se zména napéti po jejich pripojeni (v nejneptiznivéjsim stavu
zpravidla s ohledem na zatiZen{ sité a produkei ostatnich zdroji).

Teoreticky rozbor vlivu zdroji na hladindch nn, vn na napéfové poméry v siti
je znazornén na Obr. 2.7, ktery vznikl v ramci studie zpracované spolec¢nosti E.ON
[25]. Obrazek ilustruje mezni stavy sité v oblasti vn s provoznim napétim U,,s =
23,1 kV. Pri provozu sité s nastavenou stredni odbockou na distribu¢nim transfor-
matoru DTR 22/0,4 kV (pripadné odbockou -5% u DTR 22/0,42 kV) je na konci
venkovnich vyvoda nn patrny vznik podpéti, ale i prepéti, které je zptisobeno ku-
mulativnim zvySenim napéti o 3+2 =5 %.

Z uvedeného je zfejmé, s rostouci mirou OZE miize byt udrzeni napéti v po-
volenych mezich problematické. Koncept modernich distribuc¢nich siti proto pocita
se zapojenim téchto zdroji do systému dalkového tizeni provozovatele DS. S cilem
koordinovat na trovni ¢lenskych statti podminky pripojovani novych zdroju vydala
Evropska komise nafizenim ¢. 631/2016 kodex sité pro pozadavky na pripojeni vy-
roben k ES. S platnosti od konce dubna 2019 je tento kodex implementovan i do
prilohy 4 PPDS, ¢imz se stal zavaznym pro vSechny provozovatele a uzivatele DS.

Nejzasadnéjsi dopad bude mit nafizeni ¢. 631/2016 na nové pripojované vyrobny
a to z hlediska pozadavki na jejich dalkové fizeni, vyménu dat s centralnim dispecin-
kem a regulacni schopnosti téchto zdroji. Vyrobni moduly s vykonem jiz od 800 kW

do 30 MW musi byt vybaveny logickym rozhranim pro ovladani odpinaciho prvku
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Obr. 2.7: Rozptyl napéti v DS s instalovanymi OZE — prevzato z [25]

tak, aby bylo mozné prerusit dodavku P na vystupu (napf. pomoci HDO). Vyrobni
moduly s vykonem od 11 kW pak musi byt rovnéz vybaveny logickym rozhranim pro
dalkovy prenos dat a prijem poveld provozovatele DS zejména pro ucely dalkového
vypnuti, omezeni dodavek P a tizeni ), U. V aktualizované priloze 4 PPDS jsou
rovnéz stanoveny pozadavky na statickou a dynamickou podporu sité pro udrzeni
napéti (véetné charakteristik spojenych s jeho regulaci - zejména Q(U) a P(U)).

V rdmci podpory sité mize distributor vyzadovat v zavislosti na lokalnich pod-
minkach regulaci jalového vykonu vyrobny na uéinik v rozsahu 0,9 ind. az 0,9 kap.
Pro zohlednéni této skutecnosti miize provozovatel DS zvolit i pii vypoctu pripojitel-
nosti jiny n¢inik nez 1. Jak ukazuji studie [26, 27] spolecnosti CEZ Distribuce, ¢isté
s ohledem na kritérium napétové zmény muze uvazovani uciniku vyroben 0,9 ind.
na nn, respektive 0,95 ind. na vn zvysit v nékterych sitich pripojitelny vykon az o
desitky procent. V radé pripadi vsak stopku navyseni pripojitelného vykonu vystavi
zohlednéni maximalni proudové zatizitelnosti prvki DS. Nezanedbatelny prispévek
k nartstu velikosti proudu bude rovnéz tvorit i jeho jalova slozka nutnd pro zménu
uciniku pri regulaci na zadané napéti.

Spolu se zménou vykonovych tokii zpusobenych rozvojem OZE dochazi také

k pfirozenému nartstu vykonu na strané spotfeby. Pomineme-li vykonové naroky
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riznych odvétvi primyslové vyroby a zamérime se na spotiebu pripojenou do sité
nn, ptujde o¢ekavany nartst na vrub zejména rozvoji elektromobility, tepelnych cer-

padel a primotopt. Jak ukazuje Obr. 2.8 zpracovany na zakladé scénaru ASEK,
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Obr. 2.8: Pfedpokladany vyvoj spotieby v CR do r. 2040

NAP Cista mobilita a NAP-SG vzroste celkovy pocet téchto zafizeni o desitky pro-
cent. Celkové spotieba elektrické energie v CR se mezi lety 2015 a 2040 navysi
priblizné o 27 %. V pripadé, Ze se naplni predpovéd rozvoje elektromobility, budou
distributori vedle tlaku na pripojovani dobijeci infrastruktury celit i technickym vy-
zvam v podobé eliminace vykonovych Spi¢ek v nejexponovanéjsich ¢asech dobijeni
[23]. Je tedy nasnadé, jakym zptsobem elektromobily coby pojizdné baterie zakom-

ponovat do konceptu chytrych siti.

2.3 Koncepcni zmény v distribucnich sitich

Pro pokryti zvysujicich se narok na distribuéni soustavu dochazi rostoucim tem-
pem k rozvoji dle konceptu chytrych siti. Decentralizace na strané vyroby s sebou
nese zvysené naroky na tizeni celé soustavy a to i na strané spotieby. V porovnéani
se stavajicim systémem HDO pocita koncept chytrych siti s mnohem flexibilnéjsim
spinanim tzv. odlozené spotieby na strané odbératelti a zahrnuje i technické pro-
sttedky pro akumulaci, coby podptirného prostfedku pro fizeni soustavy. Cilem je
rozlozeni odebrané energie v ¢ase pro eliminaci tzv. vykonovych Spi¢ek a omezeni
pretokl mezi napéfovymi hladinami.

Prostredi chytrych siti zcela prirozené pocita s tim, ze provozovatelé soustav,
odbératelé, obchodnici a ostatni icastnici trhu budou vzajemné komunikovat a in-

teragovat. K tomu musi byt vybudovana prislusnd informacni a komunikac¢ni in-
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frastruktura, schopna data spolehlivé prenédset a ve vétsim objemu dale zpracovavat
a vyhodnocovat.

7 uvedeného je patrné, ze silova ¢ast distribucnich siti, je pouze jednou z vrs-
tev, kterych se zména dotkne. Prehledovy Obr. 2.9 znézornuje referenc¢ni architek-
turu chytrych siti, kterou definoval Evropsky vibor pro mormalizaci v elektrotech-
nice (CENELEC) za uc¢elem poskytnuti zjednoduseného, agregovaného pohledu na

jinak velmi komplexni systém.
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Obr. 2.9: Architektonicky model chytrych siti [28]

Jsou zde definovany vrstvy, které pokryvaji byznys pravidla, funkéni a datové
modely, komunikac¢ni protokoly a rovnéz fyzické komponenty silové, komunikacéni
i Tidici. Déle jsou znazornény domény klasického fetézce energetiky od vyroby az
ke spottebé. Zony pak vyjadiuji hierarchicky model zohlednujici koncept agregace
a rozdéleni tloh pri Fizeni soustavy. Zminéné domény a zény jsou platné v kontextu
kazdé z vrstev [28]. Samotny pojem agregace zahrnuje v kontextu fizeni siti vice
oblasti:

o Datova agregace - prikladem mtize byt sbér dat ze zatrizeni umisténych v poli
(Field zone), kterd jsou dale agregovana nebo koncentrovana ve stanici (Station
zone), ¢imz se snizi objem dat dale odesilanych ke zpracovani dispecinkem
(Operation zone).

o Prostorova agregace - napriklad vybaveni kazdé odbocky je umisténo v kon-

krétnim poli, vice poli dale tvori stanici. Stejna analogie plati i u rozptylenych
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zdroju, akumulace respektive Tiditelné spotieby, kdy vice mensich jednotek
muze tvorit jeden vétsi blok.
Jakym zptlisobem se planované zmény projevi v distribuc¢ni soustavé shrnuje nésle-
dujicich nékolik odstavcii. Konkrétni zminéné technologie nebo jejich soubor si lze
s ur¢itou mirou abstrakce snadno dosadit do Obr. 2.9, a tim na danou technologii

nahlédnout optikou referencéni architektury chytrych siti.

Silova cast distribucnich siti

Na hladiné vvn bude dochazet k pripojovani novych zdrojii, nicméné jejich objem
nebude v porovnani s nizsSimi napétovymi hladinami tak vyrazny. Déale dojde k bu-
dovani novych transformoven v mistech s vysokou mirou neptipojitelného vykonu.
U siti vn budou prubézné navysovany prutezy vodi¢tu kmenovych linek (zpravidla
110 mm? pro venkovni a 240 mm? pro kabelové vivody) [6].

Zminéna opatfeni jsou v primé souvislosti s predpokladanym nartstem pripo-
jovaného vykonu decentralnich zdroji na hladindch vn a nn. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.2, u téchto zdroju se pocita s jejich podporou pro regulaci napéti. Dalsim
moznym zarizenim pro regulaci napéti jsou OLTC transformatory, jejichz umisténi
se nabizi v DTS, ktera napaji nn sit problematickou z hlediska udrzeni napéti v pre-

depsanych mezich.

Distribu¢ni automatizace

Pro zvysovani kvality dodéavek a stabilizaci napétovych poméra bude realizovan pre-
chod k paralelnimu provozu vyvodt vn. S tim souvisi setrvaly trend instalace dalkove
ovladanych prvkim typu tsecnik a recloser disponujicich komunika¢nim modulem
a vlastni RTU s programovatelnou logikou. Diky jejich komunikaci s nadifazenym
fidicim systémem bude mozné implementovat logiku automatické rekonfigurace sité
pro vymezeni useku s poruchou, coz bude mit priznivy dopad na ukazatele nepretr-

zitosti dodavky.

Oblast méreni

Velky rozvoj se rovnéz ocekava v oblasti méfeni (nejen kvality napéti). Nad ramec
jiz dnes sbiranych hodnot budou métenim U, I, P, () osazeny vyvody v transformac-
nich stanicich 110 kV/vn, dile uzlové, smyckové, koncové DTS, vyrobni moduly
od 100 kW a vybrané prvky v poli vn. Spole¢né s mérenim AMM na odbérnych
mistech, s jehoz plosnym nasazenim se také pocita, poskytne cely Tetézec vérny
obraz stavu sité pro podporu dispecerského tizeni, hodnoceni i planovani provozu

a rozvoje.
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Oblast komunikacni infrastruktury a technologii

7 hlediska komunikac¢ni infrastruktury bude dochazet v trasach vedeni 110 kV k do-
plnéni kombinovanych zemnich lan (KZL), kde doposud chybély tak, aby byly za-
jistény pokud mozno redundantni spoje v transformovnach 110 kV/vn. V ramci
obnovy budou dale nahrazovana starsi KZL novym typem s vyssi prenosovou schop-
nosti. Spole¢nost CEZ Distribuce zminuje v koncepénim dokumentu rozvoje op-
tické infrastruktury zavedeni standardu KZL se 48 vldkny, ktery bude dale uplatnén
i v pripadé prilozi typu ZOK (zemni opticky kabel) a podvési SDOK (samonosny
dielektricky opticky kabel) na hladiné vn. Cilem budovani paterni optické sité na
hladiné vn je pokryti vSech uzlovych, smyckovych a vybranych koncovych stanic
pro podporu dispecerského tizeni a novych funkci inteligentnich siti. Kromé optické
infrastruktury se pro prenos informaci jako perspektivni technologie jevi pouziti
Power-line komunikace. Prikladem miize byt koncept komunikace chytrych elektro-
meért na odbérnych mistech s koncentratorem na DTS, kde probihd datova agregace
a komunikace DTS s datovou centralou je dale zprostredkovana optickou trasou,

GSM siti mobilnich operatorti nebo jinym zptisobem.
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3 Vypocty a analyzy v distribucni soustavé

Cilem této kapitoly je predstavit metody vypoctovych simulaci ustaleného chodu
soustavy a analyzy distribucnich soustav z hlediska topologie, skladby jednotlivych
prvkl a navrhu alternativni konfigurace.

V réamci analyz prezentovanych v této disertacni praci byly provadény vypoctové
simulace nad obvody, jejichZ stav byl inspirovan nebo piimo vychézel z obrazu vy-
brané casti redlné distribucni sité. Z tohoto divodu byly vyvinuty vlastni postupy
a aplikovany algoritmy, které dokazi zpracovat a validovat vstupni data reprezentu-
jici rozsahlé distribucni sité.

K tvorbé vlastniho softwarového teseni bylo pfistoupeno i v ptripadé implemen-
tace algoritmili pro vypocet ustaleného chodu soustavy, ktery tvori zaklad pro pro-

vadéni analyz nad vybranymi ¢astmi distribucni soustavy, viz dalsi kapitoly.

3.1 Popis a modely distribuc¢ni soustavy

Zpusobu jak vytvorit model distribucni soustavy je samoziejmé vice, nicméné hlavni
hledisko, které odlisuje jednotlivé pohledy, je mira zjednoduseni popisované reality a
ucel zpracovani daného modelu. Napriklad pro tlohu hodnoceni kondice aktiv bude

vyuzit odlisny model nez pro vypocet chodu soustavy.

N -

96 A 140A

Obr. 3.1: Modely elektrické site

27



Na Obr. 3.1 jsou znazornény tfi modely elektrické sité relevantni pro tuto di-
sertacni praci. Kazdy z modelt predstavuje odlisny pohled na stale stejnou sit.
Pismenem A je oznacen tzv. Breaker Oriented Model (BROM), ktery je sém o sobé
jiz velmi zjednodusenym pohledem, ktery agreguje vice prvkia DS do jednoho nebo
nekteré prvky neuvazuje viibec. Diky rozumné mire detailu pro popis stavu DS z hle-
diska zapojeni, vykonovych toku apod. je vyuzivan zejména v podobé pravoihlych
schémat pro ucely dispecerského fizeni.

Pro ucely vypoctu chodu soustavy je nutné BROM déle zjednodusit na tzv. Bus
Oriented Model (BOM —na Obr. 3.1 oznacen pismenem B), ktery poskytuje pohled
na uzly soustavy propojené pomoci vétvi s nenulovou impedanci. Pti prechodu na
BOM jsou na zakladé definovanych propojeni a stavu spinacich prvkia vytvoreny
nebo naopak potlaceny vétve soustavy (vedeni, transformatory).

Zatimco v BROM se mohou vyskytovat uzlové elementy propojené spojkou s nu-
lovou impedanci, v BOM tento pristup mozny neni a takovéto uzly museji byt slou-
¢eny do jednoho, nebo spojka nahrazena vétvi s velmi malou impedanci. Pro slu-
covani neimpedanc¢né propojenych uzlovych elementi lze pouzit naptiklad trasovaci
funkce, které projdou celou sit a takto propojené elementy agreguji do spole¢ného
elektrického uzlu. Po dokonc¢eni vypoctu je pak mozné vysledné hodnoty mapovat
zpét do BROM.

Poslednim modelem, ktery je na Obr. 3.1 oznacen pismenem C, je tzv. topolo-
gicky model predstavujici grafovou reprezentaci dané sité. Formou naprt. incidenc¢nich
matic popisuje vrcholy (uzly), které jsou navzdjem propojeny hranou (vétvi). To-
pologie, kterou tento model popisuje, miize vychazet z BROM i BOM, zéalezi ¢isté
na typu ulohy, pro kterou je model urcen. Reprezentace sité pomoci topologického
modelu je vyhodna z hlediska efektivity pri trasovacich a jinych grafovych tlohach.

Provadeéni elektrickych vypocth a topologickych analyz, klade pozadavek na roz-
sah zpracovavanych dat, ze kterych lze sestavit modely viz Obr. 3.1. V nésledujicich
bodech jsou shrnuty tii zakladni soubory dat, které definuji minimé&lni rozsah vstup-
nich veli¢in, na zakladé nichz lze sestavit objekty, jejich atributy a vzajemné vazby
vstupujici do modelt soustavy.

o Vycet prvku sité (pripojnice, spinaci prvky, vedeni, odbéry apod.) s prislus-
nymi atributy, které reprezentuji vlastnosti relevantni pro dany element sité.
Vztahy mezi prvky urcuji zapojeni sité, které je dale validovano a promitnuto
do prislusnych modelti. Pripojené polohopisné atributy umoznuji vykresleni
sité prostrednictvim geografického informac¢niho systému.

e Stavy spinacich prvkiu, které jsou nezbytné pro spravné sestaveni topologie
sité v daném stavu. Pomoci riznych sad stavu spinacich prvki lze tvorit i rizné
varianty simulované topologie.

o Estimované a zmérené hodnoty, které jsou rovnéz charakteristické pro da-
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nou topologii a stav sité. V pripadé sité vn je hlavnim zdrojem méteni U, I, P, )

na zacatku vyvodu v transformovné. Vykon je mezi jednotlivé DTS obvykle

rozpocitan proporcionalné dle velikosti transforméatoru se zohlednénim ztrat

v siti. Jako vstupy pro zpfesnéni vykonovych pomeéri ve vyvodu lze pouzit na-

priklad hodnoty méreni na dalkové ovladanych prvcich v poli. Samotné DTS

jsou mérenim stale vybaveny spise vyjimecné.

Na Obr. 3.2 je znadzornéna kostra datového modelu elementi a jejich vzéjemnych

vazeb. V redlné aplikaci ma kazdy element kromé identifikatort jesté seznam dalsich

atribut potifebnych pro vytvoreni modelu soustavy, viz dale v kapitole 3.3 modely

uzl a vétvi soustavy.

id integer
uzel_a integer
uzel_b integer

id integer
uzel_a integer
uzel b integer

trafo 2vinutové

id integer
uzel_a integer
uzel_b integer

trafo 3vinut'ové

id integer
uzel_a integer
uzel b integer
uzel_c integer

—>» id

integer

stanice_id integer

pripojnice

I{>

id integer

= Stanice - vyvod

id integer

id integer

jistici prvek

id integer

uzel_a integer

uzel_b integer

spinaci prvek

id integer
uzel_a integer
uzel_b integer

Obr. 3.2: Datovy model
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3.2 Trasovaci ulohy

Vedle elektrickych vypocti jsou nedilnou soucéasti analyzy elektrickych soustav i gra-
fové tlohy pracujici s topologickym modelem sité. Vétsina grafovych tloh je zalozena
na systematickém prochazeni vrcholi grafu, nicméné jednotlivé algoritmy odlisuje

zejména strategie, se kterou k prochazeni pristupuji. Na Obr. 3.3 je znazornén rozdil

@@ ors @® OE ers @@

Obr. 3.3: Poradi prochazeni vrcholi grafu DFS a BFS algorimem

v poradi jakém je pristupovano k vrcholim grafu pomoci algoritmu BFS (prohle-
davani do sitky) a DFS (prohledavani do hloubky). Oba algoritmy jsou podrobné
popsany v publikaci [35]. Algoritmus BFS prochézi vSechny uzly a jejich potomky,
poznamenava si jejich rodic¢e a systematicky buduje strom nejkratsich cest k poca-
teénimu uzlu.

DFS algoritmus prochazi uzly a jejich néasledovniky systematicky do hloubky;,
dokud nenarazi na uzel, ze kterého nelze déle pokracovat. Tzv. backtrackingem se
poté vraci k nejblizsimu predchtudci, ze kterého 1ze opét pokracovat do dosud nepro-
hledanych uzl. Neprohledané, prohledané a zpétné protrasované uzly jsou odliseny
prislusnym priznakem. Ke zpétné protrasovanym uzlim se jiz algoritmus nevraci.
Tento pristup ma mimo jiné vyhodu ve schopnosti algoritmu identifikovat, ze se
do uzlu dostal dvéma nebo vice cestami - jinymi slovy je schopen identifikovat pa-
ralelni cestu a tedy i zkruhované vyvody vn. Této vlastnosti DFS algoritmu je déle
vyuzito pri navrhu metodiky klasifikace kmenii a odbocek vn, viz kapitolu 4.5.

Na Obr. 3.4 je znazornéna aplikace DFS algoritmu, pro identifikaci komponent
grafu. Jedna se o tlohu, jejimz cilem je zjistit, zda je graf souvisly ¢i nesouvisly —
sestavajici z vice samostatnych komponent. Z hlediska aplikace v elektrické siti lze
takto identifikovat ostrovy, které nejsou vzajemné propojené. Na Obr. 3.4 nize je
ukazka identifikace komponent v siti, viz Obr. 3.1.

Algoritmus je rozdélen do dvou ¢asti — hlavni smycky, ktera prochazi postupné
vsechny uzly a rekurzivné volané funkce DFS. V hlavni smycce je vybran uzel a jeho
nasledovnici rekurzivné prohledani funkei DFS. Ve chvili, kdy trasovani do hloubky
navstivi posledniho nasledovnika, vrati se algoritmus do hlavni smycky a prochazi
uzly jeden po druhém. Pokud je uzel jiz oznacen jako navstiveny, je preskocen,

v opacném pripadé jsou jeho nasledovnici prohledéni a takto se cely proces opakuje,
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HI. smycka

O——C—~®

@ O nenavstiveny uzel —® nastav jako navstiveny, spust DFS

O navstiveny uzel —> preskocit navstiveny uzel
Obr. 3.4: Alogirmus pro identifikaci komponent grafu

dokud neni prohledan posledni uzel. Jak je na Obr. 3.4 vidét, nova samostatna kom-
ponenta (ostrov) je identifikovina vzdy, kdyz se algoritmus vrati do hlavni smycky
a najde v seznamu nenavstiveny uzel. Uzel z hlavni smycky a cely strom jeho nésle-
dovniki poté nalezi do samostatné komponenty.

U siti vn lze tento postup aplikovat pro dva zakladni typy tloh. Prvni z nich pro-
chazi sit, ve které jsou vsechny spinaci prvky v sepnutém stavu a nasledné jsou iden-
tifikovany izolované ¢asti sité bez napajeni. Timto zpusobem lze pomérné efektivné
validovat vstupni sifova data z hlediska vyskytu nekonzistenci. Dale jsou v tomto
stavu identifikovany kmenové linky a odbocky.

Druhé varianta jiz pracuje s topologickym modelem, do kterého jsou promitnuty
stavy spinacich prvki, které definuji aktudlni stav zapojeni. Pro kazdy nalezeny
ostrov (komponentu), ktery méa napajeni (transformator a pripojnici 110 kV), musi
byt vytvoren samostatny model pro vypocet chodu soustavy, nebot nad grafove
nesouvislou siti by vypocet selhal.

Dalsi vyuziti trasovacich tloh je pti hledani napajeciho stromu pro dané zapojeni
sité. Z pocatecniho bodu smérem do sité dochazi k nalezeni kompletni ¢asti soustavy,
kterd je z daného bodu (zpravidla vyvodu nebo transformétoru) napdjena. Tato
informace se hodi zejména pri planovani alternativnich zptisobti zapojeni pro tucely
nadhradniho napéajeni. Trasovaci funkce mize na zakladé atributii, které maji uzly
a hrany prirazeny, sbirat pii prochazeni sité rizné druhy informaci. Piikladem miize
byt vycisleni poctu napajenych DTS z daného vyvodu nebo nalezeni tisektt vedeni

s nejnizsim prifezem apod.
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3.3 Vypocet ustaleného chodu soustavy

Reseni ustéleného chodu soustavy (Load Flow) je vypocetni procedura, jejim# tiko-
lem je v prvni fadé vycislit fazory uzlovych napéti a dale dopocitat vétvové toky.
Na zékladé ziskanych vysledki lze snadno zhodnotit celkovy stav sité a pripadna
poruseni mezi provoznich velicin.

K teseni chodu soustavy je nutné sestavit model, nad kterym bude vypocet
probihat. Zédkladnimi prvky modelu jsou uzly a vétve. V uzlech jsou pripojena zafi-
zeni (generator, odbér a dalsi), ovliviujici velikost injektovanych vykont, vétve jsou
pak modelovany pomoci m-¢lankt a jejich pasivnich parametri. V pripadé genera-
toru musi byt znama velikost dodavaného ¢inného vykonu, pripadné velikost napéti,
kterd ma byt v uzlu udrzovana. Zatéz je charakterizovana velikostmi konstantné
odebiraného ¢inného a jalového vykonu s prihlédnutim k faktu, Ze malé odchylky

napeéti a frekvence lze v ustaleném stavu zanedbat.

3.3.1 Modelovani uzli soustavy

Pro 1cely sestaveni modelu soustavy je mozné rozlisit nasledujici typy uzla.

o PQ uzel (odbérovy) — Jedna se o uzel s pripojenou zatézi, ve kterém jako
znamé velic¢iny figuruji velikosti injektovaného ¢inného a jalového vykonu (P;+
jQ;). Dopocitavany jsou hodnoty velikosti a tthlu napéti ;. Jako typicky pti-
klad odbérového uzlu na hladiné vn lze uvést distribucni stanice, které jsou
reprezentovany agregovanou hodnotou odebiraného P, ) odbérnymi misty za
DTS.

o PU uzel (vyrobni) — V tomto uzlu jsou zadany velikost injektovaného ¢inného
vykonu P; a pozadovana velikost napéti U;. V modelu sité vn se jedna nejcastéji
o pripojnici, do které je pripojeno primarni vinuti transformatoru 110 kV/vn
v transformovnach. Dale jsou jako PU obecné definovany uzly s pripojenou
vyrobnou se schopnosti regulace na zadané napéti.

o Referencni uzel — Tento uzel je v modelu pouze jeden a je v ném znama jak
velikost, tak ihel napéti. Referencéni uzel se voli na zédkladé rozsahu modelované
sité budto jako konkrétni pripojnice 110 kV v pripadé mensich studii, nebo
jako virtualni uzel, ktery je propojen s pripojnicemi 110 kV pfes impedanci

vypocitanou ze zkratového vykonu v daném bodé.

3.3.2 Modelovani vétvi soustavy

Vedeni a transformatory jsou modelovany pomoci ndhradnich w-¢lank, které jsou
dale charakterizovany pasivnimi parametry:

e v podélné vétvi — odpor R, reaktance X,
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e Vv pricné vétvi — svod G, kapacitni susceptance B..
Déle lze mezi vétve zahrnout prvky, jejichz tikolem je modelovat pripojeni injekce
¢inného i jalového vykonu do uzlu soustavy. Takto 1ze modelovat napriklad rozhrani
mezi dvéma soustavami nebo kompenzacni prvek. Charakterizovat tento druh vétve
lze pomoci vodivosti G, a susceptance By, nebo modifikaci injektovanych vykont

v daném uzlu.

3.3.3 Admitancéni matice

Pro ucely vypoctu chodu soustavy je vyhodné pouzit metodu uzlovych napéti a po-
psat obvod pomoci admitanéni matice. Hlavnim divodem je moznost jejiho snad-
ného sestaveni a nasledné modifikace. V pripadé velkych siti je admitancéni matice
ridkd, nebot nenulové hodnoty jsou pouze na soutradnicich odpovidajicich vzajem-
nému propojeni uzli. Admitancni matice je diagonalné dominantni a v pripadé po-
uziti prfevodl transformétort reprezentovanych pouze realnymi ¢isly i symetricka.
Vsech téchto vlastnosti lze dale vyuzit pti feseni soustav linedrnich rovnic, v nichz

admitancni matice figuruje.

Ur | Uw k

/r Yik T

i | | Ik
2 2

Obr. 3.5: Nahradni m-¢lanek vedeni

Vypocet admitanci v pricné a podélné vétvi:
Yiro = Giro + JBiko (3.1)

= —
Z; R + X3, Ry, + X3,

Vyjadreni injektovaného proudu v uzlu i prostfednictvim soucinu fazového napéti

Y =

= Gy, + jBix (3.2)

a admitance:

ny np ’}/TL np
S L =Ug > ( ;O +Yie) = Y UpeYi (3.3)
k=1 k=1 k=1

k#i ki
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Maticovy zapis pro soustavu n rovnic a vyjadreni vektoru injektovanych proudu:

I, A Az o A | | Un
I B Az Az -0 Az, | | U2 (3.4)
Inb All A12 : Anbnb Ufnb
Pro diagonalni prvky plati:
A=Y ( 2’“0 + Yir) (3.5)
k=1
ki
Pro nediagonalni prvky plati:
A, = =Y (3.6)

Analogicky lze vyjadrit prvky na pozicich Ay; a Ag,. Maticovy zapis soustavy rovnic

pro nahradni m7—¢lanek vedeni lze potom vyjadrit:

HE

Zapnuti nebo vypnuti linky lze realizovat prostym prictenim respektive odectenim

Yiro + Yik ~Yir
—Yir Yiro + Yik

Ufi
o o

admitance linky na prislusnych souradnicich:

A, = Ai £ (—Yig) (3.8)

Yiro

A =A;+ < + Yik) (3.9)

3.3.4 Zahrnuti dvouvinutového transformatoru

Na Obr. 3.6 je znazornén transformator s m—clankem umisténym blize uzlu 7. Trans-
formator ma komplexni prevod dany vztahem p = pZa.

Komplexni prevod transformatoru je reprezentovan podilem napéti:

p=pla= U—}l (3.10)
Ui
Vykonova rovnice:
Si_sk_gﬁ_g;q;_j;u_ﬁ; (3.11)
Injektované proudy v uzlu #:
I, = 5;: =UyYiko + (Uss — pUyi) Y (3.12)
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li

Obr. 3.6: Nahradni m—¢lanek transformatoru

Injektované proudy v uzlu k:

I; S*
— = ———— = pUpYiro + (pUypr — Uy;) Yy, (3.13)
p (U fkp)* f f I

Vytknutim napéti z obou predchozich rovnic a vynasobenim druhé rovnice p* je

mozné soustavu prepsat do maticového tvaru:

HE

Druhou variantou je umisténi ndhradniho 7-¢lanku blize uzlu k. Pro odvozeni lze

Yiro + Yik —pYii
—p*Yy  pp*(Yiko + Yir)

Ufi
o

pouzit analogické vztahy a vyslednd soustava bude vypadat takto:

I; Ufi
I

Ufk
3.3.5 Zahrnuti kompenzacniho prvku nebo pfipojené soustavy

pp*(Yiro + Yie) —D0*Yix
—pYir Yiro + Yik

(3.15)

Do uzlu soustavy lze déle pfipojit kompenzacni prvky (kondenzétory a tlumivky)
i nadrazené nebo sousedni ¢asti elektrizacnich soustav. Tyto prvky lze charakte-
rizovat priénymi parametry pomoci vodivosti G, a susceptance Bg,. Z hlediska
aplikace v distribuc¢nich sitich se tohoto ptistupu da vyuzit naptiklad pro zahrnuti

dekompenzacnich tlumivek dlouhych kabelovych vyvodi.

A = Ay + jBgp, (3.16)

3.4 Numerické metody pro vypocet chodu soustavy

Pro tucely vypoctu chodu sité uvazujeme vyvazenou soumeérné zatizenou trifazovou
soustavu v ustaleném stavu po odeznéni vsech prechodovych jevi. Za predpokladu

splnéni téchto podminek lze vypocty provadét nad jednopélovym modelem sité.
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Hlavnim cilem feSeni chodu soustavy je ziskat vektor fazorti uzlovych napéti
a tedy informaci o velikosti a tthlu napéti v kazdém uzlu sité. V pripadé znalosti
vektoru injektovanych proudi by rovnice v soustavé (3.7) byly linedrni a vypocet by
sel provést primo. V praxi vSak pro vétsinu uzli injektované proudy znamy nejsou,
nebot zatéz, kterou reprezentuji, je napétové zavisla.

Proud v uzlu 7 lze obecné vyjadrit:

I;

Zndmé veli¢iny uvedené v rovnici vyse zavisi na typu uzlu, viz kapitolu 3.3.1.
Naptiklad pro PQ uzel jsou znamymi veli¢inami P; a @);, v pripadé PU uzlu jsou
znamy P; a U;. Pro ostatni typy uzll je vztah mezi P;, Q;, U; a I; definovan cha-
rakteristikou zatizeni ptripojeného do uzlu 7. Rovnice popisujici vykonové poméry
v uzlech jsou nelinearni a pfti feseni jejich soustav je nutné zvolit vhodnou numeric-
kou metodu. Pro tucely vypoctovych simulaci provadénych v ramci této prace byla

pouzita Newton-Raphson metoda.

3.5 Newton-Raphson numericka metoda

Newton-Raphson metoda (dale pouze NR) je iteracni numerickd metoda vhodna
pro Teseni soustav nelinearnich rovnic. Nelinearni problém je v kazdé iteraci aproxi-
movan soustavou linedrnich rovnic. Metoda konverguje kvadraticky, ale v nékterych
pripadech se jevi jako numericky nestabilni a k vysledku nedokonverguje. Je zde
patrna silna zavislost na pocate¢nich hodnotéach, v tomto pripadé napéti. Numeric-
kou nestabilitu popripadé celkovy pocet iteraci potiebnych k nalezeni vysledku lze
eliminovat aplikaci stabilizacnich a akcelerac¢nich algoritmi.

Nalezeni feSeni pro rovnici o jedné neznamé:
f(aP + AxP) =0 (3.18)

Taylortv rozvoj v bodé x? + AzP:
(AzP)?
2!

Hodnoty AzP jsou velmi malé a pro vyssi mocniny je lze zanedbat. Prirtstek vypo-

faP + AxP) =0 = f(aP) + Az f'(2P) + (P + ... (3.19)

¢itany v dané iteraci lze tedy vyjadrit nasledovné:

() + Ac?f(a?) = 0 = Ag? = — ) (3.20)
f'(@P)
Nova hodnota proménné se ziska prictenim prirtstku ke stavajici hodnoté:
2Pt = 2P + AxP (3.21)
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Derivaci lze dale vyjadrit pomoci Jakobianu:
f(a?) = —JACA? (3.22)

Rozsitenim tlohy pro feseni n rovnic o n neznamych se z Jakobidnu stane ¢tvercova

matice, jejiz hodnoty jsou dédny parcidlnimi derivacemi rovnic f,,(z,):

Ofm
ox,,

JAC,,, = (3.23)

3.6 Aplikace Newton-Raphson metody pro feSeni chodu

soustavy

Pomoci Newton-Raphson metody lze fesit vypocet ustaleného chodu elektrizacni
soustavy. Znamé a neznamé veli¢iny jsou pro feseni NR metodou definovany v sou-
ladu s kapitolou 3.3. Jelikoz NR metoda silné zavisi na pocatecnich podminkach,
je pro neznamé velikosti napéti nastavena hodnota 1 pu a pro thel napéti 0 rad.
Vysledky se obvykle pohybuji kolem pocatecnich hodnot (v praxi se napéti udrzuji
blizko jmenovitym).

Pouzitim NR metody lze linearizovany model definovat jako soustavu rovnic:

AP
AQ

H N
J L

AY
AU

(3.24)

» Vektor levé strany je nazyvan rozdilovym (mismatch) vektorem a jeho hodnoty
jsou vypocitany v kazdé iteraci pro aktualni hodnoty napéti.

o Matice pravé strany je Jacobiho matice sestavajici z jednotlivych submatic,
jejichz odvozeni bude popsano dale v této kapitole.

o Vektor pravé strany zahrnuje neznamé zmény thlu Av a velikosti napéti AU.

o Pro referen¢ni uzel nebude v soustavé zadna rovnice — fazor napéti je znamy.

e Pro PU uzel bude v soustavé jedna rovnice — vypocet AP;.

e Pro PQ uzel budou v soustavé dvé rovnice — vypocet AP; a AQ);.

3.6.1 Jacobiho matice

Jacobiho matice pri vypoctu chodu soustavy NR metodou sestava ze ¢tyr subma-
tic, které vyjadiuji zménu velikosti respektive thlu napéti pii malé zméné ¢inného
respektive jalového vykonu. Kazda ze submatic je obecné fidka a svou strukturou
z hlediska propojeni uzli odpovidéd admitanéni matici. Pro efektivni feseni soustavy
linearnich rovnic je tedy vhodné pouzit metodu, ktera je schopna efektivné pracovat
s fidkymi maticemi a vektory [32].
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Vypocet hodnot Jacobiho matice lze realizovat dvéma zptsoby. Prvni pristup je
zalozen na derivovani rovnic injektovanych vykont P; a @; podle thlu respektive
velikosti napéti. Pro kazdou submatici jsou derivaci odvozeny vztahy pro vypocet
diagonalnich respektive nediagonalnich prvki, ze kterych jsou vypocitany hodnoty
pro aktualni napéti [31].

Na zakladé provedené analyzy byla pro vypocet hodnot Jacobiho matice zvolena
metoda zalozena na maticovych operacich pri derivovani komplexniho vykonu, nebot
bylo zjisténo, ze tato metoda konverguje rychleji a je numericky stabilnéjsi zejména
v piipadé rozsdhlejsich soustav [30].

Derivace fazoru napéti a proudu podle velikosti napéti:

anus aUd'iag oI, bus anus
= = Unorm =A = AUnorm 3.25
OU Uiy ~ U ou (3.25)
Derivace fazoru napéti a proudu podle thlu napéti:
anus . aIbus anus .
= jUia =A = jAU g0 3.26
g9 i T gy gy T4 dies (3.26)
Vyjadreni komplexniho vykonu:
Stus = UdiagIy,, = I;iagUbus (3.27)

Derivace komplexniho vykonu podle velikosti napéti:
o8 Olyus \ " oU,
Sl bus bus * bus
GU - - Udiag < oU > + Idiag < oU )
= l]diag(141]7107'171))‘< + I; Unorm

diag

(3.28)

Derivace komplexniho vykonu podle thlu napéti:

a‘sbus aIbus i anus
G5 =22 g, ()t
TR 9( 29 ) * dwg( 99 ) (3.29)
= Udiag(JAU4giag)" + I3i0y9Udiag = JUdiag (Lgiag — AU4giag)"

Vysledkem derivovan{ jsou matice G5, a G, jejichz hodnotami jsou komplexnf

¢isla. Vyjadrenim redlné a imaginarni ¢asti dostaneme celkem 4 matice, které pred-
stavujf submatice Jacobidnu. Z matic G§; a G jsou pak vybirdany pouze prvky na
pozicich prislusnych PU a PQ uzli.

5 5 s S
gce{Gﬁ[m]} T gce{Gﬂ[l,nuq}} gce{GU[1,1]} T %{GU[I,nq]}

R{Giman} R Cimama} B Clman} - R Climana}

JAC =
NGt o G G o 3G}
|G} ) S{Can) o G}
(3.30)
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3.6.2 Vypocet rozdilového vektoru

Rozdilovy vektor udava rozdil zndmych injektovanych vykonu P, ) a vykonu dopo-
¢itanych v aktudlni iteraci (p).
Z hodnot generovanych (s indexem @) a spotfebovavanych vykont (s indexem L),

které jsou soucasti zadani, je mozné vyjadrit vektor komplexnich vykonu:

S=(Fy—F)+j(Q— Q) (3.31)

Vektor komplexnich vykonu vypocitanych na zakladé fazort napéti aktualizova-

nych v dané iteraci:
S — @ ) — U(p)(AU(p))* (3.32)
Rozdil komplexnich vykonii:
AS =58P (3.33)

Pro vyjadreni finalniho rozdilového vektoru je nutné vybrat realné a imaginarni
hodnoty na pozicich odpovidajicich PU a PQ uzlim (podobné jako tomu bylo u Ja-

cobiho matice).

m=[R{ASy}, ..., R{ASpg ), S{ASy}, ., S{ASpg )] (3.34)

S kazdou dalsi iteraci by hodnoty rozdilového vektoru mély klesat. Na zakladé
nejvetsi hodnoty v tomto vektoru se urcuje podminka konvergence. Itera¢ni proces
je ukoncen v pripadé, ze nejvétsi hodnota je mensi nebo rovna e (¢ < max |m|).

Pokud hodnota ¢ v pritbéhu vypoctu s kazdou dalsi iteraci neklesé nebo osciluje,
potom numerickd metoda nekonverguje k vysledku. Vysledny rozdilovy vektor je

v dalsi iteraci (p + 1) pouzit jako leva strana rovnice (3.24).

3.6.3 Reseni soustavy rovnic

Hlavnim tkolem NR metody je prevést nelinearni problém na snadno feSitelnou
soustavu linedrnich rovnic, coz je zajisténo vypocétem Jacobiho matice a rozdilového
vektoru v kazdé iteraci. P¥i vypoctu chodu soustavy pomoci matematickych kniho-
ven velmi zélezi (zejména u velkych siti) na vnitini reprezentaci datovych struktur
a metodé vypoctu soustavy rovnic. Na zakladé testi, provedenych v ramci této
prace, bylo zjisténo, Ze u siti s jiz fddoveé stovkami uzli maji v admitanéni a Ja-
cobiho matici nenulovou hodnotu fadové jednotky procent prvki. Z tohoto divodu
je nutné pro efektivni vypocty pouzit knihovny umoznujici praci a matematické

operace s ridkymi maticemi.
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V ramci feseni této disertacni prace bylo pouzito prostredi programovaciho ja-
zyka Python a pro préci s fidkymi maticemi pouzita knihovna scipy.sparse. Vypocty,
které tato knihovna pouziva pro TeSeni soustav linearnich rovnic, jsou zalozeny na
LU rozkladu. Matematicky aparat, ktery zminéna knihovna pouziva, je podrobné
popsan v publikaci [34].

Pro aktualni iteraci jsou prvky Jacobiho matice a rozdilového vektoru vypocitany
na zakladé napéti z predchozi iterace:

-1

APp@-1)
AQWP—D)

Ay®)

o (3.35)

H@-1)  NkE-1)
= | je-) LD

Po vyfteseni soustavy rovnic jsou vyslednym prirtstkem velikosti a hli napéti

aktualizovany stavajici hodnoty vektoru uzlovych napéti:

9P = =1 4 Ay (3.36)
U® — ye-1 L Ay® (3.37)

Lze pozorovat, Ze velikosti pifristku 9® a U® mohou nabyvat v prvnich ite-
racich zna¢nych hodnot, coz vede k nestabilité NR metody, kterd pak konverguje
k nespravnému vysledku nebo nekonverguje vibec. Proto je vyhodné pro tucely sta-
bilizace v prvnich iteracich hodnoty prirtastkt corr vhodnym zplsobem oriznout
na hodnotu coory,.. Uvedend metoda ofezavani vyuziva funkce signum a zohlednuje
funkcéni zavislost na hodnoté prirtstku, jehoz mezni velikost pro ofezavani urcuje
proménnd DXT. V porovnani s linedrni zavislosti nebo nasobenim konstantou se

tento pristup vzhledem k poméru zvysSeni poctu iteraci ukazuje jako efektivni [33].

corr pokud |corr| < DXT
CooTy), =

2 sgn(corr)DXT — PXT2 pokud |corr| > DXT

corr

(3.38)

V prubéhu iterac¢niho procesu jsou hodnoty prirtstki pribézné porovnavany s mezni
hodnotou DXT a pokud jsou vétsi, dochézi k jejich ofiznuti dle predpisu v (3.38).
Na zakladé poméru ucéinnosti stabilizace k zvyseni poctu iteraci byly v ramci prove-
denych testti urc¢eny mezni hodnoty DXTy = 0,7 a DXTy = 0, 3. Pokud k oriznuti

dojde, jsou v dané iteraci hodnoty AY® a AU® aktualizovany offznutou hodnotou.

3.6.4 Zaclenéni jalovych mezi zdroje

Hodnota napéti z PU uzlu je udrzovana prostfednictvim regulace jalového vykonu,

jehoz velikost dodavky je ovSsem omezend a udrzovana z mezich:

Qg min S Qg S Qg mazxr (339)
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Obr. 3.7: Jalové meze PU uzlu

vvvvvv

¢et hodnoty generovaného jalového vykonu v PU uzlech, jeho porovnani s meznimi
hodnotami a prepinani na PQ uzel v ptripadé jejich poruseni.

7 Obr. 3.7 vyplyva, ze uzel zistane typu PU, pokud se hodnoty jalového vykonu
pohybuji v oblasti 1, kde je napéti udrzovino na hodnoté U; 4 a hodnota @), nepo-
rusuje jalové meze. P1i jejich poruseni je uzel prepnut na typ PQ s hodnotou jalového
vykonu, ktery odpovida porusené mezi — Q, € {Qg min Qy masz - Timto zptisobem
lze pti vypoctu siti vn zohlednit regula¢ni schopnosti dnes jiz hojné zastoupenych
zdroju pripojenych na této hladiné, viz kapitolu 5.4.3.

V pribéhu iteracniho procesu se muze velikost napéti stabilizovat a nabyvat
hodnot, které umozni aplikaci zpétné logiky prepnuti PQ na PU. Pokud byl uzel
prepnut na PQ z divodu poruseni horni meze a v aktudlni iteraci pro velikost
uzlového napéti plati U; > U; s, pak muze byt uzel prepnut zpét na PU, protoze
se snizenim napéti klesne i jalovy vykon. Analogicky postup lze aplikovat, pokud
byla porusena mez Q),,;, a v aktudlni iteraci plati U; < U; 4, muze byt uzel rovnéz

prepnut zpét na PU, protoze se zvysenim napéti poroste i jalovy vykon.
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3.6.5 Vyvojovy diagram NR metody

Nacteni sitovych dat
Inicializace vektortl komplex. vykonu a napéti
Sestaveni admitan¢ni matice

Zacéatek l<
Vypocet rozdilového vektoru AP a AQ
ﬁ/ZapSéni vysledku /

Podminka
konvergence

Dosazeno max.
poctu iteraci

Vypodet prvkll Jacobiho matice

Reseni soustavy linearnich rovnic

Y

State Update Truncation
Ofiznuti velkych pfirdstkd AU, A9

Y

Aktualizace vektoru fazord
napéti prirlstky AU, AS

Y

Kontrola jalovych mezi PU - PQ
Zpétna logika PQ - PU

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram NR metody

3.7 Vysledky testi NR metody

Na zékladé poznatkl uvedenych v této kapitole byla autorem v prostredi jazyka Py-

thon vytvorena knihovna pro vypocet ustaleného chodu soustavy Newton-Raphson
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metodou. Pro jeji validaci, testovani z hlediska presnosti a zejména casové naroc-
nosti vypoctu byly provedeny simula¢ni vypocty nad vzorkem siti riizného rozsahu
od 59 az do 3120 uzlu, jejichz popis je uveden v priloze A.1. V. Tab. 3.1 jsou pro
kazdou sit uvedeny primeérné hodnoty vysledkt deseti opakovanych vypoctt Load
Flow.

Tab. 3.1: Vysledky testi NR metody

Sit Pocet uzltt | Vipocetni ¢as (ms) | Pocet iteraci | Cas / iteraci (ms)
EPS0059 59 40,2 5 8,04
IEEE145 145 49,6 5 9,92
IEEE300 300 51,8 5) 10,36
EPS0734 734 54,7 4 13,68
EPS2376 2383 381,4 16 23,84
EPS2746 2746 167,8 5) 33,56
EPS3012 3012 221,3 8 27,66
EPS3120 3020 340,2 11 30,93

Testy byly provedeny na PC se ¢tyfjadrovym procesorem Intel Core i5 s frekvenci
2,6 Ghz s 8 GB paméti RAM pro mezni odchylku vypoétu ¢ = 10e~". Validace
vypoctu chodu soustavy byla tspésné provedena na zakladé porovnani celkovych
¢innych a jalovych ztrat s referencnimi hodnotami. Z uvedeného vyplyva, ze u vsech
siti se podarilo najit vysledek do jedné sekundy, coz je hranice, ktera byla stanovena
jako maximalni. Se zvétSujicim se rozsahem sité se zvysuje i vypocetni narocnost,
nicméné samotny pocet uzli neni jedinym parametrem ovliviiujici prabéh vypoctu.
Velmi zalezi naptiklad i na zatiZeni sité a hustoté propojeni, coz je vidét na siti
EPS2376, ktera sice neni nejvétsi co do poc¢tu uzli a presto nalezeni vysledku trva
v jejim pripadé nejdéle ze vSech siti.

Vysledky podrobnéjsich analyz rychlosti numerickych metod po aplikaci stabi-
liza¢nich a akceleraénich algoritmu jsou shrnuty v publikacich [A12] a [A6], kde
je testovana i Fast-Decoupled metoda, ktera byla v ramci této prace implemento-
vana jako rychlejsi, ale méné presna alternativa k vypoctu pomoci Newton-Raphson
metody.

P1i feseni konkrétniho problému v ramci siti vn se zpravidla pracuje s modelem,
ktery zahrnuje pouze stanice a vyvody pro danou oblast. I v pripadé rozsahlejsi sité
zpravidla model nemiva vice nez 3000 vypocetnich (nikoliv fyzickych) uzli a ¢asto
je mozné vypocty dil¢ich oblasti spoustét samostatné s vyuzitim paralelizace. Na
zakladé uvedenych poznatki Ize konstatovat, ze vytvorena vypocetni knihovna ma
potencial pro vyuziti v praxi a to zejména v oblasti planovani a rozvoje pro vypocet

variantnich stavu sité.
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4 Propojovani vyvodul vn

Vyvody vn jsou vétSinou provozovany jako paprskové s moznosti propojeni do uza-
viené smycky se sousednim nebo protéjsim vyvodem. Hlavni vyhodou paprskové
provozovanych vyvodi je snadna detekce poruch a mensi zkratovy vykon. Divodem
k propojovani sousednich vyvodi je zvyseni spolehlivosti, rovnomérnéjsi rozlozeni
vykonli a s tim spojena napétova stabilizace a snizeni ztrat. Paralelni provoz sou-
sednich vyvodi poskytuje moznost alternativniho napajeni odbérnych mist, které
by v dobé planované odstavky nebo odstranovani poruchy musely byt odpojeny.
Vhodnou zménou konfigurace sité lze vyclenit minimalni tsek postizeny poruchou
a tim pozitivné ovlivnit ukazatele nepretrzitosti dodavky.

Spinaci prvky na hladiné vn navzajem odliSuje zejména jejich umisténi a vypi-
naci schopnost. Pro spinani celych vyvodu slouzi vyvodové vypinace umisténé piimo
v transformovnach 110 kV/vn. U venkovnich vedeni vn slouzi pro tcely provadéni
manipulaci na kmenech vyvodi nebo v odbockéch tsekové odpinace (dseéniky) di-
menzované na spinani provoznich proudu. Ty mohou byt ovladény lokalné (vyzaduje
vyjezd montazni cety), nebo dalkové v pripadé vybaveni tsecniku dalkovym ovla-
danim. Vybaveni umoznujici dalkovou manipulaci se obvykle instaluje u dvou az
t1{ tsecnikil v jednom kmeni, pripadné u dulezitych odbocek nebo propoji s jinym
vyvodem. Samostatnou kapitolu tvori reclosery, coz jsou rovnéz dalkové ovladané
prvky v poli s funkei ochran a schopnosti vypinat zkratové proudy. Instalovany jsou

zpravidla v kmenovych linkach vn.

Tab. 4.1: Vypinaci schopnosti odpinaci a vypinact

. In zkrat zap | Lo vyp | In vyp smycky

o W W@

Dribo Fla 15/60 | komorovy 18000 630 400
IVEP VLK ruzkovy 6300 36 30

Dribo Flb ruzkovy 16000 31,5 31,5
Dribo Flc GBR | pruzinovy 10000 35 20

Dribo Fla 15/97 | komorovy 25000 630 630
Dribo GVR 27 recloser 12500 12500 -
ABB VD4 vypinac 25000 25000 -

7 hlediska konstrukce se tisec¢niky obecné déli na typy se zhaseci komoru a bez
ni. Co do po¢tu méné zastoupené tsecniky se zhaseci komoru dokazi pti uciniku 0,7
vypinat proudy az 630 A respektive 400 A pro uzavienou smycku. S klesajicim 1ci-
nikem se vypinaci schopnost snizuje. Vice zastoupené usecniky bez zhaseci komory

maji pri uciniku 0,7 vypinaci schopnost pouze okolo 30 A. K zhaseni pripadného
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oblouku maji tyto usekové odpinace k dispozici pouze opalovaci rizky, pripadné
pruzinovy mechanismus.

Stanoveni hodnot vypinacich proudii je predmétem typovych zkousek dle normy
CSN EN 62271-103. Ta stanovuje pro zkousku na jmenovitsj vypinaci proud hodnotu
napéti zdroje 100 % U, a prevazné ¢innou zatéz s cose = 0,7 ind. U zkousky na
jmenovity vypinaci proud uzavrené smycky je hodnota zdroje nastavena na 20 % U,
a ucinik prevazné induktivni zatéze cosp = 0,3 ind. Jak vyplyva z Tab. 4.1, hod-
noty obou proudi jsou si pomérné blizké. Zde se nabizi tivaha, zda by optikou
stanoveni jmenovitého vypinaciho proudu nemohl byt jmenovity vypinaci proud uza-
vrené smycky pii uc¢iniku cosp = 0,7 ind s prihlédnutim ke sniZzenému napéti 20 %
U, az 5x vyssi. Tato ivaha je v této praci dale zohlednéna pri stanoveni proudovych
mezi v simulacich.

Omezené spinaci schopnosti nejsou samoziejmeé jedinym limitnim faktorem v prou-
dové draze podél propojenych vyvodia. Tab. 4.2 uvadi prehled nejcastéjsich typu

vodict, jejich prurezu a predevsim velikosti maximalnich provoznich proudu. U vel-

Tab. 4.2: Maximalni provozni proud vodi¢ti vn

Prifez (mm?) Venkovni Kabelové
Typ | Inao (A) Typ | Lo (A)

35 183 SAXKA 148
50 177 AXEKVCEY 174
70 225 AXEKCY 264
95 289 AXEKVCEY 254
110 AlFe6 318 - -

120 357 AXEKCY 341
150 387 322
185 459 AXEKVCEY 364
240 535 422

kého mnozstvi vyvoda vn se zejména kvili hospodarnosti snizuje prurez vodict
smérem do vyvodu a je stdle mozné setkat se v kmenovych linkdch vn s prifezy
50 i 35 mm?. Piivodni koncepce siti vn totiz pocitala s faktem, Ze nejvyssi zatiZeni
lze ocekavat na zacatku vyvodu a ve vzdalenéjsich sekcich proud vedenim diky od-
béru klesé. Tento predpoklad vsak v dnesni dobé s rozvojem distribuovanych zdrojt
nemusi platit zdaleka vSude. Znacéné naroky na proudovou zatizitelnost mize mit
i vyrovnavaci proud, o kterém je fe¢ déle v tomto textu. V rdmci obnovy siti vn jsou
provozovatelé DS nuceni jiz dnes posilovat tiseky vedeni z hlediska prifezu. Posileni
kmenii vn zmiliuje jako jedno z opatfeni i NAP-SG (venkovni veden{ na 110 mm?

a kabelova na 240 mm?) [6].
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Pri spinani na hladinach vn se obecné jedna o propojeni dvou ¢asti sité, u kterych
se predpoklada splnéni fazovacich podminek, tedy shodné frekvence a sledu fazi.
Posledni a nékdy obtizné splnitelnou podminkou je stejna velikost a nulovy rozdil
uhla fazori napéti v uzlech, kde dochazi k propojovani vyvodi. Pii nesplnéni této

podminky nastava situace znazornéna na Obr. 4.1.

A

Uz

A

U1 sin(A9)
A9

Uz AU

Obr. 4.1: Diagram rozdilu fazoru napéti

Rozdil ihlt fazort napéti je zptisoben zejména rozdilnou impedanci a zatizenim
vyvodi, nasledkem ¢ehoz dochazi k toku nezadouciho vyrovnavaciho proudu 7, pro-
pojenymi vyvody. Pii kruhovani dvou vyvodii vn je dale nutné rozlisovat, zda jsou
oba napdjeny z jedné rozvodny, nebo ruznych rozvoden 110 kV /vn.

V pripadé velkého rozdilu thli napéti mezi napajecimi rozvodnami se po se-
pnuti fazory provozniho a vyrovnavaciho proudu propojenymi vyvody scitaji, coz
muze vést k pretizeni nékterych prvkit v draze proudu tekouciho propojenymi vy-
vody, reakci nadproudovych ochran, nebo prekroceni vypinaci schopnosti tisekovych
odpinacii pri manipulaci v siti. Mtize dokonce dochézet k ptipadim, kdy vysledny
tok proudu sméruje z jedné napajeci rozvodny do druhé.

Na Obr. 4.2 jsou znazornény dvé varianty paralelnitho provozu vyvodu vn. Va-
rianta A pocita s napdjenim obou vyvodu ze spolecného transformatoru, zatimco
ve varianté B je kazdy vyvod napdjen jinym strojem. Ve varianté B velmi zalezi na
tom, zda jsou oba stroje napajeny ze stejné pripojnice v jedné stanici, nebo je kazdy
umistén v jiné ¢asti DS. V praxi dochézi i k pripadiim, kdy napajeci body spadaji

do vice uzlovych oblasti napajenych z riznych predavacich mist PS/DS. Potencialni
vyrovnavaci proud vyvody vn pak muze nabyvat znacnych hodnot. Pro sniZzeni th-

lového rozdilu napéti a tedy i vyrovnavaciho proudu pak muze byt nutné provést
rekonfiguraci sité vvn.

4.1 Vyrovnavaci proud

Nejvétsi vliv na velikost vyrovnavactho proudu ma rozdil thla fazorti napéti na

propojovanych koncich vyvodi. Jedna se vSak z technického hlediska o témér nedo-
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110 kV/vn

110 kV/vn
(A) (B) WAMS WAMS
< —> - —>
N [ | | |
-« —> -« —>
N AU | | AU |
<« a9 —> <« A9 —>

)
Obr. 4.2: Varianty propojovani vyvodl vn

sazitelnou informaci. V praxi byvaji mérenim synchronnich fazoru vybaveny vybrané

napajeci stanice a vyrovnavaci proud lze odhadnout na zakladé vypoctu vychazeji-
ciho z ndhradniho schéma na Obr. 4.3

Ul UZ
ZSl AU ZSZ
Zu A9 Zus
—_—

Obr. 4.3: Vyrovnavaci proud pfi spindni vyvodu vn (Z; — impedance napdajeci sité
a transformatoru, Z, — impedance vyvodu)

Rozdil fazort napéti (viz Obr. 4.1) lze rozdélit na realnou a imaginarni ¢ast,
respektive na rozdil velikosti a thlt napéti:

Uy — Uy = AUg, + jAU, = AU + jU, sin A9 (4.1)

Za predpokladu, ze uibytek napéti je na obou vyvodech stejny, lze vyrovnavaci
proud odhadnou na zékladé znalosti fazor napéti v napdjecich stanicich:

I Uy - Us  RAUg. + XAUy,,

. .XAUR5+RAU[m
C Zs14+ Zvi ¥ Zsy + Zyy R? + X2

R2+X2

(4.2)
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Jak vyplyvéa z rovnice (4.2), velikost redlné a imaginarni slozky vyrovnéavaciho
proudu zavisi na poméru R/X uzaviené smycky. Za predpokladu, ze R < X, lze

rovnici zjednodusit:

o U1 — U2 _ AU+]U1 sinAﬁ
Zs1+Zvi+ Zsa+ Zya  j(Xg1 + Xy + Xgo + Xvo)

(4.3)

v

Redlna ¢ast vyrovnavaciho proudu silné zavisi na rozdilu uhla A, zatimco ima-
ginarni ¢ast na rozdilu velikosti napéti AU. Realna ¢ast proudu a tedy i ¢inny vykon
potecou z rozvodny s predbihajicim fazorem U;. Na hladiné vn je rovnéz nutné pri-
hlédnout k faktu, ze R a X jsou stejného radu a zjednoduseni v rovnici (4.3) neni
potom korektni.

Rozdil velikosti napéti lze v praxi ovlivnit nastavenim odbocek na transformato-
rech 110 kV /vn, velikost vyrovnavaciho proudu je potom ovlivnéna prevazné rozdi-
lovym thlem napéti mezi napajecimi stanicemi. Tento thlovy rozdil je dan zejména
aktualnim zapojenim a zatizenim nadfazené soustavy a muze byt vyrazné ovlivnén

i produkei lokalnich zdroji pripojenych do vyvodi vn.

4.2 Vyhodnoceni méreni rozdilu fazord napajecich na-
péti

Za Ucelem zmapovani pomeéri, které se daji o¢ekavat pri spinani vyvodia a identi-
fikaci podminek pro zajisténi bezpecného spinani, bylo na zakladé dat studie [29]
provedeno vyhodnoceni rozdilu velikosti a tthlu fazorti napéti nékolika konkrétnich
transformoven 110 kV/vn, jejichz vyvody mohou byt pfi manipulacich v siti vn
propojovany. Dil¢i vysledky dané problematiky rovnéz prezentuje ¢lanek [A5]. Ci-
lem bylo zjistit hodnoty rozdilovych thld, které se v siti vyskytuji co do ¢etnosti
a vyskytu v rizné denni dobé. Na zdkladé zmérenych hodnot je pak odhadnuta
velikost vyrovnavaciho proudu pfi pripadném propojeni vyvodi.

7 hlediska casového rozsahu byly k dispozici hodnoty meéreni za celkem 4 mésice
od ledna do kvétna 2014. Vysek zkoumané sité 22 kV je znazornén na Obr. 4.4.
Zajimavosti je rovnéz skutecnost, ze uvedené transformovny spadaji do vice uzlovych
oblasti napdjenych z ruznych predavacich mist PS/DS.

VsSechny transformovny na obrazku Obr. 4.4 byly osazeny systémem synchron-
ntho méreni fazora (WAMS), ktery v DS slouzi predevsim pro plosné monitorovani
stavu sité v realném case. Pro ucely této prace je klicovou vlastnosti systému WAMS
poskytnuti informace o tthlu napéti ve stanicich. Diky méreni WAMS pro tcely zis-

vvvvvv

stavy nad vétsi ¢asti sité (se zahrnutim nadfazené napétové hladiny). V pripadé
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prenosovych soustav se lze v praxi setkat s vyuzitim této technologie pro rozsireni

vstupu stavové estimace.

POC

PEL

TV Javofice

ZiI‘OVHiCC _@_ T101

Strmilov Studena

Kamenice

972

/’

V¢elnice

JaroSov FVE Kunzak
T102 BPE Kunzak 297 4
Strmilov BPE Jilem
B 922
Kunzak
. Studena
HRA Slavonice 0.zépad
FVEJH1a2 A2 Al
FVE D.P¢éna
BPE Cizkrajov  T102 T101
DAC

Obr. 4.4: Zjednodusené schéma sité 22 kV, ve které probihalo méfeni (vyznaceny

pouze vyznamné zdroje)

Dalsi ¢ast textu se zaméruje na poméry na vyvodech Kunzak (napdjen z HRA
T102) a Slavonice (napajen z DAC T102) propojenych tseénikem ¢. 288. Kazda
z napéajecich stanic je pfipojena do jiné uzlové oblasti sité 110 kV (predavaci misto
Dasny, resp. Slavétice), a proto lze zde o¢ekévat znacny rozdil ahla fazoru napéjecich
napéti. Jak je zndzornéno na Obr. 4.4, v obou vyvodech jsou pripojeny lokéalni
zdroje, takze je mozné sledovat, jak se jejich provoz promitne do rozdilového thlu
napéti mezi stanicemi. Ve vyvodu Kunzak jsou pripojeny FVE zdroje o celkovém
instalovaném vykonu 4,2 MW, v protéjsim vyvodu Slavonice pak bioplynova stanice
o vykonu 630 kW.

Na Obr. 4.5 je znazornéno zatizeni vyvodu vn Kunzak, které je ovlivnéno pro-
dukei pripojenych FVE (zelend kiivka). Do grafu byl rovnéz vynesen zméreny rozdil

uhli napéti mezi stanicemi HRA-DAC a na zdkladé znalosti impedanci vyvodi
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Obr. 4.5: Priubéh I,, A9 a zatizeni vyvodu Kunzak béhem sledovaného obdobi

dosazenych do vztahu (4.2) vypocitan o¢ekévany vyrovnavaci proud pri propojeni
vyvodi pomoci tsecniku 288 (modré kiivka). Graf dokladd, ze v priubéhu sledova-
ného obdobi se zatizeni vyvodu zna¢né ménilo, coz je dano riznou hodnotou odbéri
a zejména produkci FVE, kterd se méni s intenzitou slunecniho osvitu. V obdobi
od 1.3. do 18.3. ze zatiZeni vyvodu pohybovalo v Sirokych mezich od -1,9 MW
do 1,6 MW. Negativni znaménko znaci zpétny tok energie do nadrazené soustavy.
K tomu dochéazelo priblizné od 9. do 17. hodiny, kdy produkce lokédlnich zdroja pre-
vysila odbér vyvodu. V tomto obdobi se rozdil ihli mezi stanicemi pohyboval od 6°
do 20°, coz odpovida vyrovnavacimu proudu od 40 A do 135 A. Nejvyssi hodnoty

byly zaznamenany v dobé maximélni produkce FVE mezi 10. a 16. hodinou.

25
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Uhel napéti A9 (°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Denni doba (h)

Obr. 4.6: Pribéh min. a max. dennich hodnot A%

Jak dale dokldada Obr. 4.6, hodnota AY a tedy i I, se skuteéné velmi lisi ve

dnech s minimalni a maximalni produkci FVE. Lze tedy konstatovat, ze rozptylené
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zdroje mohou mit zna¢ny vliv na velikost vyrovnavaciho proudu pri spinani vyvodiu
vi.

7 namérenych hodnot byly vyhodnoceny distribu¢ni funkce rozdilu thlu a veli-
kosti napéti mezi stanicemi HRA-DAC — viz Obr. 4.7. V pripadé rozdilu velikosti
napéti lze konstatovat, ze zmérené hodnoty se v pribéhu méreni pohybovaly v roz-
mezi 0,1 az 1,36 % U,,, avsak 90 % hodnot neprekrocilo rozdil 0,77 % U,,. V pripadé
rozdilového thlu napéti lezelo nejvétsi mnozstvi zmérenych hodnot (priblizné tte-
tina) v intervalu 8° az 12°, pficemz 93 % hodnot nepiekrocilo tihel 16°. Nad touto

mezi az do 20° (maximélné vsak 22,5°) bylo zaznamenano 7 % vzorku.
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40

vyskyt hodnot [%]

20

0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 0 5 10 15 20 25
rozdil velikosti napéti AU[%] rozdil ahlG napéti AS [°]

Obr. 4.7: Distribu¢ni funkce rozdilu velikosti a thla napéti mezi HRA-DAC

Na zdkladé jednoduché linedrni regrese s vyuzitim vztahu (4.2) byla déle ziskédna
funkéni zavislost I, na Ad. Na Obr. 4.8 je zndzornén referenc¢ni priklad HRA-DAC
a pro porovnani doplnény i vysledné ptrimky pro thlové poméry mezi stanicemi
HRA-POC a HRA-PEL.

7 obrazku je zfejmé, ze prolozeni primkou dava pomérné dobré vysledky, prestoze
pro hodnoty mensi nez 1° je chyba patrna (diky vlivu rozdilu velikosti napéti). Zis-
kané smérnice primek charakterizuji velikost vyrovnavaciho proudu na jeden stupen
thlového rozdilu napéti. Z tohoto pohledu vychézi nejpriznivéji referencni pripad
stanic HRA-DAC - 6,73 A / 1°. Ve zbylych dvou pfipadech je sklon vyssi — 9,97
respektive 10,95 A / 1°.

Diléi vysledky této kapitoly dopliuje a shrnuje Tab. 4.3, kde jsou uvedeny vy-
znamné hodnoty distribuc¢ni funkce i maximalni hodnoty. Pro lepsi predstavu bylo
doplnéno i vyhodnoceni métreni mezi stanicemi HRA-POC, HRA-PEL a na zékladé
funkéni zavislosti I, na A (viz Obr. 4.8) dopocitén i o¢ekavany vyrovnéavaci proud.
P1i porovnani vypocitané¢ho I, mezi jednotlivymi stanicemi je ziejmé, ze rozdil fa-
zoru napéti neni jedinym parametrem, ktery ovliviiuje jeho velikost. Jak vyplyva
i z rovnice (4.2), vyraznym zptsobem se zde uplatni impedance vyvodi, jejiz hod-
nota byla nejvyssi v pripadé dlouhych propojovacich vedeni vyvodia Kunzak (HRA)
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Obr. 4.8: I, funkei Av

Tab. 4.3: RozloZeni veli¢in béhem sledovaného obdobi

Stani Veliéi Percentil
anice elicina

10% [20% ] 50% | 90% | 95% | 99% | 100 %
HRA-DAC | AU (%) | - - | 041 | 077 | 086 | 1,03 | 136

(U288) A9 (°) | 2,73 | 5,36 | 9,73 15,20 | 16,56 | 19,09 | 22,47

I, (A) |18,37]36,07| 6548 | 102,30 | 111,45 | 128,48 | 151,22

HRA-POC | AU (%) | - - 032 | 068 | 080 | 097 | 1,11

(U256) | A9 (°) | 1,92 | 490 | 989 | 14,29 | 1548 | 17,29 | 19,56

I, (A) | 21,02 | 53,66 | 108,30 | 156,48 | 169,51 | 189,33 | 214,18
HRA-PEL | AU (%) - - 0,23 0,59 0,70 0,91 1,55

(U287) AV (°) | 6,11 | 8,09 | 11,98 | 16,83 | 18,03 | 20,08 | 22,67

I, (A) |60,92 | 80,66 | 119,44 | 167,80 | 179,76 | 200,20 | 226,02

a Slavonice (DAC). Dulezitym vystupem je porovnani hodnot I, v Tab. 4.3 v kon-
textu vypinacich schopnosti tise¢nikii uvedenych v Tab. 4.1.

Z méreni vyplyva, Ze pii propojovani vyvodu HRA-DAC by I, ve 20 % pripadu
neptekrocil 36 A, coz je mezni vypinaci schopnost ruzkovych tsecniki. U zbyvajicich
dvou propojeni vyvodu je moznost bezpecného spinani timto druhem tsec¢niku jesté
omezenéjsi. Je tfeba poznamenat, ze [, se s¢ita i s proudem zatéze respektive vno-
fené vyroby a vysledny proud tak muze byt jesté vyssi, zejména pokud je tise¢nik
umistén v blizkosti napajeci stanice. V takovém ptipadé za neptiznivych podminek
pri velkém zatizeni vyvodu se muze vysledny proud priblizit hranici 400 A, ktera
je charakteristicka pro vétsinu komorovych tisecnikt pri vypinani uzaviené smycky.
V pripadé propojeni vyvodi stanic HRA-PEL by vyrovnéavaci proud mohl pro nej-

vétsi hodnoty zmérenych rozdili thla napéti dosdhnout az hodnoty 226 A.
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4.3 Vyhodnoceni méreni vyrovnavaciho proudu pfi spi-
nani vyvodi vn

Pro ovéreni teoretickych predpokladi byla déle zpracovana a vyhodnocena data pro-
vozniho méreni, které provadéla spolecnost E.ON. Podrobné vysledky dvou méreni
a jejich porovnani s vysledky vypocetniho modelu byly publikovany ve spole¢ném
¢lanku [A16] a studii [A22].

Méfteni probihala na vyvodech 22 kV Kunzak (HRA) a Slavonice (DAC) zna-
zornénych na Obr. 4.4 a podrobnéji popsanych v predeslé kapitole 4.2. Zakladni
parametry vyvodu shrnuje Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Parametry vyvodi

Vyvod vn Kunzak Slavonice
Délka (km) 42 19,5
Napdjeci transformator (MVA) 40 25
Impedance vyvodu k tsecniku 288 (2) || 13,696 + j15,79 5,938 + j7,32
Zkrat. zmpedance u usecniku 288 (£2) || 13,796 + j17,625 || 6,117 + j10,444
Inst. vykon vnorené vyroby (kW) 4200 1600

Pro tucely této prace bylo vybrano druhé méreni, které probihalo v noc¢nich ho-
dinéch dne 23. 9. 2014 v case 20:45-20:55, tj. v dobé nizkého zatiZeni, aby byly eli-
minovany pripadné negativni dopady na odbératele, napt. zména napéti v disledku
ubytkt napéti zpiisobenych prichodem vyrovnavaciho proudu. Vzhledem k dobé
méreni byla produkce FVE zdroji na vyvodu Kunzak blizka nule. Vykon vnorené
vyroby na vyvodu Slavonice byl v dobé méreni 620 kW (BPS) a 35 kW (MVE) pri
uciniku blizkému jedné. Na zakladé charakteristiky (viz Obr. 4.8 a Tab. 4.3) byla
odhadnuta velikost vyrovndvactho proudu na hodnotu 67 A. Zménou odbocek napa-
jecich transformatort byl rozdil velikosti napéti mezi stanicemi HRA-DAC snizen
na méné nez 1 %.

Vyvody byly propojeny usecnikem 288 po dobu péti minut a poté znovu roz-
pojeny. Pro méreni byly v kazdé stanici instalovany, z divodu eliminace chyb, dveé
sady méficich pristroji. V obou stanicich byly zaznamenavany fazory napéti a tfi-
cetivterinové prumeérné hodnoty proudu, respektive ¢inného a jalového vykonu.

Vykonové, proudové a napétové pomeéry pred zkouskou a béhem ni jsou znazor-
nény na Obr. 4.9. Z hodnot proudi vyplyva, ze zatizeni obou vyvodu se razantné
zvysilo a zménil se i smér vykonovych tokt. Zatimco pred propojenim tekly vykony
smérem do vyvodi, po jejich propojeni tekl ¢inny vykon ze stanice HRA do DAC

a jalovy vykon smérem opacnym. Smér toku ¢inného vykonu je ovlivnén thlovymi
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poméry, kdy se tthel napéti v DAC zpozduje za HRA. U sméru toku jalového vykonu
hralo roli vyssi napéti v uzlu DAC pred propojenim.

HRA DAC

€)) | P = —° ‘ 0
‘ Q—> <Q ‘

U1l = 23,35 kV P1 = 1545 kW P2 =1373 kW U2 = 23,49 kV

91 = -3,4° Q1 = 283 kVAr Q2 = 180 kVAr 92 =-13,34°
I1=39A I2=34A

HRA ‘ P—» —>p ‘ DAC

aOamr= O e O

U1l = 23,47 kV P1 = 3720 kW P2 =-598 kW U2 = 23,33 kV

91 =-107,14° Q1 =-1180 kVAr Q2 = 1995 kVAr 92 = -115,91°
I1=96A I2=51A

Obr. 4.9: Méfeni béhem propojovani vyvodu

Na Obr. 4.10 a Obr. 4.11 jsou vyneseny pribéhy métrenych veli¢in v pribéhu celé
zkousky pro oba vyvody. I zde jsou velmi dobie vidét zmény ve velikosti a nékde i
sméru toku P a Q. Vzhledem k pomérné kratkému c¢asu, kdy métreni probihalo, nebylo
zaznamenano vetsi kolisani odbéru. Po rozpojeni doslo u obou vyvodl k ustéleni

vsech mérenych hodnot velmi blizko ptvodni hodnoté. V rtznych fazich zkousky,

—P (kW) Q (KVAr) e | (A)
6000 120

=

< 1
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= <
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= 3000 60 X
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Obr. 4.10: Tok vykonu a proudu vyvodem Kunzak béhem zkousky
lze pozorovat zménu hodnoty rozdilového tithlu napéti mezi napajecimi uzly vn. Pred

propojenim byl AvY = 9.94° po propojeni 8,77° a po rozpojeni 10,21°. Tyto rozdily

Ize vysvétlit celkovym prerozdélenim tokt ve stanici na pripojnicich vn.
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Obr. 4.11: Tok vykonu a proudu vyvodem Slavonice béhem zkousky

4.4 Navrh metodiky vypoctu vyrovnavaciho proudu

simulaci chodu soustavy

Problematice feseni chodu soustavy je v ramci této prace vénovana kapitola 3.3.
V této kapitole je predstavena aplikace vypoctu chodu soustavy, kterou autor im-
plementoval pro tucely vypoctu vykont, napétového profilu a vyrovnavaciho proudu
podél propojenych vyvodi vn.

Prvotni odhad velikosti I, je mozné provést pomoci vztaht uvedenych v kapitole
4.1, které vsak pocitaji s urcitymi zjednodusenimi. Divodem pro pouziti vypoctu
chodu soustavy je univerzalnost, presnost a rychlost vypoctu. V pripadé siti vn lze
diky feseni chodu pomoci numerickych metod snadno simulovat i nerovhomérné za-

tizené vyvody, ve kterych jsou instalovany lokalni zdroje. Dalsi vyhodou je moznost

U1, 91 U2, 92
REF PU
A B
110 kV/vn AU 110 kV/vn
AS
P1 T —>I > | -7 P2
Q1 l v Q2
PQ PQ

Obr. 4.12: Zjednodusené schéma tesené sité

simulovat i stavy sité, pro které nejsou k dispozici napriklad vysledky méreni WAMS,

pripadné jsou k dispozici pro jiné obdobi (zimni vs. letni méfeni), ve kterém se lisi
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konfigurace sité z divodu provadéni planovanych praci, oprav, revizi apod.

Zjednodusené schéma Tresené cCasti distribucni sité je znazornéno na Obr. 4.12.
Jedna se o dva vyvody 22 kV napédjené ze dvou riznych stanic pres transformatory
110/22 kV. V napéjecich stanicich je instalovaino méteni synchronnich fazort napéti,
které dava informaci jak o velikosti, tak thlu napéti.

Cilem simulace je vycislit fazory uzlovych napéti ve vsech uzlech soustavy a dale
dopocitat vétvové toky — fazor proudu, ¢inny a jalovy vykon. Ve vypoctu figuruji
jako znamé velic¢iny:

o velikosti fazorti napéti v obou uzlech 110 kV pred transformétory;,

o pozadovany rozdil thl napéti mezi uzly vn za transforméatory,

 zatizeni vyvodu (¢inny a jalovy vykon zatéze) — rovnomérné rozlozené,

e pasivni parametry sité (impedance transformatoru a vyvodu).

Jeden z uzlli 110 kV musi byt nastaven jako referenc¢ni, druhy jako PU uzel a ostatni
uzly na 22 kV jako odbérové PQ.

Hlavnim pozadavkem na vypoctové simulace byla moznost definovat konstantni
rozdil fazort napéti v napajecich uzlech. Tato vlastnost je klicova pro vysetfeni vlivu
rozdilnych napétovych podminek (zejména thlu napéti) v propojovanych stanicich
na velikost vyrovnavaciho proudu a na celkovy proudovy, vykonovy a napétovy profil
podél propojovanych vyvodi. Dalsim pozadavkem byla moznost automatizované
zmény vybranych parametri obvodu tak, aby bylo mozné davkoveé spoustét simulace
pro ruzné varianty zadani a vysledky simulacnich vypoctt ukladat do databéze pro
nasledné hromadné vyhodnoceni napiiklad z hlediska poruseni limitnich parametri
ve vétvich a uzlech.

S ohledem na zminéné pozadavky byla provedena analyza softwaru dostupného
jak pod vefrejnymi, tak komerénimi licencemi. PTi porovnani deseti rtiznych pro-
gramil primarné urcenych pro vypocet chodu soustavy (Load Flow analyzy) ! bylo
zjisténo, ze pozadavek na modelovani konstantniho rozdilu tthlu napéti mezi vybra-
nymi uzly nabizi pouze software PSAT. Bohuzel ani v pripadé tohoto jediného SW
se nepodarilo danou funkcionalitu zprovoznit pro tcely vyse zminénych simulaci.
Principialni problém mnoha softwarti tkvi v nemoznosti parametrizovat tlohu tak,
aby se uzel, ktery moderuje rozdil thli napéti, choval jako PU uzel i v pripadé od-
béru (zaporné dodavky) ¢inného vykonu, coz je vSak pro tento typ simulaci klicovou

vlastnosti.

Porovnévané SW: MATPOWER, PYPOWER, PSAT, EasyPower, PowerWorld, EVlivy, DN-
Calc, PyPSA, ETAP, PowerFactory
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4.4.1 Navrh vypocetniho algoritmu

Ze zminéného duvodu byl pro ucely této prace autorem navrzen a implemento-
van vlastni algoritmus zaloZzeny na modifikaci Newton-Raphson numerické metody.
Dana modifikace je zalozena na schopnosti algoritmu moderovat pozadovany roz-
dil thlt napéti injekei ¢inného vykonu ve druhém napéjecim uzlu. Samotné imple-
mentaci daného teseni vSak predchazel rozbor chovani propojenych vyvoda pomoci
simulac¢nich vypoc¢ti chodu soustavy pro rtzné zatizeni obvodu a vykon lokalni vy-
roby.

Pri klasickém vypoctu chodu soustavy v obvodu tvoreného propojenymi vyvody
vn (viz schéma Obr. 4.12) lze pozorovat ocekavanou zavislost mezi injektovanym
¢innym vykonem F; v uzlu B a rozdilovym thlem napéti mezi uzly na vn strané
transformatort. Vysledky dil¢ich simulaci jsou zndzornény na Obr. 4.13, kde kazda
primka, proloZena tremi body, udava funkéni zavislost injektovaného ¢inného vy-
konu P; na rozdilovém uhlu napéti Av. Kazdy z trojice bodu byl ziskdn samostat-
nym vypoctem chodu soustavy rovnomérné zatizeného obvodu P, pro tii varianty
injektovaného vykonu P; = +0,5P, a P, = 0. Jakym zptisobem se projevi v pripadé
dvou vyvodii o délce 20 km zména pritfezu vodict ze 110 na 95 mm?, charakterizuje
zelend ptrimka.

Vysledné charakteristiky na Obr. 4.13 jsou samoziejmé vzhledem k linearizaci
pouze orientacni, nicméné davaji dobrou predstavu pro porovnani obvodu v rtizném
pracovnim bodé, ktery je primarné urcen celkovym zatizenim (modra vs. oranzova

primka), jehoz velikost snizuje lokalni vyroba (oranzova prerusovand piimka).

Pi (Pz: 4 MW, Pg: 0 MW)

N 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

y =-0,4181x + 1,9144 S y =-0,3578x + 2,3894

Injektovany vykon Piv PU uzlu B (MW)

Uhlovy rozdil fazord napéti mezi stanicemi A-B A9 (°)

Obr. 4.13: Zavislost rozdilového thlu A¢ na injektovaném vykonu P,

7. Obr. 4.13 vyplyva, ze se zménou zatizeni obvodu dochazi k posunu charakte-
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ristik a zaroven se v mensi mife méni i smérnice primek, nebot vyssi zatizeni vyvola
vyssi ztraty, které rostou nelinearné s kvadratem proudu. Porovnani oranzové a ze-
lené primky také ukazuje, ze mnohem vétsi vliv na smérnici a tedy sklon piimky ma
celkova impedance obvodu (ménici se s prurezem vodice).

Vzhledem k vlivu nelinearit je vyhodné podobnou charakteristiku sestavit vzdy
pro danou variantu konfigurace a zatizeni obvodu. Nalezeni t¥{ bodt pro rizné hod-
noty injektovaného vykonu v uzlu B v praxi znamena provedeni priblizné dvanécti

iteraci NR metody, coZ neni vypocetné nikterak narocné. Naslednou interpolaci (po-

Nacteni sitovych dat
RozloZeni zatéze Pz podél vyvodl
Nastaveni vykonu lokalni vyroby

v

Load Flow vypocet pro 3 varianty Pi
Vyjadreni funk&ni zavislosti Pi (AS)

!

Nastaveni pozadovaného A9
Odhad a nastaveni Pi pfed vypoctem Load Flow

Simulace dalSiho
AS v poradi

Dosazeno
max. pocCtu iteraci
Load Flow

Zapsani chyby

L Vypodet iterace Load Flow (NR metodou)

——/zapsani vystedku/
# A

— Porovnani pozadovaného
Zapsani A9 s aktualné vypodtenym
souhrnného reportu

ano Dosazeno
poZadované
Konec presnosti

¢ne

Korekce Pi na zékladé odchylky od pozad. AS
s vyuzitim funkéni zavislosti Pi (A3)

Obr. 4.14: Vyvojovy diagram modifikovaného vypoctu Load Flow — pro dané P, a P,
vypocte pozadované varianty Ad (zpravidla od 0° do 8°)
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stacuje linedrni) je ziskdna funkéni zavislost injektovaného vykonu P; na rozdilovém
thlu Ad. Tu lze dale pouzit jak pro pocatecni odhad P; pro zadany thel, tak néasled-
nou korekei P; v kazdé iteraci na zékladé rozdilu zadaného a aktudlniho Ad. Pomoci
takto modifikovaného vypoctu chodu soustavy je pro kazdou variantu, ktera je tvo-
fena kombinaci zatizeni, ihlu a lokalni vyroby nalezen vysledek zpravidla do Sesti
iteraci NR metody 2.

4.4.2 Verifikace vypocetniho algoritmu

Vypocetni algoritmus byl verifikovan na zakladé porovnani s vysledky méreni uve-
denymi v kapitole 4.3. Diky datim poskytnutym provozovatelem DS bylo mozné
sestavit model ¢asti fesené sité a provést simulaci stavu, ktery se velmi blizil pod-
minkam pri méreni.

Schéma modelovaného obvodu je znazornéno na Obr. 4.15. Jedna se o export
z programu MVA Schematic, ktery byl vyvinut v rdamci feseni této disertacni prace

pro ucely sestaveni a vizualizace obvodovych schémat [A24]. Jedn& se grafickou nad-

Pg: 3.727 MW Pf: 3.725 MW
Qg: -1.169 MVAr Qf: -1.207 MVAr
If: 96.755 A

Pt: 1.943 MW
_— - _ - _ - _ - _

Qt: 1.763 MVAr
115.500 kv
Vi . 30:50 23367 kv It: 66.556 A
m: 1.050 pu Va: -0.530° edel
Va: 0.000 deg Pg: 0.035 MW MVE Bolikov - cos fi: 0.
Qg: -0.008 MVAr Usecnik 288
—— 22.761 kV
Pg: -0.517 MW Pt: -0.518 MW
Qg: 2.023 MVAr Qt: 2.005 MVAr @
It: 51.876 A

22.745 kV

116.050 kV 23.051 kV @ TS spalovna Slav.
Vm: 1.055 pu Va: -9.300°
Va: -9.441 deg

Pg: 0.620 MW BPE Cizkrajov
Qg: -0.060 MVAr

Obr. 4.15: Schéma obvodu v programu MVA Schematic

stavbu nad vypocetnim jadrem popsanym v kapitole 3.3. Jak je vidét ve schématu,
pozadované zatizeni bylo rozlozeno podél vyvodu do ¢ty respektive péti uzli s re-
spektovanim realné délky vyvodu a vzdalenosti mezi hlavnimi body. Do modelu
propojenych vyvodu byly zaclenény i transformatory 110/22 kV a také dva malé lo-
kalni zdroje s nenulovou produkci pripojené do uzlu 22 kV. Vzhledem k tomu, Ze pro

eliminaci vlivu lokélnich zdroji probihalo referencéni méreni ve vecernich hodinach,

2Testy byly provedeny nejprve nad 43uzlovou rovnomérné zatizenou sit{ (Kap. 5) a poté i mo-
delem propojeni redlnych vyvodi 120uzlové sité (Kap. 6.2).
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nebyla velkd FVE z divodu nulové produkce do simulace zahrnuta. Simulace byla
provedena s ohledem na zachovani stejného rozdilu thlt napéti, ktery byl zjistén

mérenim synchronnich fazori. Byla dopocitana uzlova napéti a vétvové toky.

Tab. 4.5: Porovnani simulace a méreni

Misto Metoda | U (kV) | P (kW) | Q (kVAr) | T (A) cosy
i . simulace | 23,37 3725 -1207 96,76 | 0,95 kap.
Vyvod Kunzak —
meéreni 23,47 3720 -1180 96 0,95 kap.
, . simulace | 23,05 -518 2005 51,88 0,25
Vyvod Slavonice —
méteni 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. ——
méteni 229 - - - -

Tab. 4.5 uvadi porovnani simulovanych a zmérenych hodnot pro rozdil hli na-
péti 8,77°. Porovnani zmérenych hodnot s vysledky simulace ukazuje, ze vysledky
ziskané modifikovanym vypoctem chodu soustavy se prilis nelisi od zmérenych hod-
not a to zejména pokud budeme jako hlavni vysledek simulace uvazovat velikost
a ucinik vyrovnavaciho proudu. Vypocetni algoritmus byl tedy tspésné verifikovan
a bude pouzit pro detailni analyzy pomérii pro bezpecné spinani propojenych vyvodii

a souvisejicich uloh.

4.5 Navrh metodiky rozvoje zkruhované sité

Vétve vyvodu sité vn lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii - kmenové linky a od-
bocky. Kmenové linky tvori pater sité vn a napéji jednotlivé odbocky a DTS v nich
umisténé. Kmenové linky obvykle za¢inaji na vyvodu z transformovny 110 kV/vn
a kon¢i na rozhrani se sousednim vyvodem, ve spinaci stanici nebo rovnéz v transfor-
movné. Samostatnou kapitolou jsou linky, které tvori tzv. pticky a propojuji riizné
kmenové linky hluboko v poli sité. Casto se ptivodné jednalo o odboc¢ky od kment,
jejichz propojenim v pribéhu rozvoje sité vznikla uzaviena smycka, ktera je provo-
zovana jako rozpojend s moznosti sepnuti a vytvoreni alternativni provozni konfi-
gurace, coz vede ke zvySovani spolehlivosti sité. Pfi pohledu na topologii rozsahlych
venkovnich siti vn je ¢asto obtizné identifikovat, ktera linka je z hlediska ptvodni
koncepce kmenova a kterd propojovaci prickou.

V rdmci koncepce modernich chytrych siti se rozdily v narocich na kmenové linky
a propojovaci vedeni témér stiraji. Oba typy linek by totiz mély byt schopny prenést

pozadovanou velikost vykonu pri ndhradnim napajeni, nebo provozu zkruhované sité.
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Dalsim hlediskem, které je potreba vzit v tvahu, jsou pozadavky na dalsi rozvoj
a zahustovani sité vn pro ucely zvysovani pripojitelného vykonu zdroju i spotreby
bez negativniho dopadu na spolehlivost.

7 uvedenych dtvodt byla v ramci této disertacni prace vytvorena metodika vy-
hledavani kment a klasifikace odbocek z hlediska jejich potencidlu k zakruhovani
s protéjsi odbockou (vytvorenim propojky kmenti). Dale byly vytvoreny skripty
v prostiedi jazyka Python, které zminénou logiku implementuji pfi zpracovani sito-

vych dat redlné casti DS.

4.5.1 Trasovani kmenu a odbocek vn

Pri klasifikaci jednotlivych linek sité vn z hlediska typu je dulezité nejprve ukotvit
definici toho, které linky a jejich iseky ma algoritmus povazovat za kmenové a které
za odbocky. PTi pohledu do mapovych podkladi to 1ze pomérné dobte odhadnout, ale
pii automatizovaném zpracovani desitek tisic uzli a hran je pottreba presna definice.
Za kmenové jsou tedy povazovany vsechny zakruhované linky, které tvori paralelni
propojeni mezi dvéma uzly. Jako odbocky, jsou klasifikovany linky, které se od kmene
vétvi smérem do uzlu, ktery v kmenu nelezi.

Pro automatizované zpracovani sitovych dat za tcelem identifikace kmenti a od-
bocek sité vn byly pouzity trasovaci tlohy popsané v kapitole 3.2. Kmenové linky
tvori zkruhovanou topologii diky vzajemnému propojeni a nikoliv sami o sobé. Z to-
hoto divodu je pri trasovani topologicky model vytvoren nad siti, ve které jsou
vsSechny spinaci prvky sepnuty. Po nalezeni kment sité jsou vyhledany tseky vedeni,
které nebyly oznaceny jako soucast kmenové linky, ale vychéazi z uzlu, ktery v kmeni
lezi. Takto je vzdy identifikovan prvni tsek v odbocce. Zbytek tsekt smérem ke
koncovym DTS je dohledan opét na zakladé trasovaci funkce. VSechny tseky tvorici
odbocku jsou agregovany do jedné entity, které jsou prirazeny informace relevantni
pro posouzeni jejiho technického stavu.

Vysledek trasovani kmenti a odbocek je znazornén na Obr. 4.16. Tucnou carou
jsou zndzornény kmenové linky a tenkou carou odbocky s DTS (Cerné body). Za
pozornost stoji odbocka 3, ve které se vyskytuje uzaviena smycka, ale linky, které ji
tvori, nejsou oznaceny jako kmenové. Tyto malé kruhy napajené paprskem z kmenové
linky tvori vyjimku z pravidla pro identifikaci kmenu a jsou povazovany na odbocky.

Po identifikaci kment jsou v modelu sité nastaveny stavy spinacich prvka dle
vstupnich dat charakterizujicich dany stav sité a nasledné provedeno trasovani na-

péajecich stromu dle vyvodu (¢erné vs. oranzové ¢asti kment).
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Obr. 4.16: Identifikace kment a odbocek

4.5.2 Klasifikace odbocek

Jak je na Obr. 4.16 vidét, odbocky 1 a 2 jsou si geograficky blizké, coz je jeden
z argumentu pro jejich zakruhovani. Parametri, ke kterym musi byt prihlédnuto je
odbocka napaji a kondice technického stavu vedeni, ktera zahrnuje i frekvenci po-
ruch. Cilem je totiz maximalizovat efekt provedeného technického opatteni z hlediska
zlepseni spolehlivosti dodéavek, které se odrazi do parametri SAIDI a SAIFI.

Kazda odbocka se sklada z tusekti, které mohou mit rizny pritez, stari apod.
V ramci procesu hodnoceni kondice aktiv prepocitavaji provozovatelé distribuc-
nich soustav (zpravidla jednou ro¢né) u kazdého useku index HTS (hodnoceni tech.
stavu). Spolecnost CEZ Distribuce napfiklad pouzivd hodnoceni od 0 do 100, kdy
vétsi hodnota odpovida horsimu stavu. Index presahujici ¢islo 75 oznacuje kriticky
stav [36].

Parametry vstupujici do hodnoceni kondice tiseku vedeni jsou uvedeny v Tab. 4.6.
Jelikoz se odbocka skladd z vice tisekl v riizné kondici, je pro jeji klasifikaci z hle-
diska indexu HTS vhodné spocitat primérnou hodnotu. Pro zachovani vypovidajici
hodnoty agregovaného indexu HTS byl pouzit vypocet vazeného primeéru, kde pa-
rametr vahy odpovida délce tiseku.

HTS,l, + HT Syly + ...+ HTS, 1,
HTS, 3 = 4.4
Sod Lty t.. 1, (4:4)

Stejnym zptisobem je vypocitana i hodnota primérného pritrezu a dale identifi-

kovan maximalni a minimalni priarez useku vedeni v odbocce.

Vyhledani dvou blizkych koncti odbocek k zakruhovani lze realizovat pomoci da-
tabaze, kterda umi pracovat s geoprostorovymi daty. Pro ucely této disertacni prace
byla testovana databdze PostgreSQL s rozsifenim PostGIS [37]. U kazdé odbocky
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Tab. 4.6: Zakladni parametry pro hodnoceni tech. stavu tseku vedeni

Zékladni parametry pro hodnoceni tech. stavu tseku vedeni
Rok vystavby Dilezitost
Naklady na poruchy Zatizeni
Naklady na provedené opravy Planované naklady na odstranéni zavad
Pocet poruch bez preruseni Pocet poruch s prerusenim
Pocet provedenych oprav Pocet otevienych zavad
Zustatkova hodnota Existence nahr. napédjeni
Hodnoceni posledni diagnostiky | Rizikové typy (u kabeli)

byly identifikovany dvé nejvzdélenéjsi DTS smérem od kmene (kvili vétveni od-
bocky). Na zdkladé usporadani venkovni sité vn a délky vedeni od kmene k nej-
vzdélenéjsim DTS v odbocce (nejcéastéji 6 az 10 km) byla stanovena vzdalenost pro
vyhledavani sousednich vrcholt odbocek 3 km. Tento automatizovany zptisob vy-
hledavani funguje pomérné spolehlivé pro identifikaci odbocek, které se nachazeji ve
stejné uzké kategorii z hlediska poc¢tu DTS a parametru HTS.

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 parametri neni nalezen protéjsek, 1ze dale vyhledavat napt. mezi
odbockami, které napdji méné DTS, maji nizsi hodnotu indexu HTS apod. Pocet
nalezenych variant pak ale nartista.

Navrh metodiky rozvoje zkruhované sité je shrnut na Obr. 4.17. V praxi je
duilezitda predevsim zminénd zdkladni klasifikace (na zdkladé poctu DTS a HTS),
kterd slouzi pro prioritizaci projekti. Podrobné posouzeni vhodnosti zakruhovani
z hlediska proveditelnosti a nakladi stale vyzaduje lidskou praci, protoze 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 mize
v praxi poskytnout velmi dilezitou podporou v ramci procesu rozvoje distribuc¢ni
infrastruktury. Aplikace uvedenych postupt nad modelem redlné sité vn je uvedena
v kapitole 6.6.
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Nacteni sitovych dat
Sepnuti vSech spinacich prvkd
Vytvoreni topologického modelu

Inicializace geoprostorové databaze

Y

Trasovani kmenovych linek vn
UloZeni do databaze

Y

Trasovani Usekd odbocek
Vypodet primérného HTS a dalSich parametrd
Vy¢isleni poCtu DTS + nalezeni nejvzdalenégjSich
UloZeni do databaze

Y

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

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

Vybér odbocky

Y

ne

Nalezena druha
odb. ve stejné kat.
do 3 km

ano
Zapsani
do seznamu

Konec seznamu
odbocek

Konec Zapséni
souhrnného reportu

Obr. 4.17: Vyvojovy diagram procesu klasifikace odbocek

Nalezena odb.
Vv jiné kat.
do 3 km
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5 Simulacni vypocty propojenych vyvodii vn

Cilem této kapitoly je na jednoduchém modelovém pripadu demonstrovat, jak a v jaké
mite jsou proudové a vykonové poméry na propojenych vyvodech ovlivnény rozdilo-
vym thlem napéti mezi transformovnami, zatizenim vyvodi a produkei pripojenych
decentralnich zdroji. Na zakladé znalosti spinacich schopnosti tisekovych odpinaci
a proudovych pomérta podél propojenych vyvodu jsou stanovena pasma bezpeéného
a rizikového spinani v zavislosti na thlu napéti, lokaci vypinaciho prvku a také po-
zici vyrobny a jejim vykonu. Vysledky vybranych variant simulac¢nich vypocti jsou
vzajemné porovnany pro ucely stanoveni obecnéjsich zakonitosti chovani obvodu
v zavislosti na vstupnich parametrech. Analyza a simulac¢ni vypocty nad redlnou

siti vn jsou provedeny v kapitole 6.

5.1 Popis modelované sité

Obvod pro simulac¢ni vypocty byl navrzen tak, aby respektoval poméry na redlnych
vyvodech, viz kapitolu 4. Jedna se o dva totozné vyvody délky 20 km, provedené
venkovnim vedenim 110/22 AlFe6. Obé stanice 110 kV maji totozny zkratovy proud
5,85 kA, ale lisi se osazenym transformatorem 40 MVA respektive 25 MVA. Napéti
ve stanici A predbihd napéti ve stanici B, rozdil thli napéti bude ve studii uvazovan
pro hodnoty 0, 2, 4, 6, 8 stupnii.

Pti simulacich bylo uvazovano stejné zatiZeni obou vyvodu (1 MW, 1,5 MW,
2 MW, 2,5 MW, 3 MW) pfi rovnomérném rozlozeni podél jejich délky. Ve variantach
simulaci zahrnujicich zdroj ptripojeny do vyvodu B byly uvazovany dodavané vykony
(0 MW, 0,5 MW, 1 MW, 1,5 MW, 2 MW). Pro zékladni variantu byl zdroj pfipojen
ve vzdalenosti 16 km od napéjeci stanice, tj. 4 km od mista sepnuti vyvodii, nicméné
pro porovnani byly doplnény dvé dalsi varianty s odliSnym umisténim zdroje. Déle
byl pro vybrané varianty zatizeni a rozdilového tihlu vysetten vliv provozniho rezimu

lokélni vyrobny (cos ¢ = konst.,U = konst.) a ruzné velikosti napéti siti 110 kV.

5.2 Interpretace vysledkl simulaci

Pro zékladni varianty (5 variant zatiZeni vyvodu, vyroby i rozdilového thlu napéti)
bylo provedeno celkem 125 simulac¢nich vypocta, plus dalsich 25 variant doplnuji-
cich simulaci, tj. celkem 150 vypocti. Vzhledem k nérocnosti zpracovani zna¢ného
objemu dat, ktery vystupy predstavuji, byl v prostredi jazyka Python vytvoren au-

tomatizacni skript pro generovani tabulkovych a grafickych vystupii vypoctu.
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Ik1=5,85 kA

ST1=40 MVA
A @ | vodi¢ - 110/22 AlFe6
‘ Y Y v vy
1
Ik2=5,85 kA
S12=20 MVA
5 ‘ @ | vodi¢ - 110/22 AlFe6
110/22 kV ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Obr. 5.1: Schéma obvodu pro simula¢ni vypocty

Vysledkem jsou pribéhy rozlozeni toku P, Q, I a cos ¢ podél propojenych vyvodia
pro jednotliva zatizeni a hodnoty rozdilovych thli napéti v transformovnéch. Dal-
sim vystupem jsou souhrnné grafy rozlozeni proudu podél vyvodi a to pro kazdou
variantu zatizeni, rozdilového thlu napéti a rtizné hodnoty vykonu distribuovaného

zdroje, véetné zobrazeni limitni vypinaci schopnosti tsekovych odpinaci.

106.0 4.80 -11.00
98.4 4.46
90.9 4.12 10.75
83.3 3.77
40.50
75.7 3.43
68.1 3.09 = - 0.25
60.6 274
= s
< 53.0 2400 4000 7
< S S
45.4 2.06
a
37.9 172~ 17025
30.3 1.37
41-0.50
22.7 1.03
15.1 0.69 4{-0.75
7.6 0.34
00 L ; L L 1 L L L L L L L i L L L 1 000 m _100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

vzdalenost (km)

Obr. 5.2: Interpretace vystupu simulace

Na Obr. 5.2 je zndzornéna grafickd interpretace vysledkil simulace. Jedna se
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o variantu, kdy jsou oba vyvody zatizeny 2 MW, zdroj pripojeny ve druhém vyvodu
nedodava zadny vykon a tihel mezi fazory napéti v propojenych rozvodnach je 2°.
V grafu jsou vyznaceny tseky se shodnym a opacnym smérem toku P a Q ind.
charakteru. Zménu polarity toku P a () je mozné vysledovat i v bodé, kde ucinik
meéni sviij charakter.

Déle je z grafu ¢itelna hranice maximalniho proudu I,,,.., ktery jesté umoznuje
bezpecnou manipulaci s bezkomorovymi tisecniky. Na zakladé predpoklada uvede-

nych v ivodu kapitoly 4 byly zvoleny nasledujici meze (vypinaci schopnost):

100 A pokud cosp > 0,7
Ly = P Y= (5.1)
35A  pokud cosp < 0,7

V pripadé, ze je modra krivka velikosti prichoziho proudu I pod mezi vypnuti
(modrou prerusovanou ¢arou), je mozné usecnikem obvod bezpe¢éné rozepnout. Pro
variantu na Obr. 5.2 je vidét, ze tsec¢niky podél obou vyvodu maji dostatecnou vy-
pinaci schopnost, pouze na zacatku vyvodu vpravo dochazi k nepatrnému prekroceni

meze snizené vlivem nizkého uciniku.

5.3 Vykonové a proudové poméry na vyvodech bez
vnorené vyroby

V této kapitole jsou uvedeny vybrané vysledky simulac¢nich vypoctt s ohledem na
rizné varianty zatizeni vyvodi a rozdilového thlu napéti. Nasledujicich pét obrazki
predstavuje rozlozeni P, (), I podél propojenych vyvodi vn pro dvé reprezentativni
varianty zatizeni vyvodi — 2 x 1,5 MW a 2 x 2,5 MW.

V pripadé rozdilového thlu napéti propojenych stanic Av = 0 je odbér podél
propojenych vyvodi prerozdélen mezi oba vyvody stejnym dilem. Modré pribéhy
P, Q, I potom pripominaji pismeno ,,V*, které se lame blizko propojeni vyvodii na
20. km ( Obr. 5.3). Malé posunuti je v disledku ruzné zkratové impedance vyvodu
(rozdilné vykony transformatort 40 MVA versus 25 MVA) a rovnéz rozdilnych napéti
pred transformatory (115,5 kV versus 116 kV).

5.3.1 Vyhodnoceni vykonovych poméri

Pri simulacich rozdilného thlu fazort napéti ve stanicich A a B je vzdy uvazovano,
ze fazor napéti rozvodny A je v predstihu pred fazorem rozvodny B. S rostoucim
rozdilovym thlem A nartsta ¢inna slozka vyrovnavaciho proudu a tedy i tok ¢in-
ného vykonu podél vyvodi, viz Obr. 5.3. K¥ivka pripominajici pismeno ,,V* se poté

posunuje stale vice doprava, az nakonec vznikne primka se sklonem od stanice A
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do B. Dochazi pak k pretoku ¢inného vykonu mezi témito stanicemi ve sméru kle-
sani primky. Jak je vidét na Obr. 5.3, mezni tthel Ad, pri kterém zacne dochézet
k pretoku mezi stanicemi, velmi zdvisi na zatizeni vyvodu — v pripadé vyssi zatéze

je mezni thel vétsi (porovnejte oranzovou a Sedou kiivku).

6,5
6.0 =P (Pz: 1,5 MW, A9: 0°) P (Pz: 1,5 MW, AS: 4°)
55 P (Pz: 1,5 MW, AD: 8°) == ==P (Pz:2,5 MW, AY: 0°)
5,0 == ==P (Pz:2,5 MW, AS: 4°) P (Pz: 2,5 MW, A9: 8°)

4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

P (MW)

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

vzdalenost (km)

Obr. 5.3: Profil P podél propoj. vyvoda — P, =2 x 1,5 MW, 25 MW

7 Obr. 5.4 vyplyva, ze pri velkych rozdilovych thlech A¥ dochézi k pretoku
jalového vykonu z rozvodny B do rozvodny A, nebot vlivem vétsiho rozdilového
uhlu dochézi také k vétsimu rozdilu napéti propojenych stanic. Vétsi rozdil uhlia
znamena vétsi zatizeni vyvodu B jalovym tokem (oranzova a Sedd kiivka). P¥i men-
sich rozdilech ihlu Ad a vétsim zatizeni vyvodiu nemusi tok () presahnout jalové
zatizeni vyvodu B, coz se projevi tim, Ze ) na A i B teCe smérem do vyvodu (modré
kiivka). Jednoduse feceno tok jalového vykonu se v daném pripadé chovd opacné
k toku ¢inného vykonu.

Jakym zptisobem se projevi rozdilna velikost napéti mezi napajecimi stanicemi
znazornuje Obr. 5.5. Jednd se o variantu zatizeni vyvoda P, = 2 x 1,5 MW pri
simulovaném thlu napéti mezi stanicemi AY = 2° a 4°. V obvodu se samoziejmé
projeviirozdilna impedance napdjecich transformatori, nicméné i tak je efekt zmény
napéti patrny. Rozdil napéti 2 £V na primérni strané napajecich transformatort
se projevi posunem bodu, ve kterém se lamou kiivky P. V pripadé vyssiho napéti
ve stanici A, kdy je Uy > Uy (tmavsi kiivky) je vidét, ze pii stejném Av dochézi
k vyssimu zatizeni P a naopak nizSimu zatizeni tokem (). Z hlediska proudového
zatizeni zacatka vyvodua pri Uy > U, dojde v pripadé B k odlehc¢eni oproti A, kde

proud vzroste.
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3,5
e Q (Pz: 1,5 MW, A9: 0°)

Q (Pz: 1,5 MW, A9: 4°)

3,0 e Q (P2: 1,5 MW, AD: 8°) == ==Q (Pz: 2,5 MW, AD: 0°)
25 = e e Q(Pz: 2,5 MW, AD: 4°) == =-Q(Pz:2,5MW, AD: 8°)
2,0

Q (Mvar)

1,5

1,0

0,5

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

vzdalenost (km)

Obr. 5.4: Profil @ podél propoj. vyvodia — P, =2 x 1,5 MW, 25 MW

4,0
P (U1< U2, AB: 2°) P (U< U2, AS: 4°)

P (U1 > U2, AS: 2°) P (Ul > U2, AS: 4°)
====-Q(Ul< U2, A9:2°) Q (Ul< U2, A9: 4°)
===eQ(Ul> U2, A9: 2°) ===eQ(Ul> U2, A9: 4°)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

P (MW), Q (MVAr)

1,0
0,5

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

vzdalenost (km)

Obr. 5.5: Zavislost profilu P, () podél propoj. vyvodi — P, = 2x1,5 MW, Ay = 2° 4°

5.3.2 Vyhodnoceni proudovych poméri

Na Obr. 5.6, Obr. 5.7 je zndzornéno rozlozeni proudii podél propojenych vyvodi pro
stejné varianty zatizeni, které byly predstaveny vyse. Tentokrat je kviili prehlednosti
kazda varianta v samostatném grafu, nebof jsou zde vyneseny i maximalni proudy
respektujici vypinaci schopnosti tsecnikii v zavislosti na tuc¢iniku proudu v daném
useku.

7 prubéhu proudi podél vyvodu vyplyva, ze pro malé rozdilové thly napéti je
kiivka proudu (plnou ¢arou) pod maximalni hodnotou (teckovanou ¢arou). Snizeni

maximalniho proudu je patrné v oblasti propojeni vyvodu na 20. km, kde tece velmi

69



160

1 (A9: 0°) 1(89: 2°)
140 | (A9: 4°) | (A0: 8°)
eseeee | max (A9:0°) eesecs | max (AD: 2°)
120 | max (A9: 4°) | max (A9: 8°)
100
<
- 80
>
o
= 60
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
vzdélenost (km)
Obr. 5.6: Profil I podél propoj. vyvodi — P, =2 x 1,5 MW
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Obr. 5.7: Profil I podél propoj. vyvodu — P, =2 x 2,5 MW

maly proud, avSak s nizkym tuc¢inikem. S rostoucim A4 roste i vyrovnavaci proud,
ktery se scita se zatézi a zpusobuje predevsim podél vyvodu A prekroceni limitniho
proudu 100 A (Sed4 kiivka). S rostoucim zatiZzenim vyvodi se snizuje Ad, pii kterém
k danému prekroceni dochdzi. Ve vyvodu B pak priuchodem (nikterak extrémniho)
proudu s nizkym tcéinikem dochazi k prekroceni limitu vypinaciho proudu pro nizky
t¢inik (35 A), viz oranzovou kiivku na Obr. 5.6 a Obr. 5.7. Siika této oblasti se

opét rozsiruje s rostoucim zatizenim.
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5.4 \Vykonové a proudové poméry na vyvodech s vno-

renou vyrobou

Jakym zptisobem se promitne zaclenéni vnorené vyroby do profild U, P,Q podél
propojenych vyvodu vn je shrnuto v nékolika nésledujicich odstavcich a grafech. Pro
zakladni variantu byl zdroj pripojen ve vyvodu B na 24. km smycky tvorené obéma
propojenymi vyvody. Pro porovnani byly vypracovany i varianty uvazujici zdroj
umistény na 6. respektive 35. km. Uvazovana ¢inna dodavka zdroje byla od 0,5 MW
do 2 MW pii jednotkovém uciniku. Byly vSak vypracovany i varianty uvazujici ac¢inik
0,92 induktivniho i kapacitniho charakteru a uvazujici i regulaci zdroje na zadané

napéti v pripojeném uzlu.

A =~ (? ~ B

I I | I T L T I T T I 1 I I I I

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

Obr. 5.8: Umisténi vnorené vyroby

Pti nepropojenych vyvodech, paklize vyroba lokalnich zdroji nepfevysuje spo-
trebu, tece P a ;g smérem do vyvodu. Vyrobni jednotka pripojena pobliz konce
vyvodu B injektuje ¢inny vykon, coz se oproti stavu bez vnorené vyroby projevi na

prubéhu toku ¢inného vykonu P podél propojenych vyvodi.

5.4.1 Vyhodnoceni vykonovych poméri

Jakym zplisobem se projevi produkce zdroje 1 MW pro dvé varianty zatizeni vyvodi
znazornuje Obr. 5.9. Porovnani variant s rtiznym umisténim zdroje i bez néj je dale
shrnuto na Obr. 5.10.

Z Obr. 5.9 je zfejmé, ze v misté pripojeni zdroje dochazi k navyseni krivky
toku P, jeji vytazeni smérem nahoru zavisi na zatizeni vyvodu, velikosti ptripojené
vyrobny i velikosti rozdilového thlu napéti mezi spinanymi stanicemi Ad.

Se vzristajicim rozdilovym tthlem A9 nartista tok vyrovnavaciho proudu, respek-
tive ¢inného vykonu P ze stanice A do B. K jakému navyseni prichoziho vykonu P
propojenymi vyvody dojde, zavisi samoziejmé na predchozim poméru mezi zatize-
nim rozpojenych vyvodu a vykonu pripojeného zdroje na konci vyvodu B.

Pti nizkém zatizeni vyvodu a velké vyrobé (¢ernd kiivka plnou ¢arouna Obr. 5.10)
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

poméru vyroby a zatizeni a také na rozdilovém thlu Ad. Jak je vidét na Obr. 5.9,
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pri velkém rozdilu uhla AY dochéazi k vyraznému vyrovnavacimu toku ¢inného vy-

konu ze stanice A do B. Pri vétsim zatizeni vyvodi se vliv lokalni vyroby snizuje.

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°) e e e==P (Pz:2,5 MW, AD: 0°)
50 hiY === eP (P2: 2,5 MW, AD: 4°) === =P (Pz: 2,5 MW, AD: 8°)
a5 =

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

—P 6°, 1MW, 1,5 MW
------ P 6° 1MW, 1,5 MW, 6 km
-=--=P 6° 1MW, 1,5MW, 35km

P (MW)

— =P 2°15 MW
P 2°,1,5MW, 1,56 MW
P 4°,1,5MW, 1,56 MW
P 6° 1,5MW, 1,56 MW
[ e e e A e e B B e T A S e e e L A S e e e L B LA S B

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

vzdalenost (km)

Obr. 5.10: Profil P podél propoj. vyvodl — rizna pozice zdroje, velikost P, i P,
(veli¢iny v legendé: A9, P,, P,)

V pripadé nizkého rozdilového thlu napéti propojenych rozvoden (0°, 2°) do-
chazi v zavislosti na poméru vyroby a zatizeni propojenych vyvodi k dvojitému
lamani kiivky P (modré kiivky na Obr. 5.9), avsak tok jalového vykonu ) neni pii

jednotkovém tuciniku pripojeného zdroje na vyvod B ovlivnén.
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5.4.2 Vyhodnoceni proudovych pomért

Rozdilné pomeéry mezi P a () se oproti stavu bez vnorené vyroby promitnou do
velikosti, ale i uc¢iniku proudu tekouciho vyvody. Opét 1ze nalézt tseky, kde tecou
relativné nizké proudy (jednotky ¢i par desitek A), avSak s velmi nizkym uéinikem.

V takovych oblastech miize nastat problém s vypinanim malych jalovych proudi.
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| (A9: 0°) 1 (A9: 4°) | (A9: 8°)
120 TS e I max (A9:0°) ececee I max (A9:4°) ececee | max (A9: 8°)

100
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Obr. 5.11: Profil I podél propoj. vyvoda — P, =2 x 1,6 MW, P, = 1MW
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Obr. 5.12: Profil I podél propoj. vyvodi — P, =2 x 25 MW, P, = 1 MW

Vnorena vyroba tedy primo ovliviiuje Sitku pasma bezpecného spinani, ovsem

zdali je efekt negativni ¢i nikoliv zalezi na aktualnich podminkach v obvodu —
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zejména na zatizeni vyvodu a rozdilovém thlu napéti. Pri porovnani proudovych
profili na Obr. 5.11, Obr. 5.12 s variantami bez zdroje (viz Obr. 5.3) je vidét, ze
vnofend vyroba muze posunout nebo zuzit (v extrémnim piipade tplné odstranit)
pasmo problematické z hlediska spinani.

Obecné lze ¥ici, Ze pti propojenych vyvodech vnorend vyroba na vyvodu B (oproti
stavu bez ni) proudové odlehéi pocatek vyvodu A, naopak navysi proudové zatizeni
vyvodu B a useki v blizkosti mist pfipojeni vyroby (viz Obr. 5.13). V grafech
rozlozeni proudu se to projevi tak, ze proudova krivka vizualné ptisobi pri vnorené
vyrobé v misté pripojeni zdroje jako prestfizena a posunuta smérem dolt pro tseky
pred zdrojem (0.-24. km), resp. nahoru pro tuseky za zdrojem (24.—.40 km). Zména
zatizeni vyvodu se projevi na proudovém profilu tak, ze dochéazi k jeho nataceni ve
sméru hodinovych rucicek pti zvysujicim se zatizeni vyvodi, kdy pevnym bodem je
stfedova propojka na 20. km (porovnej napt. tmavé modrou s ¢ervenou krivkou).
Se zvysujicim se rozdilovym tthlem napéti propojenych stanic Av se proudovy profil

posouva smérem nahoru. Popsané zakonitosti shrnuje Obr. 5.13.
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140 —25MW, 8%, 1MW — 1MW, 8°,1 MW
2,5 MW, 8°,2 MW 1MW, 8°,2 MW
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g —
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<
T 80
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2,5 MW, 2°,2 MW 1MW, 2°, 2 MW
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Obr. 5.13: Porovnani profilu I podél propojenych vyvodu s vyrobou (veli¢iny v le-
gendé: AY, P,, P, na 24. km)
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5.4.3 Vyhodnoceni vlivu rezimu vnofené vyroby

V pripadé zdroju ptripojenych do sité vn instalovaného vykonu od 100 kVA prichazi
dle prilohy ¢. 4 PPDS v tvahu nékolik variant fizeni jalového vykonu. Kromé bézné
aplikované regulace na konstantni i¢cinik musi nové pripojované zdroje v ramci pod-
pory sité poskytovat funkci fizeni napéti regulaci jalového vykonu v rozsahu 0,9 ind.
az 0,9 kap.

Modelovani zdroje s dodavkou vykonu pri konstantnim uciniku je v pripadé vy-
poctu chodu soustavy pomérné snadné. Staci pro dany zdroj pripojeny v prislusném
PQ uzlu dopocitat pro pozadovany ucinik i jalovy vykon a ten s prihlédnutim k cha-
rakteru (induktivni, kapacitni) nastavit spole¢né s ¢innym vykonem jako injekei do
uzlu.

Modelovani zdroje udrzujiciho zadané napéti doddvkou jalového vykonu Q(U)
lze do vypoctu chodu soustavy zaclenit pripojenim zdroje do prislusného PU uzlu.
V takovém pripadé je vsak nutné zaclenit do vypoctu algoritmus respektujici jalové
meze dané vyrobni jednotky tim, Ze pri jejich poruseni prepne PU uzel na odbérovy
PQ uzel a jako dodavku @) nastavi limitni hodnotu, k jejimuz prekroceni doslo,
viz kapitolu 3.6.4. V pripadé vynechani této logiky pfi vypoctu rozlozeni veli¢in
podél propojenych vyvodi se dopoustime znacné chyby zejména v pripadé, kdy se
nastavené napéti PU uzlu znac¢né lisi od hodnoty vzniklé prirozenym ubytkem pfti
uciniku zdroje cos =1 (viz Obr. 5.17 dale v textu).

Priklad nastaveni charakteristiky PU uzlu je uveden na Obr. 5.14, ktery znazor-
nuje funkci Q(U), tak jak ji uvadi priloha ¢.4 PPDS vcetné konkrétniho nastaveni
hodnot charakteristiky (v zavorkach).

Q/Qmax A
prebuzeny (kapacitni)
100 % [€= = = =
1
1
' Q)
i
i
0% ' » U/Un
u1i u2
(0,94)  (0,97)
100 % f=-======mmmmmmmmmm e -———
podbuzeny (induktivni)

Obr. 5.14: Charakteristika funkce Q(U) [2]

V ramci reseni této disertacni prace byla pro obdrzeni redlnéjsich vysledkt im-

plementovana logika hlidéani jalovych mezi zdroje v rozsahu, 0,9 ind. az 0,9 kap.,
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ktery predepisuje ptiloha ¢. 4 PPDS. Pro zdroj s instalovanym vykonem 2000 kW
poté vychézi tyto meze:

Quim = P, & tan(arccos(0,9)) = 2000 tan(25,84°) = 968,64 kvar (5.2)

Pro vyhodnoceni vlivu rezimu vnotrené vyroby byly spoc¢itany varianty pro do-
dévany vykon zdroje 1 MW a 2 MW pii zatizeni vivodi 2 x 2 MW. Uéinik byl
nastaven na 1 a 0,92 ind. i kap. charakteru. Pro varianty s regulaci na konstantni

napéti bylo uvazovano zadané napéti pro hodnoty 1,035 respektive 1,045 pu.

140 -+
| (Pg: 1 MW, cosd: 0,92)

I (Pg: 1 MW, coso: 1)
I (Pg: 1 MW, cos¢: 0,92 kap)

130 1
120

110

proud (A)

100

90 1 | (Pg: 2 MW, cosd: 0,92)
— 1 (Pg: 2 MW, cos¢: 1)

I (Pg: 2 MW, cosd: 0,92 kap)
70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

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

80

Obr. 5.15: Vliv uc¢iniku zdroje na profil I podél vyvodi — P, = 2 x 2MW, AJ = &°

Na Obr. 5.15 jsou vyhodnoceny simulace, kdy zdroj dodaval konstantni jalovy
vykon. Z porovnani zelenych a modrych kiivek vyplyva, ze dodavka jalového vykonu
(zelenou barvou) snizuje spicku velikosti proudu v misté ptipojeni zdroje a tedy
i sitku oblasti potencialné problematické z hlediska spinani.

Vyhodnoceni simulaci pro stejné zatizeny obvod pfi regulaci ) na konstantni
napeéti prezentuje Obr. 5.16. Vliv regulace jalového vykonu ma vliv na pozici a sitku
pasma potencialné problematického z hlediska spinani. To je znat zejména v pripadé
nizkych hodnot Ad, kdy je i ¢inna slozka vyrovnavaciho proudu malé. Jalovy vykon
zdroje mé pak znac¢ny vliv na proudovy profil podél propojenych vyvodi.

Velikost jalového vykonu pro udrzeni napéti na zadané hodnoté je samozrejmé
dana aktualnimi poméry v obvodu, nicméné na zékladé jednoduché analyzy lze urcit
rozsah velikosti napéti vhodny pro nastaveni regulace (). Ktivky napéti pro rizné
rezimy zdroje jsou znadzornény na Obr. 5.17. Porovnanim modré a cervené kiivky
zjistime, ze pripojeny zdroj 2 MW (pracujici s cosp = 1) zpusobi zvyseni napéti

o piiblizné 1 % U,. Céarkované kiivky definuji profil napéti pro stejny zdroj pfi
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Obr. 5.16: Vliv regulace @) na profil I podél vyvodia — P, =2 x 2MW, A = 4°

konstantnim uc¢intku 0,92 (kapacitnim i induktivnim), coZ je hodnota blizka 0,9,
kterou vyzaduji PPDS. Z uvedeného je tedy ziejmé, zZe regulace ) by méla byt
nastavena na hodnotu napéti, kterd je v rozmezi uré¢eném témito dvéma ktivkami
v misté zdroje (hnédd a modra ¢arkovand kiivka).

1,06
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Obr. 5.17: Vliv regulace Q na profil U podél vyvodua

S rostoucim pomérem lokalni vyroby k zatizeni vyvodu respektive i poctem
zdroju se zvétSuje potencial regulace () pro udrzeni napéti v povolenych mezich.

Pro efektivni regulaci, je vSak nutné znat pomeéry ve vyvodu, coz je dnes spolecné
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s produkci starsich zdroji bez moznosti regulace hlavnim problémem. Koncept chyt-
rych siti, ktery jiz distributori postupné napliuji, vsak pocita s tim, ze vyvody vn
ve stanicich a rovnéz distribu¢ni trafostanice budou osazeny mérenim U, P, (), coz

pozitivné ovlivni i moznosti dispecerského rizeni.

7 rd

5.5 Vyhodnoceni oblasti rizikovych z hlediska spinani

Pro varianty zatizeni vyvodii od 2 x 1 do 2 x 2,5 MW a vykonu zdroje od 0 do 2 MW
pri jednotkovém tciniku byly zpracovany vysledky simulaci s ohledem na vyhodno-
ceni potencialné rizikovych oblasti z hlediska manipulaci s tise¢niky.

Pri hodnoceni vypinaci schopnosti tisekovych odpinact bylo prihlédnuto k pod-
mince (5.1). Z provedenych simulaci vyplyva, Ze vSemi spinacimi prvky v poli vn Ize
bezpecéné manipulovat do 3° rozdilového 1hli mezi napajecimi uzly. Tato hodnota
odpovida i provozni zkusenosti pri rozepinani uzaviené smycky pomoci tsecnikli
bez zhaseci komory. Obr. 5.18 ukazuje oblasti s nedostatecnou vypinaci schopnosti

usekovych odpinaci pro ucely rozpojeni propojenych vyvodi.
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Obr. 5.18: Oblasti s nedostatecnou vypinaci kapacitou tsecniki

Problémy s nedostate¢nou vypinaci schopnosti tisekovych odpinacii jsou oceka-

vany na zacatku obou vyvodi. Kdyz fazor ve stanici A predbiha fazor v B, je pod-
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minka (5.1) porusena na zac¢atku vyvodu A kvuli prekroceni proudové meze 100 A
(Cervené oblasti), zatimco na zac¢atku B je porusena predevsim mez 35 A pri nizkém
uciniku (oranzové oblasti) — plati zejména pro vice zatiZené vyvody bez lokdlniho
zdroje. S rostoucim A1 se rozsah problematické oblasti rozsituje dale do vyvodu.

Lokalni zdroj instalovany na konci vyvodu B ma pomérné pozitivni vliv na sitku
problematického pasma pro hodnoty A® < 6°, kdy dochézi k jeho zizeni a posunuti
smérem do vyvodu A (zacatek vyvodu A je odlehcen). Pro vétsi rozdilové thly je
vliv lokalni vyroby spise negativni, protoze vytahnuti proudové spicky v misté zdroje
smérem nahoru (viz napt. Obr. 5.13) rozsifuje pasmo, kde se proud dostava nad
hranici 100 A.

ST SO/t AP0, SRR A

T T T T T T T T T L= T 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

_— "W hcesuw
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Obr. 5.19: Vliv velikosti a pozice zdroje na pasma problematicka z hlediska spinani

usecniky

Obr. 5.19 ilustruje, ze nejen velikost, ale i umisténi zdroje podstatnym zpt-
sobem ovliviiuji oblasti problematické z hlediska spinani bezkomorovymi odpinaci.
Problematicka pasma jsou vyhodnocena pro ptipad, kdy byl rozdil iihlu 8° a zatizeni
vyvodi 2 x 1,5 MW.

5.6 Vyhodnoceni z hlediska kontroly prifezu vodici

Vypoctové simulace propojenych vyvodu lze vyuzit i k posouzeni proudového zati-
zeni samotnych vedeni vn, které jsou rovnéz hlavnim prvkem v draze vyrovnavaciho
proudu. Na Obr. 5.20 je vyrez sité vn, nad kterou byla provedena analyza kmeno-
vych linek a odbocek, viz kapitolu 4.5. Obrazek znazornuje pouze kmenové linky bez
odbocek, kde jsou zvyraznény tseky venkovnich vedeni s priifezem 50 mm? (fialovou

2 (ervenou barvou).

barvou) a 35 mm

S ohledem na maximalni proudovou zatizitelnost vodi¢i AlFe6 zminénych pri-
fezu (177 A resp. 150 A —viz Tab. 4.2), neprokazaly provedené simulace pro zatizeni
vyvodi 2 x 2,5 MW a Av do 8° problémy s proudovym pretizenim za predpokladu,

ze nejsou zminéné prutezy pouzity na zac¢atku kmene vn (ptiblizné v prvni tfeting).
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Obr. 5.20: Posouzeni proudového zatizeni kmenovych linek

V praxi vsak miize byt zatizeni vyvodu vyrazné vyssi nez bylo uvazovano v simu-
lacich a to zejména pri napajeni pramyslovych objekti. Rovnéz instalovany vykon
distribuovanych zdroji v jednom vyvodu muze uz dnes dosahovat hodnot pres 3—
4 MW. V takovych pripadech nizké prirezy vodict komplikuji pripojovani novych
zdroju i z hlediska pripadného nedodrzeni zmény napéti 2 % U, z duvodu znac-
nych Ubytku napéti a snizeni tvrdosti sité (zkratového vykonu v misté pripojeni).
Z tohoto divodu autor povazuje doporuceni NAP-SG v oblasti posilovani prirezu
kmenovych linek za velmi proziravé, nebot ke komplexni obnové rozsahlych usekt
sité vn dochazi jen velmi pozvolna a nové respektive rekonstruované ¢asti sité musi
pocitat i s vykonovou rezervou nejen pro ucely ndhradniho napajeni.

V pripadé dlouhodobého paralelniho provozu vyvodu je rovnéz potieba brat
v uvahu zkratové poméry, které se pri paralelnim napajeni samoziejmé navysi, coz
je pozitivni z hlediska kvality napéti ¢i zpétnych vlivll zafizeni na sit, ale z hle-
diska poruchovych stavi je treba analyzovat, zda stavajici zafizeni témto zvysenym

proudim odola.

5.7 Dilci zavér k problematice propojovani vyvodi vn

Z vysledki simula¢nich vypocti provedenych v kapitole 5 vyplyva, ze urcéeni vyskytu
oblasti problematickych z hlediska spinédni nelze jednoduse zobecnit. Ve které casti
vyvodi vn se problematické useky vyskytuji, velmi zavisi na aktualnich podmin-

kach, tj. zatizeni sité, rozdilovém thlu napéti i pripojenych zdrojich a jejich aktudlni
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produkci. Poznatky z kapitoly 5 by bylo mozné v praxi pouzit pro vytvoreni SW na-
stroje, ktery by na zakladé aktualnich vstupt dokazal vysettit proudové a vykonové
poméry podél propojenych vyvodu pro ucely podpory pii spinani.

Tok mnohdy zna¢ného vyrovnavaciho proudu pii propojeni sousednich vyvodi
tvori spolecné s rostouci penetraci rozptylenych zdroji hlavni argument pro vyba-
vovani kmenti vn vyhradné komorovymi tsecniky. Ty maji vypinaci schopnost dle
typu nejcastéji 400 A, coz je hodnota, které mize byt dosazeno pouze v extrémnim
pripadé v tseku na zacatku vyvodu. Podobnym zptisobem lze vyhodnotit i prou-
dovou zatizitelnost kmenii vyvodi, ve kterych se stale vyskytuji tseky s hranici

zatizitelnosti nizsi nez 200 A.
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6 Pripadova studie analyzy vyvodii vn

Na zakladé poznatkii z predchozich kapitol byly vytvoreny softwarové knihovny pro
komplexni analyzu sité vn jak z hlediska topologie, tak chodu soustavy. Tato kapitola
predstavuje aplikaci vyvinutych postupt a softwarové podpory pro analyzu realné

sité vn a ilustruje zptsob provadéni analyz siti vn.

6.1 Zpracovani a priprava sitovych dat

Pro tucely praktického otestovani vyvinutych postupti a metod byla vybrana kon-
krétni dispecerské oblast sité vn na tizemi CR, ktera co do rozsahu zahrnuje pfiblizné
patnéct tisic uzli. Vstupni informace pro popis dané sité tvoril vycet prvkua (pii-
pojnice, vedeni, vyroba apod.), déle soubor hodnot reprezentujici stavy spinacich
prvki a tabulka méfenych a estimovanych hodnot.

Data byla nejprve zpracovana v souladu s kapitolou 3.1 a po konverzi a vali-
zpusob prace s velkym objemem dat pfi naslednych analyzach.

Sitova data byla nejprve zpracovana trasovacimi algoritmy (viz kapitolu 3.2),
jejichz vystup byl pouzit k doplnéni dodatecnych informaci do datového modelu.
Pro tcely analyzy vyvodi vn a jejich odbocek bylo provedeno trasovani kmenovych
linek, identifikace a klasifikace odbocek z hlediska poctu distribuc¢nich stanic a trans-
formatori. Se zohlednénim stavu spinacich prvki a topologického modelu byly déle
identifikovany napajeci stromy, na zakladé nichz lze urcit prislusnost prvku sité (ve-
deni, DTS apod.) k vyvodu nebo transformatoru (110 kV/vn) z hlediska napajeni.

V pripadé rozséhlych siti (fadové jiz od stovek uzli) je velmi problematické
provadét analyzy takzvané ,na slepo“, to jest bez moznosti vizualni kontroly sité.
Rada souvislosti se bez prostého pohledu na sit miize snadno pod naporem mega-
bajt tabelarnich hodnot ztratit. V pripadé absence polohopisnych atributii lze pro
vykresleni sité vyuzit automatizované nastroje pro vizualizaci grafovych struktur
(napt. software Gephy), které sit vykresli pomoci preddefinovanych algoritmt na
zakladé topologického modelu. Pro sité vétsiho rozsahu je samoziejmé vystup auto-
matizovaného vykresleni méné prehledny, ale pro sité, kde polohopisné tdaje chybi
(naptiklad z divodu anonymizace), se jedna stéle o velmi uziteény néastroj.

Pro vykresleni sité vn (viz napr. Obr. 6.1) byl pouzit program QGIS, coz je
nastroj spadajici do rodiny svobodnych geografickych informacnich systému. Pri
dodrzeni konvenci z hlediska formatu polohopisnych dat 1ze tento néstroj pripojit
k relacni databazi a na zakladé souradnic ve vybranych sloupcich tabulky vykreslit
jednotlivé prvky sité do mapy. Na zakladé atribut kazdého typu prvku lze v nastroji
QGIS definovat styly, které ovlivni grafickou podobu vykreslovanych uzli a vétvi.
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6.2 Analyza obvodu propojovanych vyvodii vn

Zpusob vypoctu vykonovych, proudovych a napétovych poméri podél propojenych
vyvodi vn stejné délky a jednotného priurezu vodic¢l s rovnomérné rozlozenou zatézi
je popsan v kapitole 5. Jak se budou lisit vysledky simulaci nad modelem reélné sité
vn oproti vysledkiim pro zjednodusenou sit, predstavuje tato kapitola. Pro tcely
simula¢nich vypoctii nad redlnou siti vn byla vybrana oblast se dvéma vyvody 35 kV.

Zékladni fakta o propojovanych vyvodech jsou uvedena v Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Parametry vyvodi

Veli¢ina Vyvod A Vyvod B
Vzdalenost k US 6 (km) 16,8 21,8
Zétez (MW) 1.9 3,5
1,25
Vnorend vyroba (MW) 0 0,705
15
Pocet DTS 89 69
Statistika prurez 95mm? (5,2 km)
v hlavnim kmeni 95mm? (16,8 km) | 70 mm? (6,9 km)
k US6 110 mm? (9,7 km)

Hlavnim dtivodem pro vybér ¢asti sité vn znazornéné na Obr. 6.1, je charakter
vyvodu — vyvod A je Cisté odbérovy, ve vyvodu B jsou pripojeny velké zdroje. Dalsi
dilezitou informaci je, Ze jsou oba vyvody napajeny ze stejného transformétoru
110/35 kV, coz je hlavnim predpokladem pro dlouhodoby paralelni provoz vyvodi.
Pomérné nezvykly je i pocet délkové ovlddanych tseéniku (DO), které jsou (kromé
jednoho) vybaveny i mérenim U, I (DO+M). Diky témto méfenim proudu v poli
je mozné presnéji rozpocitat celkové zatizeni mezi DTS v jednotlivych sekcich vy-
vodu. Kromé méreni v poli vyvodi byla k dispozici i méreni P, () lokalnich zdroju
a dale méreni vyvodua U, P, () v transformovné. Méreni probihala od ledna do srpna
2018 a byla pouzita pti tvorbé scénait vypoctovych simulaci tak, aby byl co mozna
nejvérnéji simulovan realny stav sité.

V ramci mapovani podoby realnych vyvodi byla autorem v terénu potizena
fotodokumentace vybranych spinacich prvku. V piiloze A.2 jsou uvedeny snimky
usecniki a recloseru vyfocenych primo v trase kmenovych linek vyvodu A a B.

V siti vykreslené na zakladé polohopisnych atributti jsou zaroven graficky znazor-
nény vysledky trasovacich tloh. Trasovacim algoritmem byly nejprve identifikovany
kmenové linky a tém pridélena barva na zakladé prislusnosti k vyvodu dle napajeciho

stromu, jehoz sestaveni bylo rovnéz vysledkem samostatné tlohy. V dalsim kroku
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rozhrani

110/ 35 kV

Obr. 6.1: Schéma fesené sité

doslo k identifikaci a trasovani odbocek. Na Obr. 6.1 jsou odbocky znazornény Se-
dymi ¢arami a DTS Sedymi body. U kazdé odbocky je dale vypsan pocet DTS, které
jsou v ni umistény. Toho se da dobte vyuzit pti tvorbé zjednoduseného modelu, kdy
lze odbocku od kmene nahradit napiiklad jednim uzlem s vedenim a agregovanou
hodnotou zatéze (vyroby) na DTS. Z Obr. 6.1 je ddle patrné, Ze kmen obou zkouma-
nych vyvodu (fialovou a zelenou barvou) netvoii pouze linky formujici kruh v rdmeci
daného vyseku sité, ale i stejné podbarvené paprsky smérujici k okraji schématu.
V kontextu celé sité se jedna o pokracovani kmenovych linek smérujicich k propoj-
kdm s dalsim vyvodem (dvé dalsi moznosti propojeni pro vyvod A, jedno pro vyvod
B). S prihlédnutim k zapojeni sité je pro tcely nésledujicich analyz na tyto ¢ésti

kment pohlizeno jako na bézné odbocky od kmene.
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6.3 Analyza zakladniho stavu a nadhradniho napajeni

V ramci analyzy vyvodii vn byla nejprve provedena vypoctova simulace zakladniho
stavu, kdy je tsetnik US 6 rozepnut a vyvody zatiZeny hodnotou, viz Tab. 6.1. Jak
se zméni vykonové, proudové a napéfové pomeéry v obvodu pri paralelnim provozu
vyvodii napajenych ze spole¢ného transformatoru shrnuji nasledujici grafy. Cast sité
vn formujici kruh byla nahrazena 57 uzly respektive 56 tiseky vedeni. Ty jsou v na-
sledujicich grafech vyneseny na osu x, kde je znackou ¢tverce znézornéno i misto
propojeni a znackou kruhu umisténi piipojenych vyroben. Na vsSech grafech je vy-

vod A v levé ¢asti a vyvod B v pravé casti.

4,0
===-<Rozpojeno se zdrojem = Rozpojeno bez zdroje
3,5
Propojeno se zdrojem Propojeno bez zdroje
3,0
2,5
2z
S 20 =<
a — - \

e

B = R o o ov=-
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

usek sité
Obr. 6.2: Profil P podél vyvodi

Na Obr. 6.2 je zndzornén profil ¢inného vykonu podél vyvodi pred (¢arkovanou
¢arou) a po propojeni vyvodu (plnou ¢arou). Barevné je déle odlisena varianta vlivu
vnotrené vyroby. PTi porovnani s vykonovym profilem rovnomérné rozlozené zatéze
(viz kapitolu 5) jsou na prvni pohled patrné vykonové skoky v mistech odbocek na-
pajejicich dalsi cast sité rizného zatizeni. Pro variantu s nulovou produkei lokalnich
zdroji je po propojeni patrné odlehceni prvni poloviny vyvodu B, které je kom-
penzovano zvysenim zatizeni vyvodu A, coz vede k rovnomérnéjsimu rozlozeni toku
podél vyvodu. Pti uvazovani produkce lokalnich zdroju (viz hodnoty v Tab. 6.1) je
patrné odlehceni zejména prvni poloviny vyvodu B o vice nez polovinu. Po propojeni
je diky rozprostreni vykonu lokalnich zdroji vyrazné odlehcen i vyvod A.

Tok jalového vykonu podél vyvodu je uveden v grafu na Obr. 6.3. Hodnoty
ve vSech variantach dosahuji nizkych hodnot, coz je dano zejména charakterem za-
téze a sité. Hodnoty jalového vykonu odpovidajici uc¢iniku 0,97-0,99 jsou v souladu
ucinikem zjisténym na obou vyvodech béhem dlouhodobého méreni. Kromé prvni

poloviny vyvodu A dojde po propojeni vyvodu k nartstu toku Q, ktery dale stoupne
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ve varianté s lokalnimi zdroji. V prvni poloviné vyvodu A pak dochézi presné k opac-

nému jevu.
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Obr. 6.3: Profil @) podél vyvodu

Obr. 6.4 znazornuje pribéh napéti pro stejné varianty simulaci, které byly uve-
deny v predchozich dvou grafech. Doplnény jsou plosné grafy pro porovnani velikosti
proudi tekoucich jednotlivymi tseky propojenych vyvodia a to pro variantu s nu-

lovou a variantu s jmenovitou produkci lokalnich zdroji. Z uvedeného vyplyva, ze

1 (prop.) =31 (prop., zdroj) = = =-u (rozp., zdroj)

e U (prop., zdroj) e U (prop.) ===-u(rozp.)
1,064 60
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—m e e e m e eeeea="
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Obr. 6.4: Profil U, I podél vyvoda
profil napéti ve vyvodu A po propojeni klesne a naopak ve vyvodu B stoupne. Vliv

zmeény vykonu ve vyvodech na profil napéti pred a po propojeni dobre ilustruji vari-

anty s pripojenymi zdroji. Znac¢ny efekt lokalnich zdroju lze pozorovat porovnanim
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¢arkovanych car v pravé ¢asti grafu (vyvod B). Pii radidlnim provozu vyvodu lze po
pripojeni zdroju pozorovat napétovou zménu priblizné 0,7 % U,,. Po piipojeni zdroju
v pripadé propojenych vyvodu ¢ini maximdlni napétova zména 0,45 % U, (v uzlu
37). Z porovnéani proudovych profili pred a po pripojeni zdroju je patrny pozitivni
efekt vyroby z hlediska rovnomeérnéjsiho rozlozeni proudu. Diky odlehéeni zacatkt
vyvod je v této ¢asti patrné i snizeni ibytku napéti a celkové vytazeni kiivky napéti
smérem nahoru. PTi paralelnim provozu vyvodu klesne prumérnd hodnota zatizeni
vétvi kmene po pripojeni zdroju z 21 na 12 A. Vyrovnavaci proud pres US 6 mél
vyssi hodnotu ve stavu pred pripojenim zdroju — priblizné 6 A. Pred sepnutim byl
na koncich vyvodu rozdil fazortt napéti priblizné 112 V.£0,25°.

K propojeni sousednich vyvodi se pristupuje také pri tvorbé nahradniho na-
pajeni. Z hlediska kontrolnich vypoc¢tl se tento stav simuluje tak, ze tsec¢nik na
rozhrani je sepnut a prislusny vyvod odpojen od napajeci pripojnice ve stanici. Pro-
tilehly vyvod pak radidlné napaji nejen vlastni DTS, ale i cely sousedni vyvod.
Kmeny vyvodu samoziejmé musi byt na tento typ provozu dimenzovany z hlediska
prurezu respektive proudové zatizitelnosti, coz je hlavni divod, pro¢ se kmeny vn
projektuji v tomto ohledu s priblizné 50% rezervou. Analyza stavu ndhradniho na-
pajeni se provadi i v pripadovych studiich pripojitelnosti novych zdroji na hladiné

vn, viz kapitolu 6.4.

I (nap. A) =11 (nap. A, zdroj) === u(nap.A)

u (nap. A, zdroj) u (nap. B) u (nap. B, zdroj)
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Obr. 6.5: Profil U, I pti ndhradnim napdjeni

Profil napéti a proudu pro stav ndhradniho napéajeni je znazornén na Obr. 6.5.
7 grafu vyplyva, ze ve stavu bez pripojenych lokalnich zdroji je ubytek napéti
vyraznéjsi v pripadé ndhradniho napédjeni z vyvodu A (modra prerusovana cara),

kdy je jeho zacatek zatizen témeér trojnasobnym proudem oproti stavu v zakladnim
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zapojeni (svétle modra plocha). Vliv lokédlni vyroby je pak o to vyraznéjsi, nebot ta
dokdze sama o sobé pokryt témér celou spotiebu vivodu B (Sedd plocha) a vyrazné
tak odlehcit i vyvodu A. Primérnéd hodnota zatizeni vétvi kmene klesne z 50 na 12 A.
Napétovy profil je pak vyrazné rovnomérnéjsi a rozdil napéti mezi napdjecim uzlem
a uzly vyvodu necini vice nez 1 % U,,. V pripadé ndhradniho napajeni z vyvodu B jiz
neni vliv zdroje na napétovy profil tak vyrazny, nebof tranzitni tok proudu smérem
do vyvodu A nabyva diky jeho nizkému zatizeni hodnot okolo 30 A.

Z uvedenych analyz plyne, Ze propojeni vyvodi vn napajenych ze stejného trans-
formatoru vede k rovnomérnéjsimu rozlozeni vykonu a napéti zejména v posledni
tretiné vyvodi. Vyznamnou roli v provedenych analyzach hraji lokalni zdroje, je-
jichz produkce vede k odlehc¢eni predevsim prvni poloviny obou propojenych vyvodi
a vyznamnému proudovému odlehc¢eni kmenti vn, coz se pozitivné odrazi i ve snizeni
ubytku napéti a ztrat.

Je vSak tfeba poznamenat, ze vliv lokalnich zdroji na proudové a napétové
poméry musi byt posuzovan vzdy individudlné pro kazdou ¢ast sité (vyvody v dané
oblasti) a nemusi byt vzdy jednozna¢né pozitivni. V piipadé sité zkoumané v této
kapitole se projevil priznivy pomér lokalni vyroby k zatizeni vyvodu — hodnoty si
byly velmi blizké. Dalsi uskali skyta i nesoudobost produkce vnotené vyroby a odbéru
DTS. V uvedené pripadové studii tvori témér dvé tietiny produkce FVE, jejichz
vykon je nestaly jak v pribéhu dne, tak delsim casovém obdobi. Tim je pozitivni
vliv vyroben rovnéz eliminovan. Ve chvili, kdy by jejich vykon kryl spotiebu vyvodi,

nemusi byt zrovna k dispozici a naopak.

6.4 Analyza zvyseni pripojitelného vykonu zdroji

Primarnim cilem této kapitoly je provést analyzu vlivu paralelniho chodu vyvodi vn
na zvyseni pripojitelného vykonu lokalnich zdroji se zohlednénim rezimu jejich vy-
roby. V pripadovych studiich ptipojitelnosti se jako hlavni kritérium uvazuje zména
napéti po pripojeni plného vykonu vSech vyrobnich jednotek, kdy zdroje nesmi vy-
volat zménu vyssi nez 2 % U, pri zékladnim a 5 % U,, pii ndhradnim napéjeni oproti
stavu s nulovou produkei zdroji. PPDS v priloze ¢. 4 kromé téchto hodnot stano-
vuji, ze studie pripojitelnosti mé zohlednovat nejneptiznivéjsi podminky v siti, coz
se v praxi vyklada tak, ze se pri posuzovani zmény napéti vyvolané zdroji uvazuje
minimaln{ (urcena na zakladé zimniho méfeni) nebo nulova spotieba na DTS ve
vyvodech.

Paklize se naplni predpoklady stanovené napriklad v ramci NAP-SG, bude pa-
ralelni provoz vyvodli v budoucnu stale ¢astéjsi. Vyvody budou poté v zakladnim
zapojeni provozovany paralelné a naopak pri mimoradném zapojeni napajeny pa-

prskové. Na zakladé této tivahy byly provedeny dalsi vypoctové simulace nad siti
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predstavenou v kapitole 6.2.
S vyuzitim softwarové knihovny pro vypocet Load Flow vyvinuté v ramci této
disertacni prace byl pripraven automatizacni skript popsany vyvojovym diagramem

na Obr. 6.6. Pomoci opakovaného vypoctu Load Flow je zjistén maximalni pfi-

» Nacteni sitovych dat
Zacatek Nacteni uzld pro pfipojeni vyroby

ano Nastaveni nulového odbéru vyvodi
Nastaveni nulové vyroby vSech zdrojli
Load Flow vypocet pro zakladni stav

v

Zvyseni Pg zdrojli ve vybranych uzlech o 100 kW
Pfepocitani nové hodnoty Q na zdkladé UcCiniku <&
Provedeni Load Flow (s nulovym odbérem vyvodd)

Zapsani posledniho Py,
které podminku AU splnilo
A

— Vypocet napétové
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Obr. 6.6: Vyvojovy diagram vypoctu pripojitelnost zdroji

pojitelny vykon zdroju ve vybranych uzlech. Nastavenim pocatecnich podminek lze
snadno zohlednit produkci zdroji v dalsich uzlech soustavy a vyhodnotit ptripoji-
telny vykon zdroji komplexné jak pro zakladni stav, tak nahradni napajeni. V ramci
provedenych analyz byl uvazovan stav naprazdno (nulovy odbér na vsech DTS).
Pro vytvoreni vychoziho bodu pro dalsi vypoctové simulace byla nejprve pro-
vedena analyza vlivu stdvajicich zdroju ve vyvodu B (viz Obr. 6.1) na napétovou
zménu oproti zdkladnimu stavu. Vysledky analyzy jsou prezentovany v Tab. 6.2.
Soucet jmenovitych vykoni zdroju v daném vyvodu ¢ini 3,455 MW. Jak pro radi-
alni, tak paralelni napajeni bylo uvazovano AU,,.. = 2 %. Ve své podstaté se jedna
o ubytek napéti vyvolany tokem proudu smérem od zdroji k zacatkiim vyvodi.
Ubytek napéti, jak znamo, je vedle impedance prvku ovlivnén velikosti a G&ini-
kem proudu jim protékanym. Jak ukazuji simulace, pii paralelnim provozu dochazi
k proudovému odlehceni vyvodu B, kdy priblizné 20 % velikosti proudového toku
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Tab. 6.2: Vlivu stavajicich zdroji na zménu napéti AU

AU (%) pri P, = 3,455 MW
cosp =1 ‘ cos = 0,98 | cosp = 0,95

Napéjeni | AUpae (%)

Radialni 2 0,74 0,40 0,27
Paralelni 2 0,51 0,22 0,27
Napéajeni z A 5 2,33 1,53 1,04
Napdjeni z B 5 0,74 0,40 0,27

prevezme c¢isté odbérovy vyvod A. To se pozitivné projevi i na hodnoté AU, ktera
je (pro ué¢inik blizky jedné) priblizné o 0,2 % nizsi nez pii radidlnim napajeni. V pii-
padé uvazovani cos p = 0,95 se vS8ak mnohem vyraznéji projevi pozitivni efekt in-
duktivniho u¢iniku. Pti pohledu do Tab. 6.2 je vidét, ze nejvyznamnéjsi dopad mé
cos ¢ = 0,95 na snizeni napétové zmény pii nahradnim napajeni z ¢isté odbérového

vyvodu A.

Tab. 6.3: Max. pfipojitelny P, zdroji ve vyvodu B dle kritéria AU

P, zdroju (MW)
cosp =11 cosp=0,98 ‘ cosp = 0,95

Napéjeni AUz (%)

Radidlni 2 3x29 3x6 3xT7,1
Paralelni 2 3x4,4 | P,>3x10 3xT7,3
Napéajeni z A 5 3x 2,6 3x 4,7 P, >3 x10
Napdjeni z B 5 3x81 | P,>3x10 | P, >3x10

S vyuzitim postupu znazornéného na Obr. 6.6 byl pro kazdou variantu zapo-
jeni se zohlednénim AU,,,, uréen maximalni ptipojitelny vykon v mistech stévaji-
cich zdrojua ve vyvodu B. Jak vyplyva z Tab. 6.3, paralelni provoz vyvodi ma dle
predpokladii nejpriznivéjsi efekt v pripadé uvazovani jednotkového uciniku zdroju,
kdy je ovSsem max. pripojitelny vykon omezen variantou nahradniho napéajeni z vy-
vodu A. Hodnota vykonu pak ¢ini 3 x 2,6 MW misto pii paralelnim chodu moznych
3 x 4,4 MW. Pro varianty s induktivnim tc¢inikem se dle oc¢ekavani pripojitelny vy-
kon vyrazné zvysuje az na hodnotu 3 x 7,1 MW pro radialni, respektive 3 x 7,3 MW
pro paralelni napajeni.

Ze zjisténych hodnot vykont vyplyva, ze takovyto objem produkce lokalnich
zdroju sit nepojme z hlediska proudové zatizitelnosti vyvodu. Z prehledové Tab. 4.2
Ize zjistit, Ze napf. pro venkovni vedeni AlFe6 110 mm? je hodnota I,,,,, = 318 A. Pfi
pohledu na proudovy profil na Obr. 6.7 je vidét, ze v pripadé radidlné napajenych
vyvodl k prekroceni zminéné max. hodnoty proudu dojde. Ve vyvodu B se navic
vyskytuji i dseky s niz&§imi prifezy nez 110 mm?. Zde se opét pozitivné projevi vliv

paralelniho napajeni, které proud na zacatku vyvodu B snizi z hodnoty 348 na 274 A.

90



1,075 400
= = = U | paralelni napajeni
1,07 — 350
= = = U | radidlni napajeni 'm \ |
| e - | |
1,065 e | | paralelni napdjeni ] N ‘ 300
1,06 s | | radiaIni napajeni
250
1,055
200

proud (A)

1,05 >~

napéti (pu)
\

150
1,045 =Z

1,04 100

50

1,035

1,03 o o ° ° 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 / Usek sité

Obr. 6.7: Vliv pripojeného zdroje 3 x 7,1 MW (cos ¢ = 0,95) na profil U, I

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 k vyrazné korekci hodnot pripojitelného vykonu smérem dold. Se
zohlednénim max. proudu 225 A (odpovidd AlFe6 70 mm?) bude hodnota max.

pripojitelného vykonu spoleéna a prerozdélitelna mezi oba vyvody:

P, =/3UIcosp =+3-35-0,225-0,95 ~ 3 x 4,32 MW (6.1)

Varianta vzajemného nahradniho napajeni vyvoda A a B se pro ucely 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. Problémy se splnénim podminky
max. zmény napéti Ize eliminovat uvazovanim induktivniho tuc¢iniku zdroju, ale i pa-
ralelnim provozem vyvodu v zdkladnim stavu. Paralelni napédjeni pak vede k rovno-

meérnéjsimu rozlozeni proudu i napéti podél vyvodi a tim padem k redukci ztrat.

6.5 Analyza propojenych vyvodiu napajenych z riz-
nych transformatori

V predchozi kapitole byl podrobné rozebran stav, kdy jsou oba vyvody napdjeny
ze stejného transforméatoru pro ucely dlouhodobého paralelniho provozu. V této
kapitole bude uvazovano napdjeni kazdého vyvodu z jiného transformétoru, ktery
zpravidla byva umistén i v jiné stanici. Spinani vyvodu pfi tomto typu napajeni se

provadi pri rekonfiguraci sité napfr. pti prevadéni zatéze mezi vyvody, nebo tvorbé
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nahradniho napajeni pti rekonstrukénich pracich, provadéni radu preventivni udrzby
apod. Propojeni takto napajenych vyvodu je tedy zpravidla doc¢asné a motivované
zejména tlakem na provozovatele DS z hlediska omezeni manipulaci na tmu.

Jaka tuskali ptfinasi spinani takto napdajenych vyvodi je podrobné zmapovano
v kapitole 4 a dale kapitole 5, kde bylo provedeno vysetieni vykonovych a proudo-
vych poméru v zavislosti na rozdilu fazort napéti mezi napajecimi stanicemi a dale
zohlednén i vliv lokalntho zdroje v rizném provoznim rezimu. Predmétem této ka-
pitoly je provést vybranou sadu zminénych simulaci pro vyvody popsané v kapitole
6.2. Oproti situaci na Obr. 6.1 bude v ramci této kapitoly uvazovano napajeni
kazdého vyvodu z jiné transformovny. Zbytek parametri, véetné téch zalozenych
na realném meéreni (napf. zatizeni), bude zachovan. Touto modifikaci v obvodu pfi-
bude mj. napéjeci PU uzel a transformétor 110/35 kV (stejné velikosti jako prvni —
40 MVA).

Jako prvni byly provedeny vypoctové simulace stavu, kdy se fazor napéti ve
stanici B zpozduje za fazorem napéti v A. Velikost zatizeni a vyroby lokalnich zdroji
(pfi cosp = 1) byla opét zvolena na zakladé Tab. 6.1. V kazdém grafu jsou pro
porovnani rovnéz krivky reprezentujici stav s nulovou lokdlni vyrobou. Simulace

byly provedeny pro rozdilové thly napéti od 0 do 8°.

....... Q(A9:0) ceseees Q(AD: 4) ceseeesQ(A9:8)
"""""" === P(AS:0) - P (AD: 4) - o= P (AD: 8)
11 P (09: 0, Pg) P (19: 4, Pg) P (09: 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

usek sité

Obr. 6.8: Profil P, @ pfi toku I, ze stanice A do B

Na Obr. 6.8 jsou znazornény profily ¢inného a jalového vykonu pro tii vybrané
rozdilové thly napéti. Kiivky pro nulovy tihel kopiruji trend, kdy byl obvod napajen
ze spolecného transformatoru. Jiz pro thly Ad¥ > 2° dochazi pri daném zatizeni
k pretoku ¢inného vykonu (tucné ¢ary) ze stanice A do B viz zelené a oranzové
krivky. S rostoucim rozdilovym thlem A roste i tok jalového vykonu, prestoze

cosy zatéze se pohybuje okolo hodnoty 0,99. Smér toku @ (teckovanou ¢arou) mé
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v souladu se zjisténimi uvedenymi v kapitole 5.3 pro nenulové hodnoty Aw opacny
smér nez P. Potvrdit se rovnéz podafilo zavéry uc¢inéné pro dopad ptipojeni lokalniho
zdroje (prubéhy P plnou vs. ¢arkovanou carou), kdy od A¢ > 2° dochézi k odlehceni

vyvodu B, ale vyraznému narustu zatizeni prvni poloviny vyvodu A.

225
------- Imax (A9: 0) cececee|max (AD: 4)

I (A9: 0, Pg) 1 (A9: 4, Pg)

Imax (A9: 0, Pg)
1 (09: 8, Pg)
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Obr. 6.9: Profil I pti toku I, ze stanice A do B

Proudové profily na Obr. 6.9 jsou tvoreny souctem proudu zatéze a vyrovnava-
citho proudu I,. Hlavni podobu tvaru kiivek 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 dochazi ke sni-
zeni u¢iniku az pod hodnotu 0,7, coZ je vidét ve snizeni max. hodnoty proudu (tenkou
¢arou) pro spindni bezkomorovymi tisecniky. Z tohoto pohledu se jevi problematické
prvni polovina vyvodu B ve varianté bez lokalnich zdroji, kdy se ve zminéném tseku
velikost proudu pohybuje nad stanovenou hranici.

Na Obr. 6.10 jsou znazornény profily napéti, do kterych se promitl ibytek napéti
vyvolany vyrovnavacim proudem, ktery roste spolecné s Av. Produkce lokalnich
zdroju se projevi posunutim napétového profilu smérem nahoru — v prostredni ¢asti
grafu priblizné o 34 %.

Varianty vypoctovych simulaci, kdy fazor napéti ve stanici B predbiha fazor
ve stanici A, jsou zndzornény na Obr. 6.11 a Obr. 6.12. Diky toku vyrovnava-
citho proudu v opa¢ném sméru tecou pro nenulové Ad opacnym smérem i P,Q), I.
Podobné se projevi i vliv lokédlnich zdrojua, kdy v prvni poloviné vyvodu A nyni
dojde k proudovému odleh¢eni misto nartstu. Prestoze doslo ke zméné sméru toku
vyrovnavactho proudu, jeho velikost se v oblasti rozhrani vyvodu (usek 23) oproti

predchozi varianté razantné nezmeénila.
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Obr. 6.11: Profil P, @ pri toku I, ze stanice B do A
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Obr. 6.12: Profil I pri toku I, ze stanice B do A
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6.6 Analyza propojeni odbocek sité vn

V ramci analyzy kment a odbocek byly aplikovany postupy z kapitoly 4.5.1 na
model realné sité vn. Nad siti, jejiz vyTez je znazornén na Obr. 6.13, bylo provedeno
trasovani kment a odbocek vcéetné jejich klasifikace z hlediska poctu DTS a indexu

HTS, ktery charakterizuje technicky stav tsekti vedeni v odbocce.

N

.

11

1,3km
11 B i6tm

1,7 km

N3

Obr. 6.13: Analyza odbocek sité vn

Na Obr. 6.13 jsou pismeny oznaceny jednotlivé odbocky, u kterych je rovnéz
uveden pocet napajenych DTS a vypsana priblizna vzdéalenost k protilehlé odbocce.
Podbarveny jsou pouze odbocky, u kterych bylo nalezeno 10 a vice DTS. Odstin
zluto-oranzové barvy v pripadé odbocek znaci technicky stav dle HTS - ¢im vyssi
hodnota (horsi kondice), tim tmavsi barva. Kmenové linky jsou podbarveny na za-

kladé prislusnosti k vyvodu vn. Znazornény jsou rovnéz napajeci stanice N1-N3.
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Kromé propojeni H a G by ve vSech pripadech doslo k propojeni odbocek, na-
péjenych pres vyvody z ruznych transformacnich stanic 110 kV /vn, coz je vyhodné
z hlediska redundance, nikoliv vSak z hlediska velikosti vyrovnavaciho proudu. Jak
jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, napajeni vyvodi ze stejného transforma-
toru poskytuje mnohem ptiznivéjsi podminky pro trvaly paralelni provoz. Paklize
jsou vyvody napéajeny z jinych transformatort nebrani to jejich docasnému propo-
jeni za tucelem vytvoreni alternativni konfigurace sité, musi se vsak ohlidat velikost
vyrovnavaciho proudu a vypinaci schopnost prvki, kterymi je pti rekonfiguraci ma-

nipulovano, viz kapitolu 4 a 5.

Tab. 6.4: Shrnuti analyzy propojeni odbocek vn

5 Pocet Spr Sonin Propojeni
Odbocka HTS
DTS (mm?) | (mm?) vzdélenost, terén
A 11 34 42 35 C 1,3 km (louka)
B 11 40 49 35 C 1,7 km (louka)
A 1,3 km (louka)
C 16 51 44 35 B 1,7 km (louka)
D 1,3 km (pole, Zeleznice, obec)
D 43 41 35 C 1,3 km (pole, zeleznice, obec)
E 60 40 35 F 0,9 km (les, cesta)
F 13 52 61 35 E 0,9 km (les, cesta)
G 11 49 41 35 H 1,4 km (louka, pole)
H 7 53 39 35 G 1,4 km (louka, pole)

V' Tab. 6.4 je uvedeno shrnuti analyzy propojeni odbocek. Z hlediska potenci-
alnitho dopadu na zvyseni spolehlivosti se jevi jako perspektivni propojeni odbocek
A-C a B-C prostirednictvim dvou dominantnich vétvi odbocky C. Danou varian-
tou propojeni by vznikla kruhova topologie pokryvajici az 38 DTS. Déle by vznikla
cela Tada variant napajeni v zavislosti na umisténi spinacich prvki od stavajicitho
schématu, pres provoz dvou dlouhych paprski, az po provoz uzaviené smycky pri
odpojeni odbocky C od stavajiciho vyvodu. Celkem by bylo nutné dostavét priblizné
3 km trasy vedené po louce. Z hlediska typu vodice jsou hlavni iseky odbocek A, B,
C typu AlFe6 42 mm?. V zévislosti na lokdlnich vykonovych a zkratovych pomérech
by dany prifez musel byt zkontrolovan vypocty pro rizné varianty napajeni. Paklize
by prurez nevyhovél, neddvala by rekonstrukce hlavni trasy odbocek s prihlédnutim
k parametru HTS prilis smysl, nebot tseky stéavajicich vedeni jsou v dobrém tech-
nickém stavu.

S ohledem na parametr HTS a délku propojeni se z ekonomického hlediska jevi

jako vyhodné propojeni odbocek E a F, které dohromady napaji 20 DTS. V odbocce
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2 coz by mohlo

FE se na nékolika hlavnich tsecich vyskytuje prurez vodice 35 mm
byt problematické. Zaroven hodnota HTS této odbocky ¢ini 60, coz ukazuje horsi
technicky stav, diky kterému by davala rekonstrukce s prodlouzenim az do odbocky
F smysl.

7 uvedené analyzy vyplyva, ze pri planovani rozvoje sité vn je potreba vzit
v uvahu mnoho parametri, které se individualné lisi pro danou oblast sité. Dale je
patrné, ze praci muze technikiim rozvoje znac¢nym zptsobem ulehcit automatizace,
kterd zpracuje rozsahlé podklady na zakladé stanovené metodiky, pripravi agrego-
vané vystupy, ¢imz poskytne podporu pro rozhodovani a prioritizaci v rdmci procest

spojenych s planovanim a rozvojem DS.
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7 Zaveér
Prace se zabyva jednim z perspektivnich trendt v oblasti provozu a rozvoje distri-
bucnich siti, konkrétné kruhovanim a paralelnim provozem vyvodi vn.

Pro tucely provadéni analyz byly vytvoreny vlastni analytické néastroje a vy-
pocetni knihovny. U Newton-Raphson metody, pouzivané pro vypocty ustaleného
chodu soustavy, byl z divodu zvysSeni jeji numerické stability implementovan stabi-
liza¢ni algoritmus a pro modelovani zdroju s regulaci () byla doplnéna logika prepi-
nani PU uzlu na PQ a zpét, s ohledem na poruseni mezi jalového vykonu. Pro tcely
topologického zpracovani dat byly implementovany trasovaci algoritmy, které byly
mimo jiné pouzity pro vyhledavani ostrovu v siti, vyhledavani zkruhované topologie,
identifikaci kmenovych linek a odbocek a tvorbé napajecich stromt. Z provedenych
analyz a porovnani s komerénimi SW vyplyva, ze vytvorena vypocetni knihovna mé
potencial pro vyuziti v praxi a to zejména v oblasti planovani a rozvoje pro vypocty
variantnich stavi sité.

Vyhodnoceni méfeni fazori napéjecich napéti ve stanicich 110 kV /vn prokazalo,
ze rozdilovy thel napéti mezi stanicemi se méni co do denni doby vyskytu, ale
i rozsahu namétrenych velikosti. U stanic napajenych z riznych uzlovych oblasti vvn
byly zméreny znacné rozdilové thly, v nékterych ptripadech vice nez 20°. Rozdilovy
tithel napéti je ovlivnén i produkei zdroji pripojenych ve vyvodech vn (vysledovana
souvislost mezi odleh¢enim vyvodu v disledku zvysené vyroby a zménou rozdilo-
vého thlu). Zévislost velikosti vyrovnavaciho proudu na rozdilovém thlu napéti je
viceméné linearni a lze ji pouzit pro posouzeni bezpecnosti manipulaci v siti s pro-
pojenymi vyvody.

P1i analyzach propojeni vyvodi vn lze s urcitymi zjednodusenimi odhadnout
vyrovnavaci proud na zakladé znalosti impedance obvodu a rozdilu fazort napéti.
Pro podrobnéjsi analyzy nad rozsdhlou siti s nerovnomérné rozlozenou zatézi a lo-
kalnimi zdroji vSsak neni tento zjednoduseny odhad dostatecny a je nutné pouzit vy-
pocet chodu soustavy. Bylo zjisténo, ze SW dostupné na trhu nedokédzou modelovat
konstantni rozdil ithlu napéti mezi napajecimi uzly, coz bylo nezbytné pro nasledné
analyzy. Vlastni navrzeny algoritmus modifikuje Newton—Raphson numerickou me-
todu a je schopen moderovat pozadovany rozdil ihli napéti injekei ¢inného vykonu
ve druhém napédjecim uzlu. Navrzeny algoritmus byl tispésné verifikovan porovnanim
s vysledky méfeni poskytnutymi provozovatelem DS.

Analyza proudovych a vykonovych pomért v siti s propojenymi vyvody byla pro-
vedena pro modelovy pripad napajeni ze dvou ruznych transformatorti. Vypoctové
simulace byly provedeny pro rizné rozdilové thly napéti, zatizeni vyvodu a produkei
pripojenych decentralnich zdroji. Pro jednotlivé varianty byla stanovena pasma ri-

zikového spinani, tj. iseky na vyvodech, kde tsekové odpinace bez zhaseci komory
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nemaji dostatecnou vypinaci schopnost bezpecné rozepnout propojené vyvody. Z vy-
hodnocenych simulaci vyplyva, ze urceni pasem rizikového spinani nelze jednoduse
zobecnit. Lokace problematického tseku silné zavisi na aktualnich podminkéach, tj.
zatizeni sité, rozdilovém uhlu napéti, umisténi, aktualni produkci a provoznim re-
zimu pripojenych zdroji. Z provedenych simulaci dale vyplyva, Ze vSemi spinacimi
prvky v poli vn lze bezpeéné manipulovat do 2° az 3° rozdilového tthlu mezi napa-
jecimi uzly, coz odpovida provozni zkusenosti. Pro spinani pii vétsich rozdilovych
uhlech je nutné disponovat nastrojem, ktery dokaze na zakladé stavu sité identifi-
kovat pasma rizikového spinani, nebo posoudit dostatecnou vypinaci schopnost pro
konkrétni spinaci prvek.

Vyvinuté postupy a metody byly aplikovany pro analyzu realné sité vn s cilem
ovérit zédkonitosti zjisténé pro modelovy pripad a analyzovat i dalsi varianty stavu
sité. Nejprve byly provedeny simulace pro napajeni kazdého vyvodu ze samostatného
transformatoru. Oproti modelovému obvodu byly simulovany oba stavy kladného
i zaporného rozdilového tthlu mezi napajecimi stanicemi. Z vysledkt analyz vyplyva,
ze zakonitosti chovani modelového obvodu plati i pro vyvody realné sité vn. Pro
napajeni vyvodi ze spolecného transformatoru byly analyzovany i napéfové pomeéry
pri radialnim a paralelnim napajeni a nahradnich provozech. Paralelni napajeni vede
v tomto pripadé k narovnani napéfového profilu. Nartust ¢i snizeni napéti v daném
vyvodu je dano puvodnim zatizenim a také lokaci a provozem pripojenych zdroju. Pti
nahradnim napéjeni se projevuje vyrazny vliv lokalnich zdroji na napéfové pomeéry
zejména v pripadé, kdy jsou zdroje instalovany ve vzdalenéjsim vyvodu od mista
napajeni. Obecné lze Tici, ze pomér vykonu lokalnich zdroji k zatizeni vyvodi je
klicovy pri posuzovani vlivu na napétovy profil.

Obecné se usuzuje, ze paralelni provoz vyvodi je jednoduchym fesenim jak zvy-
sit pripojitelny vykon lokédlnich zdroji. Pro paralelni napajeni vyvodii ze spole¢ného
transformétoru byla tedy provedena analyza mozného navyseni pripojitelného vy-
konu zdroju v rizném rezimu provozu. Rovnomeérnéjsi rozlozeni proudu pii tomto
napajeni se priznivé promitne i do napéfovych pomérta a v konecném dusledku i do
navyseni pripojitelného vykonu z hlediska posuzovani zmény napéti. U konkrétni
sité bylo prokazano mozné navyseni priblizné o 50 % pri jednotkovém tciniku. Pii
induktivnim t¢iniku zdroje (odbér Q) cos ¢ = 0,95 vsak doslo pouze k miniméalnimu
navyseni pripojitelného vykonu oproti radialnimu napdajeni. Provoz zdroje s induk-
tivnim ucéinikem nezpusobi tak vyrazné zvyseni napéti. Je tedy mozné pripojit vyssi
vykony zdroji, nicméné je potieba pocitat s navysenim proudového zatizeni vyvodu
v dusledku navyseni vykonu, ale i toku jalového vykonu. Paralelni provoz pak muze
zajistit rovnomérnéjsi rozlozeni proudu oproti radialnimu provozu. Z analyz pripo-
jitelnosti zdroju dale vyplyva, ze z hlediska max. proudové zatizitelnosti je nejvice

limitujici varianta vzajemného ndhradniho napéjeni obou vyvodu.
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Pro tcely rozvoje zkruhované sité byla v rdmci této prace navrzena metodika
a postupy automatizovaného zpracovani topologickych dat s vyuzitim trasovacich
uloh pro identifikaci kment a odbocek sité vn. Klasifikace odbocek z hlediska vhod-
nosti k zakruhovani byla provedena na zakladé poétu napajenych DTS, odbérnych
mist a hodnoceni technického stavu. Ukazka aplikace dané metodiky byla provedena
pro klasifikaci odbocek realné sité, jejichz konce jsou ve vzdalenosti do ti1 kilometri

a byly vytipovany jako potencialné vhodné k zakruhovani.

7.1 Zhodnoceni vlastnich prinosi

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 prispét k rozvoji
siti a byt vychodiskem pro navazné studie. Dilezitym pfinosem je dale stanoveni
metodiky vypoctu vyrovnavaciho proudu. Implementace vlastniho algoritmu pro
modelovani konstantniho tthlu napéti mezi napajecimi stanicemi umoznuje provadét
stovky variantnich vypoc¢tt pro rtzné thlové a vykonové pomeéry se zohlednénim
vlivu lokélnich zdroju.

Dalsi prinos prace spoc¢iva v navrhu postupii pro automatizovanou identifikaci
kmenovych linek, odbocek sité a jejich klasifikace dle hlediska technického stavu
zatizeni, poc¢tu DTS a dalSich parametri. Tyto postupy byly zaclenény do navr-
zené metodiky rozvoje zkruhované sité vn a implementovany do nastroje, pomoci
néhoz bylo demonstrovano pouziti metodiky nad konkrétni siti. Obdobné analyzy se
doposud provadély prevazné ru¢nim zpracovanim dat s vyuzitim znalosti a provoz-
nich zkusenosti technikti rozvoje. Implementace navrzené metodiky spolecné s auto-
matizovanym zpracovanim dat poskytuji prehledné agregované vystupy, které maji
potencial praktického vyuziti pro podporu pfi rozhodovani a prioritizaci v ramci
procestu 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 zdroju 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, nebot jde zatim o ojedinély zptisob na-
pajeni. Vysledky prace by mohly predstavovat prvni krok sestaveni ucelené metodiky

pro posuzovani pripojitelnosti zdroju v paralelné napajenych sitich.
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7.2 Moznosti v pokracovani vyzkumu

Perspektivni smér pokracovani vyzkumu autor spatiuje ve vytvoreni spolecného mo-
delu siti 110 kV a vn pro tucely rozsahlych vypoctovych simulaci riznych schémat
napajeni v ramci uzlové oblasti. Pii paralelnim provozu vyvodi vn lze oc¢ekavat sil-
neéjsi vzajemné ovliviiovani chodu obou siti. Tento typ simulaci by bylo mozné pouzit
i k analyze trvalého propojeni vyvodi vn napajenych z riiznych stanic 110 kV. Zati-
zeni linek by se poté dalo posoudit pro riizné stavy na zakladé kontingencéni analyzy
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 sifovych vypocti v daném casovém fezu, naptiklad pomoci
stavové estimace. Jako perspektivni se jevi vyuziti téchto dat zejména pro ucely
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

JAC Jacobiho matice

H/N,J L Submatice Jacobiho matice

A nb x nb admitan¢ni matice

Air prvek v admitanéni matici v fadku 7 a sloupci &
Tyus nb x 1 vektor fazort proudu
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nb x 1 vektor komplexnich vykonti

nb x 1 vektor fazort napéti

nb x 1 vektor velikosti napéti

nb X nb diagonalni matice s vektorem Uy, na diagonale

nb x nb diagonalni matice s vektorem Upys/Upy,s na diagondle
nb X nb diagonalni matice s vektorem I, na diagonéle

nb X nb matice s hodnotami parcidlnich derivaci Sy, podle U

nb x nb matice s hodnotami parcialnich derivaci Sp,s podle
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Seznam priloh
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A.1 Seznam testovacich siti . . . . ... .. ..

A.2 Fotodokumentace spinacich prvka v poli vn
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A Prilohy
A.1 Seznam testovacich siti

Tab. A.1: Seznam siti pouzitych pro testovani Load Flow vypocti

Sit Néazev, popis, zdroj

Simplified 59-Bus 14-Generator Test Case (SE Australia)
EPS0059 | Case C, peak load conditions (G 25430 MW, L 24800 MW)
Zdroj: Gibbard / Vowles, 2008

[EEE 145 Bus Test Case
IEEE145 | Year 1990, Summer Season: 50-Gen Case
Zdroj: IEEE Working Group, 1990

IEEE 300 Bus Test Case (US)
IEEE300 | Year 1991, Summer Season
Zdroj: CYME INTERNATIONAL, 1991

734Bus Test Case (UK)
EPS0734 | Scotland+WalesArea — modified var limits
Zdroj: Jan Veleba, ZCU, Pilsen, 2009

Polish 400, 220, 110 kV networks
EPS2736 | Summer 2004 peak conditions
Zdroj: Silesian University of Technology, Gliwice, Poland, 2004

Polish 400, 220, 110 kV networks
EPS2746 | Winter 2003-04 off-peak conditions
Zdroj: Silesian University of Technology, Gliwice, Poland, 2004

Polish 400, 220, 110 kV networks
EPS3012 | Winter 2007-08 evening peak
Zdroj: Silesian University of Technology, Gliwice, Poland, 2008

Polish 400, 220, 110 kV networks
EPS3120 | Summer 2008 morning peak
Zdroj: Silesian University of Technology, Gliwice, Poland, 2008

114



A.2 Fotodokumentace spinacich prvkia v poli vn

Obr. A.1: Useénik pruzinovy (na rovinné konzoli)

Obr. A.2: Use¢nik se zhdsSeci komorou (na rovinné konzoli)
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Obr. A.3: Dalkoveé ovladany tsecnik se zhaseci komorou a méfenim U, I (na rovinné

konzoli)

Obr. A.4: Délkove ovlddany tsecnik se zhaseci komorou a méfenim U, I (na vedeni

typu pafat)
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Obr. A.5: Déalkové ovlddany tsecnik se zhaseci komorou na rozhrani vyvodu (v ro-

zepnutém stavu)

Obr. A.6: Odpojeny recloser
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Obr. A.7: Recloser v provozu
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