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Abstrakt

Cielom tejto prace je overenie prinosu HVDC technoldgie pre zvySenie resiliencie distribucnej
sUstavy. Praca je ¢lenena do troch Casti. Prva, reSersna Cast, prace sa zaoberd legislativnym ramcom
a vymedzenim pojmov a definicii suvisiacich s resilienciou distribu¢nej sustavy a prehladom o historii
a sucasnych technoldgiach HVDC. Druha, metodicka, ¢ast prace sa zaoberad popisom pouzitej Newton-
Raphsonovej iterativnej metddy pre rieSenie ustdleného stavu striedavej elektrickej siete a modifikaciou
tejto metddy pre rieSenie ustaleného stavu striedavej siete s HVDC systémom. Na Uvodné casti nadvazuje
praktickd ¢ast prace — pripadova studia. Cieflom pripadove] studie je overenie moznosti ostrovnej
prevadzky VVN distribuénej sustavy s a bez HVDC technoldgie pre zasobovanie kritickej infrastruktury
husto osidlenych mestskych aglomerdcii. Vysledky Studovanych variant su analyzované na zdaklade
zatazenia prvkov sustavy a uhlov uzlovych napiti studovanej siete. Vysledky potvrdzuju predpoklad, ze
HVDC technolégia do velkej miery rozSiri moznosti zasobovania vybranych uzlov Prahy v pripade
mimoriadneho stavu v elektrizaénej sustave.

KluCové slova

Kritickd infrastruktdra, resiliencia, HVDC, LCC, Newton-Raphsonova iterativna metdéda, ostrovna
prevadzka, ustaleny stav sustavy, pripadova studia

Abstract

The aim of this work is to verify the contribution of HVDC technology to increase the resilience of
the distribution system. The work is divided into three parts. The first, research part of the work is focused
on the legislative framework and definitions of terms related to the resilience of the distribution system
and critical infrastructure and an overview of the history and current technologies of HVDC. The second,
methodical, part of the work is focused on the description of the used Newton-Raphson iterative method
for solving the steady state of the AC electrical network (load flow problem) and the modification of this
method for solving the steady state of the AC network with HVDC system. The introductory part is followed
by a practical part of the work - a case study. The aim of the case study is to verify the possibility of island
operation of the HV distribution system with and without HVDC technology for the supply of critical
infrastructure to densely populated urban agglomerations. The results of the studied variants are analyzed
on the basis of the load of the system elements and the angles of the node voltages of the studied network.
The results confirm the assumption that HVDC technology will greatly expand the possibilities of supplying
selected nodes of Prague city in the event of an emergency state in the power system system.

Key words

Critical Infrastructure, Resilience, HVDC, LCC, Newton-Raphson lterative Method, Island Operation, Steady
State, Load Flow, Case Study
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Vyuzitie HVDC technoldgie v distribucnej stistave pre zvysenie resiliencie kritickej infrastruktary

Uvod

V sucasnej modernej spolocnosti vyznacujucej sa rychlym tempom rozvoja a rastu sa do znacnej
miery zvysuju rizikd spojené s mimoriadnymi situaciami. Z hladiska bezpecnosti obyvatelstva je preto
v sUcasnosti Coraz CastejSie skloriovany pojem kritickej infrastruktury a jej resiliencie. Tato praca sa bude
zameriavat na resilienciu kritickej infrastruktury v oblasti zasobovania elektrickou energiu. Ciefom bude
najst perspektivhu technoldgie pre zvysSenie resiliencie kritickej infrastruktiry prostrednictvom VVN
distribucie a prilahlych vyrobnych zdrojov v oblasti husto osidlenych mestskych aglomeracii Hlavného
mesta Prahy a Stredoceského kraja. Pre tento Ucel bola vybrana technolégia HVDC (High Voltage Direct
Current).

Praca je rozclenena do troch celkov, pricom kazdy celok je tvoreny dvomi kapitolami. Prvy celok
ma reSersny charakter a je zamerany na problematiku resiliencie kritickej infrastruktdry a HVDC systémy.
Druhy celok ma metodologicky charakter ktory je zamerany na metddy analyzy ostrovnej prevadzky
sustavy pocas mimoriadnych stavov. Treti celok je tvoreny pripadovou Studiou zdsobovania Hlavného
mesta Prahy a Stredoceského kraja prostrednictvom elektrarne Kladno a VVN distribu¢nej sustavy.

Prvd kapitola place ,Kritickd infrastruktira” sa zameriava na definovanie legislativneho ramca
v danej oblasti, vyklad zakladnych pojmov a spojitosti. V tejto kapitole za¢ina vymedzenie na moznosti
vyuzitia HVDC systému pre zvysenie resiliencie kritickej infrastruktury.

Druha kapitola poskytuje prehlad o HVDC technoldgii. Historicky vyvoj tejto technoldgie v Case
ukazuje, Ze v sucasnosti sa jednd overenu a spolahlivd technoldgiu, ktora sa stava i financne dostupnou.
Tato technoldgia sa vyznacuje radou vyhodnych vlastnosti pre Studované vyuZitie pre systém kritickej
infrastruktury (riadeny prenos vysokych vykonov a moznost VVN kablovych vedeni a vonkajsich vedeni
s miernejsSimi poziadavkami na koridor).

Tretia kapitola sa zameriava na metodolégiu analyzy vybranej oblasti elektrizacnej sustavy
pomocou vypoctu ustaleného chodu siete. Pre ucely tejto prdace bola zvolend Newton-Raphsonova
iterativna metdda, ktord je detailne popisana v tejto kapitole. Popis je doplneny i o formulare pre zber
vstupnych dat.

Stvrtd kapitola sa zameriava na metodoldgiu analyzy vybranej oblasti elektrizaénej sustavy
pomocou vypoctu ustaleného chodu siete s uvazovanim HVDC prenosu. Analyza systému, kde dochadza
ku kombindcii striedavej elektrickej siete a jednosmerného systému prinasa z vypoctového hladiska
komplikacie. V kapitole je popisany matematicky popis pre implementaciu HVDC systému do ulohy
rieSenia ustaleného chodu sustavy pomocou Newton-Raphsonovej iterativnej metddy.

Piata kapitola je zamerana na zadanie pripadovej Studie, jednd sa o Specifikovanie Studovanej Casti
elektrizaénej sustavy. Specifikované s uzlové parametre a parametre vetvi. Zaroveri boli pre ucely
pripadovej Studie navrhnuté etapy pre postupné rozSirovanie ostrovnej prevadzky zasobovanej
a udrZovanej prostrednictvom elektrarne Kladno. V prvej etape je uvaZované s napajanim kritickej
infrastruktiry mesta Kladna, v zaverecnej etape je uvaZzované s napajanim kritickej infrastruktiry znacnej
Casti Stredoceského kraja i Prahy. V poslednej etape su analyzované aj zvySené poziadavky na odber
¢inného vykonu v Prahe. V tejto etape je uvazované nasadenie HVDC systému.

V poslednej Siestej kapitole su zhrnuté vysledky pripadovej Studie, ktoré hodnotia percentudlne
zatazenie vedeni v Studovanej Casti siete a uhly fazorov uzlovych napati ktoré naznacuju pomery ohladom
statickej a dynamickej stability. Vysledky Studie prinasaju zavery v prospech vyuzitia HVDC technolégie.

Uvod -15-



Vyuzitie HVDC technoldgie v distribucnej stistave pre zvysenie resiliencie kritickej infrastruktary

1 Kritickd infrastruktura

1.1 Legislativny ramec

V rdmci energetického odvetvia je v Ceskej republike v platnosti viacero zakonov, vyhladok a dalsich
dokumentov ktoré sa zaoberaju bezpec¢nostou a spolahlivostou prevadzky elektrizacnej sustavy a
pojednavaju o krizovych situdcidch. V tejto kapitole zhrniem dokumenty, ktoré s délezité pre tuto pracu
a blizSie sa budem venovat ich vybranym ¢astiam, ktoré suvisia s témou kritickej infrastruktdry.

Medzi zakladné legislativne dokumenty patria :

v

e Zikon €. 458/2000 Sb. - Zdkon o podmienkach podnikania a o vykone Statnej spravy v
energetickych odvetviach a o zmene niektorych zakonov (energeticky zakon) [1]

e Zakon ¢. 240/2000 Sb. — Zakon o krizovom riadeni a o zmene niektorych zakonov (krizovy zakon)
(2]

e Vyhlaska ¢. 80/2010 Sb. — Vyhlaska o stave nudze v elektroenergetike a o obsahovych
naleZitostiach havarijného planu [3]

o Statna energetickd koncepcia [4]

e Kobdex prenosovej sustavy [5]

1.1.1 Zakon ¢. 458/2000 Sbh. — Energeticky zakon

V energetickom zakone [1] je okrem iného v §54 popisany stav nudze. Podla tohto zdkonu je stav
nudze definovany ako stav, ktory vznikol v elektrizacnej sustave v dosledku niekolkych faktorov a
sposobuje ndhly a vyznamny nedostatok elektriny alebo ohrozenie celistvosti elektrizacnej sustavy,
pripadne ohrozenie bezpecnosti a spolahlivosti prevadzky elektrizacnej sustavy bud na celom dzemi Statu
alebo vo vybranej oblasti.

Medzi faktory ktoré mézu spdsobit stav nidze patria Zivelné udalosti, teroristicky ¢in, havaria,
pripadne porucha na vyrobnych, prenosovych alebo distribu¢nych zariadeniach, opatrenie Statnych
organov za nudzového stavu, stavu ohrozenia Statu alebo pocas vojnového stavu, dalej nevyrovnané
bilancie elektriza¢nej sustavy, prenos poruchy zo zahranic¢nej elektrizacnej sistavy alebo ohrozenie fyzickej
bezpecnosti osob.

Podla tohto zdkonu ma prevadzkovatel prenosovej sustavy pre celé Gzemie vyhlasit presny cas
vzniku alebo ukoncenia stavu nudze a to prostrednictvom hromadnych oznamovacich prostriedkov a
prostriedkov dispecerského riadenia. Dalej tieto informacie prevadzkovatel prenosovej sustavy okamzite
oznamuje ministerstvu, Energetickému regulacnému uradu, Ministerstvu vnutra, operatorovi trhu,
krajskym dradom a Magistratu hlavného mesta Prahy. Prevadzkovatel prenosovej sustavy riadi ¢innosti pri
predchadzani stavu nidze a pri stave nldze, kedy su vsetci Ucastnici trhu s elektrinou povinni podriadit sa
obmedzeniam spotreby elektrickej energie pripadne zmene dodavky elektrickej energie.

1.1.2 Zakon ¢.240/2000 Sb. — Krizovy zakon

Krizovy zakon [2] sa zaobera krizovym riadenim a stanovuje pdsobnost a pravomoc Statnych
orgdnov a organov Uzemnych a samosprdvnych celkov. Dalej ur€uje prava a povinnosti fyzickych a
pravnickych oséb pri priprave na krizové situacie, ktoré nesuvisia s obranou pred vonkajsim napadnutim.

Definicie dolezitych pojmov:
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e Kriticka infrastruktura — prvok alebo systém prvkov kritickej infrastruktury, ktoré by v pripade
naruSenia ich funkcie mali zdvazny dopad na bezpelnost $tatu, na zabezpecenie zdkladnych
Zivotnych potrieb obyvatelstva, na zdravie oséb alebo na ekonomiku Statu.

e Krizové riadenie — suhrn riadiacich ¢innosti organov krizového riadenia, ktoré si zamerané na
analyzu a vyhodnotenie bezpecnostnych rizik a na planovanie, organizaciu, realizaciu a kontrolu
vykondvanych ¢innosti v slvislosti s pripravou na krizové situacie a ich rieSenie, alebo v suvislosti
s ochranou kritickej infrastruktury.

e Krizova situacia — je mimoriadna udalost podla zakona ¢. 23/2000 Sb. o integrovanom zachrannom
systéme, alebo narusenie kritickej infrastruktury, pripadne iné nebezpedie pri ktorom je vyhldseny
stav ohrozenia $tatu, stav nebezpecia alebo nudzovy stav

e Krizové opatrenie — technické alebo organizaéné opatrenie uréené na riesenie krizovej situacie a
odstranenie jej nasledkov.

V pripade, Ze su ohrozené Zivoty, zdravie, majetok alebo Zivotné prostredie a intenzita ohrozenia
nema znacny rozsah pricom ohrozenie nie je mozné odvratit beznou ¢innostou spravnych dradov, organov
krajov a obci, ¢innostou integrovaného zachranného systému, pripadne subjektov kritickej infrastruktury,
modze sa ako bezodkladné opatrenie vyhlasit Stav nebezpedia. Tento stav sa mdOze vyhlasit len na
nevyhnutne dlhi dobu, maximalne vsak na 30 dni. Stav nebezpecia pre Uzemie kraja alebo jeho cast
vyhlasuje hejtman kraja, v Prahe ho vyhlasuje primator hlavného mesta Prahy a okamzite o tom informuje
vladu, Ministerstvo vnutra, susedné kraje a pripadne dalSie dotknuté kraje. V pripade, Ze vzniknuté
ohrozenie nie je mozné odstranit v rdmci stavu nebezpecia, hejtman poziada vladu o vyhlasenie nidzového
stavu.

Dalej si v tomto zdkone definované prava a povinnosti. Co sa tyka subjektov kritickej
infrastruktury, tieto subjekty su zodpovedné za ochranu prvku kritickej infrastruktury a za Ucelom tejto
ochrany maju povinnost :

a) vypracovat plan krizovej pripravenosti subjektu kritickej infrastruktury do 1 roku odo dna
ked' bol prvok kritickej infrastruktury ureceny,

b) umoinit prislusnému ministerstvu alebo inému spravnemu dradu vykonat kontrolu planu
krizovej pripravenosti daného subjektu,

c) oznamit prislusnému ministerstvu alebo inému spravnemu Uradu informéacie o
organizacnej, vyrobnej alebo inej zmene, ktoré by mohli mat vplyv na urcenie prvku
kritickej infrastruktury.

V plane krizovej pripravenosti subjektu kritickej infrastruktury su identifikované mozné ohrozenia
funkcie prvku kritickej infrastruktury a zaroven su tam stanovené opatrenia na jeho ochranu.

1.1.3 Vyhlaska ¢.80/2010 Sb. o stave nudze

Tato vyhlaska [3] hovori o obmedzeni spotreby elektrickej energie a riadeni zmien doddavok
elektrickej energie do elektrizacnej sustavy.

V §1 tejto vyhlasky su popisané spdsoby ktorymi je mozné obmedzit odoberany vykon zo sustavy
alebo menit vykon, ktory je do ststavy dodavany. Dalej sa tento paragraf venuje obmedzeniu spotreby
elektriny. Na Uzemi kde bol vyhlaseny stav nidze alebo kde hrozi tento stav je obmedzenie spotreby dané
prislusnym stupfiom regulacného planu, vypinacieho pldnu, operativnym vypnutim ¢asti zariadenia alebo
automatickym p6sobenim frekvenénych relé. Toto obmedzenie podla regulaéného planu sa nevztahuje na
technologicku vlastnu spotrebu elektrickej energie pre vyrobu elektrickej energie a pre vyrobu a dodavku
tepla.
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V nasledujicom §2 je uréené, Ze postup a rozsah obmedzenia odoberaného vykonu pripadne
zmeny doddvaného vykonu v pripade stavu nudze spracovdva technicky dispecing prevadzkovatela
prenosovej slstavy v spolupraci s technickymi dispecingmi prevddzkovatelov distribu¢nych sustav, ktoré
sU priamo pripojené na prenosovu sUstavu. Plan zniZzenia odoberaného vykonu vypinanim vybranych
spotrebicov je sucastou programu vysielania signalu HDO.

Z dovodu obmedzenia spotreby elektrickej energie pri stave nudze su zdkaznici zaradeni do
regulacnych stupniov podla regulaé¢ného planu. Zaradenie do regula¢nych stupriov ¢.1 a ¢.2 vykondva
prevadzkovatel distribucnej sustavy, zaradenie do regulacnych stupriov ¢.3 az ¢.7 vykonava bud
prevadzkovatel prenosovej sustavy alebo distribu¢nej sustavy na zdklade zmluvy alebo obchodnik s
elektrinou pripadne vyrobca elektriny na zaklade zmluvy.

V pripade, Ze hrozi realne riziko vzniku stavu nudze, méZe prevadzkovatel prenosovej alebo
distribu¢nej sustavy vyhlasit vystrazny stupen, ktory je si€astou regula¢ného planu. Pri predchadzani stavu
nudze je obmedzenie spotreby elektrickej energie a zmena dodavky elektrickej energie vykonavana bud’
automaticky podla frekvencéného planu alebo technickym dispecingom prislusného prevadzkovatela
sustavy.

Stav nudze je spravidla vyhlasovany a odvolavany vopred, avSak v pripade rychleho rozpadu
elektriza¢nej stistavy moze byt tento stav vyhlaseny dodatocéne.

1.1.4 Statna energeticka koncepcia

Hlavnym ciefom Statnej energetickej koncepcie [4] je zaistit spolahlivi a bezpeénu dodavku
energie pre potreby obyvatelstva Ceskej republiky ako aj pre potreby ekonomiky Ceskej republiky. Snahou
je aby tdto doddvka energie bola Setrnd k Zivotnému prostrediu a aby bola za prijatelné a
konkurencieschopné ceny. Cielom je tieZ zaistit neprerusené dodavky energie pocas krizovych situacii k
zabezpeceniu preZitia obyvatelstva a fungovania délezitych zlozZiek Statu.

V ramci energetickej koncepcie Ceskej republiky do roku 2040 st uréené strategické priority
energetiky Ceskej republiky:

e Priorita | — VyvaZeny energeticky mix

e Priorita Il — Uspory a energetickd u¢innost

e Priorita lll — Infrastruktura a medzindrodna spolupraca
e Priorita IV — Vyskum, vyvoj a inovacie

e Priorita V— Energetickd bezpeénost

Pre Ucely tejto préce je zaujimava najma Priorita V — Energeticka bezpecnost. Hlavnymi cielmi tejto
priority je zvy$enie energetickej bezpe&nosti a odolnosti Ceskej republiky a posilnenie schopnosti zaistit
nevyhnutné dodavky energii v pripade nahromadenia poruch, viacnasobnych uUtokov proti kritickej
infrastruktire a v pripade dlhsie trvajucej krizy v zasobovani palivami.

Motivom tejto priority je vytvorit predpoklady pre diverzifikované dodavky strategickych palivo-
energetickych surovin. K dosiahnutiu tohto cielu by mala prispiet diverzifikacia zdrojovych oblasti surovin
ako aj diverzifikacia prepravnych ciest. Dalej v domacom prostredi by sa mali vytvéarat predpoklady pre
stabilné dodavky elektrickej energie, plynu a tepla ako by sa mala udrziavat aj efektivna Struktura statnych
hmotnych rezerv strategickych surovin.

Jednym z cielov do budtcnosti je udrzanie dovoznej zévislosti Ceskej republiky v oblasti plynnych
a kvapalnych paliv maximalne na sucasnej urovni. Dalsim ciefom je vyuzivat hlavne domace palivo-
energetické zdroje, vytvarat priestor na ich vyhladavanie, Uzemnu a legislativnu ochranu a nepripustit
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zmenu energetického mixu v prospech surovin, ktoré musi Ceska republika dovazat, ich vyuZivanie je
neekonomické a nie je konkurencieschopné.

Medzi cielmi do buducnosti je aj udrzanie rezerv strategickych palivo-energetickych surovin pri
ktorych Ceskd republika nedisponuje ich primarnymi zdrojmi alebo len v obmedzenom mnoZstve. Dalej je
zdujem vytvarat systém dlhodobych zasob jadrového paliva ¢&i zabezpeCovat ochranu energetickej
infrastruktury.

Do buducnosti je snaha sustredit sa na pripravu ostrovnych prevadzok pre rieSenie nadzovych
stavov, udrzanie dostatocnej vysky regulacného vykonu a skvalitnenie pravneho ramca pre zaistenie
bezpecénosti prevadzky prvkov energetickej infrastruktiry.

Vybrané ciele stratégie do roku 2040:

e Podporovat projekty vzajomného prepdajania kritickej infrastruktiry s dérazom na
severojuzné prepojenie

e Zaistit dlhodobo potrebny objem dodavok uhlia pre teplarenstvo vzhladom na
znizujlce sa tazitelné zasoby

e Zvysit podiel sustav zasobovania teplom, ktoré vyuZivaju viacpalivové systémy a su
schopné rychlej zmeny paliva na aspon 30 % pre pripad kratkodobého zaskoku

e UdrZiavat nudzové zasoby ropy a ropnych produktov na urovni minimalne 90 dni
Cistych dovozov

e Podporovat projekty, ktoré zaistuju kapacitu zasobnikov plynu na tzemi Ceskej
republiky vo vyske 35 — 40 % rocnej spotreby plynu

e Zaistit podmienky pre chod prepravnej sustavy v reverznom smere a kapacity pre
dodavky plynu zo severu ¢i zapadu na drovni aspor 40 mil. m3/den

e UdrZiavat zasoby palivovych ¢lankov prevadzkovatelmi jadrovych elektrarni také, aby
garantovali plnu prevadzku zariadenia na dobu aspon 4 rokov

e Dopracovat Uzemné energetické koncepcie tak aby zaistovali pre vacSie mestd
nevyhnutné doddavky energie v ostrovnych prevadzkach v pripade nidzového stavu

1.1.5 Koédex prenosovej sustavy

Kodex prenosovej sustavy [5] je z hladiska spracovavanej problematiky vyznamny najma pldnom
obnovy po vypadku sustavy, ktory je popisany v casti V. Elektrizacnd sustava je navrhovand a
prevadzkovana v sulade so spolahlivostnym kritériom N-1, pricom v pripadoch suvisiacich s vyvedenim
jadrovych elektrarni je navrhovana a prevadzkovana v stlade s kritériom N-2. Pravdepodobnost poruchy v
takto navrhnutej sustave je nizka, avsak m6zu sa vyskytnit ndhodné javy veduce k rozsiahlej poruche alebo
az k totdlnemu vypadku sustavy, teda k Black-outu. Takyto vypadok sustavy so sebou prindsa znacné
hospodarske straty, ktoré st ovplyvnené hlavne dobou trvania poruchy resp. vypadku. U¢elom planu
obnovy po vypadku sustavy je teda hlavne skratit dobu trvania vypadku.

Stratégia obnovy

Z pohladu elektrickej polohy je elektrizaéna sustava Ceskej republiky takzvanou vnutornou
sustavou. Jedna sa o elektricky kompaktny celok, ktory je napojeny na pat energetickych spoloc¢nosti v
susednych statoch. Konkrétne ide o napojenie na Nemecko (50 Hertz Transmission, TenneT), Rakisko
(APG), Pol'sko (PSE) a Slovensko (SEPS). Toto napojenie je realizované pomocou jedenastich vedeni 400 kV
a Siestich vedeni 220 kV.

Hlavna stratégia obnovy sustavy po poruche Black-out je zaloZena na charaktere sustavy, teda ze
ide o tzv. vnutornd sustavu a dalej je zaloZena na niekolkych vodnych elektrarfach, ktoré su schopné Startu
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z tmy. Elektraren ktora je schopna Startu z tmy je schopna uvedenia do prevadzky bez napatia z vonkajsej
siete. Tieto bloky vodnych elektrarni st na pokyn dispecera CEPS uvadzané do prevadzky samostatne.

Priority
Obnova napajania po poruche typu Black-out ma uréené nasledujice priority:

Vlastna spotreba jadrovych elektrarni

Vlastna spotreba systémovych klasickych elektrarni
Hlavné mesto Praha

Velké mestské aglomeracie

Ostatni spotrebitelia

ukhwnN e

Principy obnovy sustavy
V pripade potreby obnovy sustavy je niekolko moznosti ako sa to méze realizovat:

Obnova napitia zo susednych prenosovych sustav -Vyhodou tohto spdsobu je moznost ziskat rychlym
sposobom stabilné napitie a preto je tento spdsob obnovy uprednostfiovany. Dispeling Ceskej
energetickej prenosovej ststavy (dalej CEPS) zisti moznosti ziskania napatia a dohodne moziné velkosti
vykonu, s dispeerom susednej spoloénosti si dohodne potrebné manipulacie a pribliznd velkost
poskytnutého vykonu, ¢o sa radovo pohybuje okolo 200 MW s postupnym nabehom. Medzi
prevadzkovate/mi susednych prenosovych ststav a CEPS su uzavreté prevadzkové dohody, ktoré zahffiaju
potrebné opatrenie. Dalej ma pre tento tcel CEPS spracovany postup v prevadzkovej instrukcii Pl 620-5
Koordinacia obnovy sustavy po poruche typu Black-out. V tejto inStrukcii su popisané postupy a priority
pri obnove napdjania v prihrani¢nych oblastiach, zakladné upozornenia pre manipuldcie, mozné velkosti
pripojovanych oblasti a dalSie doleZité technické a organizacné informdcie o elektrarfach a rozvodniach.
Dispecing CEPS zaistuje zapinanie jednotlivych 400kV a 220kV vedeni, transformatorov a kompenzaénych
prostriedkov a zakresluje ich do takzvanej slepej mapy. V sucinnosti s dispeCingmi prevadzkovatelov
distribucnej sustavy sa vykondva postupné fazovanie a kruhovanie obnovenych ¢asti systému, k ¢omu sa
vyuZivaju prevadzkové instrukcie PI CEPS 620-5 Koordinacia obnovy sustavy po poruche typu Black-out, Pl
CEPS 620-11 Prevadzka a fazovanie ostrovov a Pl CEPS 620-12 Odstrafiovanie porich v prevadzke
prenosovej a distribucnych sustav.

a) Obnova napajania z elektrarni schopnych startu z tmy - NajvyssSiu prioritu pri obnove
napajania maju vlastné spotreby jadrovych elektrarni a preto ma CEPS v spolupraci s
partnermi spracované prevadzkové inStrukcie pre obidve jadrové elektrdarne v
elektrizacnej sustave. Jedna sa o tieto dokumenty :

a. PI628-1 Obnovenie napajania VS EDUK po poruche typu black-out
b. PI628-3 Obnovenie napdjania VS ETEM po poruche typu black-out

V pripade, e nie je moZné zaistit napajanie zo zahrani¢nych sustav, dispecing CEPS
postupuje podla prevadzkovych instrukcii pre obnovu napdjania z elektrarni schopnych
Startu z tmy. Pre tento ucel CEPS vyddva prevadzkové instrukcie pre obnovu napétia v
dopredu urcenych lokalitdach — Pl 620-13: Obnova napajania VS ECHV z EORK a principy
obnovy ststavy ES CR s U¢astou ECHV. Do budtcnosti sa predpoklada, Ze budu pripravené
postupy a prevadzkové instrukcie aj pre dalSie ostrovy a elektrarne pripojené do
prenosove] sustavy. Dispecing CEPS urci poradie v ktorom budl jednotlivé miesta
obnovované a koordinaciu postupného fazovania a kruhovania obnovenych ¢asti sustavy.

b) Distribucné sustavy - Za obnovu napdjania distribucnej sustavy je zodpovedny
prevadzkovatel distribucnej sustavy. Miestom obnovy distribucnej sustavy s prenosovou
sUstavou st vypinace 110 kV na transformatoroch 400/110 kV a 220/110 kV.
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1.2 Pojem resielencia

Resiliencia bola sklonovanym pojmom pocas 16. a 17. storocia predovsetkym v priemysle, ako
vlastnost materialu. Oznaduje schopnost a ochotu sa prispdsobit v redlnom ¢ase novym hrozbam. Prvé
zmienky o resiliencii boli v stvislosti s pruznostou, vzhladom k zemetraseniu. Resiliencia je teda schopnost
systému absorbovat rusenie, a eSte udrzat jeho zakladni funkciu a Strukturu.

Resiliencia v kontexte kritickej infrastruktury predstavuje schopnost subsystémov kritickej
infrastruktury zaistit a udrzovat svoje funkcie pri neziaducej udalosti. Je to vnutorna pripravenost prvkov
¢i subsystémov na negativne posobenie vnutornych ¢i vonkajsich faktorov pri tychto udalostiach. Je to
schopnost prvku absorbovat, adaptovat sa a rychlo obnovit ¢innost prvku z désledkov pdsobenia
neZiaducej udalosti. Ide teda o posudenie robustnosti, obnovitelnosti (technicka resiliencia) a adaptability
(organizacna resiliencia) [7]. V tomto dokumente bola resiliencia kritickej infrastruktdry prvy krat
definovana komplexne. Resilienciou a ochranou kritickej infrastruktury sa intenzivne zaobera Presidential
Decision Directive [6].

Zabezpecenie ochrany prvkov kritickej infrastruktury je proces managementu ochrany a spociva v
posilfiovani resiliencie a zvladani rizik. To zahffia aplikaciu jednej alebo viacerych moznosti k minimalizacii
rizik tzn. retenciou rizika, transferom rizika, redukciou rizika a/alebo vyhnutim sa riziku. [10].

1.2.1 Faktory determinujuce resilienciu prvkov

Zakladnou podmienkou posiliiovania resiliencie je jednoznacné vymedzenie faktorov, ktorymi je
determinovana. Resiliencia v kritickej infrastrukture predstavuje cyklicky proces, ktory sa sklada z faze
zdokonalovania prevencie, absorpcie, obnovy a adaptacie systému. Na obrazku 1.1 je zobrazeny jeden
cyklus, kedy dochadza k posilneniu resiliencie na novd Groven. Rozdiel Urovni A sa da chapat ako miera
posilnenia resiliencie.

Prevencia

h
W\ l'Re5|I|t=_~nC|a

Absorbcia

Posobenie neZiaddlcej udalosti
Obr. 1.1: Cyklicky proces resiliencie [8]

Prvu fazu cyklu resiliencie predstavuje prevencia. Realizaciou preventivnych opatreni sa systém
pripravuje na neziadidce udalosti. Vyslednym stavom prevencie je pripravenost, v okamziku pdsobenia
neZiaducich udalosti prechadza systém z fazy prevencie do fazy absorpcie. Td je determinovana
robustnostou subsystému kritickej infrastruktury. Jeho podstatou je schopnost absorbovat pdsobenie
neziaducej udalosti. Ked pominie pésobenie takejto udalosti, nastava faza obnovy. Jedna sa o schopnost
systému obnovit svoju Cinnost na povodnu, alebo pozadovanu urovern vykonu. K tomu st dolezité
dostupné zdroje a Cas pre realizaciu jednotlivych procesov. Poslednou fazou cyklu resiliencie kritickej
infrastruktiry je adaptacia. Ta je charakterizovand schopnostou organizacie sa adaptovat na pripadné
opakovanie neziaducej udalosti. Adaptacia je determinovana vnutornymi procesmi organizacie, ktoré vedu
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k posilfiovaniu resiliencie, tj. inovacné procesy, management rizik, vzdelavacie a rozvojové procesy. Je to
dlhodobo a dynamicky pdsobiaca schopnost adaptovat sa na zmenu situacie.

Ako uz bolo vyssie uvedené, resilienciu mozeme rozdelit do dvoch oblasti. Na oblast technicku a
organizatnl. Medzi technickd resilienciu mbéZeme zaradit robustnost a obnovitelnost. Posilfiovanie
technickej resiliencie je realizované vyhradne len vo vztahu ku konkrétnemu prvku. Dal$ou oblastou je
organizacna resiliencia, ktord je determinovand uroviiou vnuatornych procesov, do ktorych patri
management rizik, inovacné procesy, vzdeldvacie a rozvojové procesy (adaptacia). Rozdelenie zobrazuje
obrdazok 1.2.

Technicka resiliencia Organizacna resiliencia
Robustnost Obnovitel'nost Adaptabilita
Krizova Materialne zdroje Management rizik

pripravenost

Redundancia Financné zdroje Inovacné procesy

Vzdeldvacie a

Schopnost detekcie Ludské zdroje o
rozvojové procesy

Reakcieschopnost Procesy obnovy

Fyzicka odolnost

Obr. 1.2: Komponenty determinujuce resilienciu [8]

Resilienciu méZieme chapat ako stav, ktory je formovany tromi typmi faktorov: faktory
determinujuce resilienciu (tj. komponenty a premenné technickej a organizacnej resiliencie), faktory
limitujuce resilienciu (tj. napr. prdvna Uprava prevadzky infrastruktir alebo uUroven disponibilnych
finanénych zdrojov) a faktory ovplyvnujlce resilienciu (tj. napr. hrozby ¢i nastroje posiliiovania resiliencie).
V nasledujicom texte je venovana pozornost determinujicim faktorom.

Prvou oblastou je technicka resiliencia a je determinovana robustnostou a obnovitelhostou
prvkov. Do tejto oblasti spada technologicka a fyzicka ochrana jednotlivych prvkov kritickej infrastruktury.

Druhou oblastou je management organizécie. Tento typ resiliencie sa oznacuje ako organizacna
resiliencia [9] a td je determinovand Uroviiou vnutornych procesov organizacie, ktorych podstatou je
vytvaranie o najlepsich podmienok pre adaptdciu prvkov kritickej infrastruktury na posobenie neZiaducej
udalosti. Komponenty su prezentované na obrazku.
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1.2.2 Faktory determinujuce robustnost

Robustnost je schopnost prvku absorbovat pdsobenie dopadov nezZiaducej udalosti. Absorbované
mozu byt prostrednictvom $trukturdlnych viastnosti budov alebo pouzitych technoldgii (tj. Strukturélnej
robustnosti) alebo prostrednictvom bezpecénostnych opatreni (tj. robustnost zabezpecenia). Robustnost je
urcend nasledujucimi premennymi:

e krizova pripravenost (stibor opatreni ku zvyseniu pripravenosti prvku kritickej infrastruktdry na
neziaduce udalosti)

e redundancia (schopnost okamzitého nahradenia vykonu nahradnym zdrojom narusenej Casti
prvku alebo posilnenie jeho kapacit)

e schopnost detekcie (¢as k rozpoznaniu neziaducej udalosti)

e reakcie schopnost (pravdepodobnost a/alebo ¢as zasahu veduiceho k eliminacii pri¢in neZiaduicej
udalosti alebo minimalizacii ich nasledkov)

e fyzickda odolnost (subor technickych prostriedkov a organizacnych &i rezimovych opatreni pre
zvysenie fyzickej odolnosti prvku kritickej infrastruktuary voci neZziaducim udalostiam. [8]

Prvok sa stdva rezistentny, ak dosiahne 100% urovne robustnosti proti dopadom neziadlcej udalosti.
Znamena to, ze je schopny odolat jej G¢inkom bez poznatelnych negativhych dopadov.

1.2.3 Faktory determinujlce obnovitelnost

Obnovitelnost je schopnost prvku obnovit svoju ¢innost na pévodnul alebo poZadovanu uUroveri
poskytovanych sluzieb po ukonceni pésobenia dopadov neZiadicej udalosti. Za obnovitelnost je
povaZovana teda len oprava alebo ndhrada poskodenych alebo znicenych komponentov prvku.
Obnovitelnost je determinovana nasledujiucimi premennymi:

e materidlne zdroje (dostupnost komponentov k realizacii opravy alebo nahrady poskodenych alebo
znicenych casti prvku)

e finanéné zdroje (dostupnost financii, umoznujucich rychlu obnovu prvku)

e [udské zdroje (dostupnost pracovnikov s potrebnou kvalifikaciou)

e procesy obnovy (procesy podporujuce rychlu obnovu na poZadovany vykon)

1.2.4 Faktory determinujlce adaptabilitu

Adaptabilita je schopnost organizacie pripravit prvok na opakované pOsobenie uz prebehnutej
neziaducej udalosti. Predstavuje dlhodobo p6sobiacu schopnost organizacie prispdsobit sa na zmenend
situaciu. Zakladnymi procesmi posilfiujucimi adaptabilitu prvkov kritickej infrastruktiry na neZiaduce
udalosti su:

e management rizik (vnutorny proces k zaistovaniu bezpeénosti a posilfiovaniu resiliencie uz vo faze
prevencie. Management rizik spociva v koordinacii ¢innosti pre vedenie a riadenie organizacie s
ohladom na rizika [11]

e inovacné procesy

e vzdeldvacie a rozvojové procesy.
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1.3 Standardné moznosti resiliencie kritickej infradtruktury

V ramci tejto prace sa budeme zaoberat moznostami technickej resiliencie v ramci distribuc¢nej
sustavy elektrickej energie. Pre tento Ucel je potrebné ucinit radu opatreni v oblasti VVN distribu¢ne;j
sustavy, VN distribuénej sustavy a zdrojovej zakladne v rdmci Studovanej Casti sustavy.

1.3.1 Distribu¢na sustava VVN

U distribuénej sustavy VVN je potrebné zaistenie spolahlivej prevadzky i v pripade mimoriadnych
stavov, medzi ktoré patri napriklad ostrovnd prevddzka. V rdmci tohto stavu dochadza ku zmenam
vykonovych tokov, o mdze mat za dosledok pretazovanie niektorych liniek, ¢o vedie k dalsiemu rozvratu
systému. Z hladiska chranenia je potrebné aby bol systém ochran vybaveny schopnostou adaptacie na iny
prevadzkovy stav (napriklad znizené skratové pruady v priebehu ostrovnej prevadzky sustavy). V pripade
absencie tejto funkcie moéze dojst k havarii tychto zariadeni, ¢o opét vedie k rozvratu systému. Cast VVN
distribu¢nej sustavy zaistujluca napajanie pre objekty kritickej infrastruktury je teda nosnou ¢astou systému
pre prenos elektrickej energie od vyrobnych zdrojov do objektov kritickej infrastruktury.

1.3.2 Zdrojova zakladna

U zdrojovej zakladne su z hladiska resiliencie mimoriadne doélezité technologické funkcionality
umoziujuce ostrovnu prevadzku, Start ztmy aprevddzku vrozsiahlom vykonovom pdsme.
U technologickych celkov vyrobnych zdrojov zapojenych do systému kritickej infrastruktury je preto
potrebné disponovat certifikdciou pre vyssie uvedené funkcie.

1.3.3 Distribuc¢na sustava VN

Napajanie kritickej infrastruktury je obvykle realizované na hladine VN a preto itento systém
vyzaduje znaénu pozornost. Vzhladom na rozsiahlost distribu¢nej sistavy VN a stuperi automatizacie tejto
sUstavy, musi v priebehu krizovej situacie ¢asto dochadzat k obnoveniu napajania nie len pre objekty
kritickej infrastruktury, ale aj pre objekty iné na rovnakom vyvode. Tato skuto¢nost ma za nasledok
predizenie &asu potrebného pre obnovenie napdjania objektov kritickej infrastruktdry (manudlna
manipuldcia prvkov VN distribu¢nej sustavy priamo v mieste ich lokalizacie) alebo vyznamné navysenie
poziadavky na doddvany vykon (Co je v pripade ostrovnej prevadzky faktor prinasajuici dalsie komplikacie).
ZvySovanie technickej resiliencie vtomto pripade je umoZnené prostrednictvom plnej automatizacie
s moznostou dialkového ovladania uvsetkych prvkov VN wvyvodov napajajucich objekty kritickej
infrastruktury. Vzhladom na rozsiahlost VN distribu¢nej sustavy je tento proces ¢asovo i investi¢ne velmi
narocny.

1.4 Vyuzitie pokrocilych technolégii pre zvySenie resiliencie kritickej
infrastruktury

Kriticka infrastruktura je najcastejSie sklofiovanym pojmom najma v oblasti velkych mestskych
aglomerdcii, kde je vysoka koncentracia obyvatelstva a tym i objektov kritickej infrastruktary. Elektrizacné
sustavy su v tychto oblastiach ¢asto velmi rozsiahle ¢o sa tyka poctu prvkov, komplikovanosti mnozstva
spotrebovanej energie. Vzhladom na velmifinanéne i ¢asovo naroc¢né investi¢né akcie do liniovych stavieb,
elektrickych stanic a distribuénych stanic, mnoho prvkov tohto systému vyzaduje posilnenie. Ako
vyznamny problém sa javi komplikovany a takmer nerealizovatelny proces vystavby VVN vedeni s vys$Sou
menovitou zatazitelnostou, ktoré su klticové pre napajanie tychto oblasti najma v mimoriadnych stavoch
(napriklad straty napdjania z uzlov prenosovej sustavy). Pri tychto mimoriadnych stavoch je pre napdjanie
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objektov kritickej infrastruktury zaistit napdjanie z blizkych dostupnych zdrojov s vyuzitim VVN distribu¢nej
sustavy.

Ako perspektivne rieSenie pre tento ucel sa javi technolégia HVDC, ktora umoznuje kablové
vedenie na hladine VVN, ma menej naro¢né poziadavky na koridor a umozriuje plne riadit velkost
prenasaného vykonu. V dalSich ¢astiach tejto prace sa Specializujeme prdve na tuto technoldgiu a ukdzeme
si jej mozny prinos v pripadovej studii.
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2 Technologia HVDC

Cielom kapitoly zameranej na HVDC (High Voltage Direct Current) technoldgie je pribliZit histdriu
vzniku tejto technoldgie, jej zakladné principy, technologické prevedenia, realizaéné aspekty a moznosti
vyuZitia vsystéme kritickej infrastruktdry. Jednotlivym témam bude venovana SirSia pozornost
v nasledujucich podkapitolach.

2.1 Historia HVDC

Vyvoj HVDC technoldgie zapocal v 30. rokoch 20. storocia . V tomto obdobi vyvoj neprebiehal len
vo Svédsku, v literatire dominuju ¢lanky od nemeckych autorov, vyskumnikov z Ruska, Francuzska,
Svajéiarska a Spojenych $tatov americkych, ktoré sa venovali téme konverzie striedavého pridu na prad
jednosmerny. V publikovanych pracach sa autori zaoberaju vyvojom tedrie, ktora sa tyka statickych
prevodnikov, dalej ekonomikou DC prenosovych systémov v suvislosti so vzdialenostou pri ktorej by bolo
DC vedenie ekonomicky vyhodnejSie nez AC vedenie, topolégiou konvertorovych systémov, vyvojom
konvertorovych ventilov, ktoré su potrebné pre realizaciu prevodnikov HVDC a izolaénymi systémami
v zariadeniach. V tomto obdobi boli zdokumentované aj postavené demonstracné systémy.

V Styridsiatych rokoch po skonceni druhej svetovej vojny bol velky dopyt po elektrickej energii. Pre
vyuZivanie vodnej energie bolo vaésinou potrebné vybudovat dlhé prenosové linky, kedZe vodné zdroje sa
typicky nachadzaju v horskych regiénoch a oblasti kde sa koncentrovala populdcia boli vacSinou vzdialené.
Napriklad vo Svédsku sa vodné zdroje nachadzaju na severe krajiny pricom populdcia sa koncentrovala na
juhu krajiny, ¢o nie je vynimocné, avsak vzdialenosti medzi elektrarfiami a centrami spotreby su dlhsie nez
v inych krajinach. Odbornici v tych ¢asoch rozhodli, Ze technolégia HVDC nie je dostatocne vyvinutd a preto
sa rozhodli pre sériovo kompenzované 380 kV striedavé vedenie. Zaujem o HVDC vsak nadalej pretrvaval
a zameriavali sa na rozne témy ako su napriklad aspekty jednosmernych prenosovych systémov
prostrednictvom nadzemnych vedeni a kablov, studie ndvratovych ciest cez zem, testovacie laboratdria
a dalSie demonstracie uskutocnitelnosti tychto projektov. V roku 1945 Swedish State Power Board (neskor
Vattenfall) a ASEA skonstruovali 50 km dlhé testovacie vedenie medzi mestami Trollhdttan a Melleruud vo
Svédsku a vmeste Trollhdttan vybudovali sku$obfiu tyristorov. Tento testovaci projekt poskytol
spolo¢nosti ASEA znacné poznatky a skusenosti o vyvoji konvertorovych technolégii.

V patdesiatych rokoch sa vyvoj technoldgii HVDC zrychlil a to pravdepodobne preto, Ze tato
technoldgia sa javila byt komercne realizovatelnd. Literatlra sa venuje tym istym témam ako v 30. rokoch
ale tentokrat podrobnejsie. Medzi nové témy patrilo pouzitie fyzickych simuldtorov na navrhovanie DC
systémov, modelovanie zariadeni a radiové rusenie z konvertorov. Dal$ou aplikdciou HVDC systémov by
bolo ich vyuZitie na miestach, kde su AC systémy tak madlo rozvinuté, Ze zaistenie stabilnej prevadzky je
narocné. Bol to pripad v Rusku, kde z dévodu rozlahlosti a riedkosti populaénych centier je ekonomicky
naroc¢né vybudovat silny , integrovany striedavy prenosovy systém. Uskutocnitelnou moznostou bol HVDC
prenos pre vysoko vykonové vedenia na dlhé vzdialenosti. V blizkej dobe dostala spolo¢nost ASEA Ziadost
o HVDC vo Svédsku, aby zabezpectili zdsobovanie ostrovu Gotland v Baltskom mori lacnou vodnou energiou
zo $védskej pevniny. Od konca styridsiatych rokov do polovice Sestdesiatych rokov je histéria HYDC mimo
Ruska skuto€nou histériou spolo¢nosti ASEA, pretoZe neexistoval Ziaden dalsi doddvatel HVDC ventilov.
Zaujem o technoldgiu HVDC bol taky velky, Ze v juni roku 1952 v Anglicku zacéal vychéadzat $pecialny ¢asopis
s ndzvom Direct Current, ktory sa okrem HVDC prenosu venoval aj trakcii, vyrobe a vyuZitiu nizkeho
jednosmerného napatia a dalej sa venoval vyskumu a vyvoju. Zakladatelom a prvym redaktorom bol J.H.M.
Sykes, Casopis fungoval asi 15 rokov aZ do predcasnej smrti jeho zakladatela. Prvi obchodni objednavku
na HVDC systém dostala spolo¢nost ASEA od spolo¢nosti Vattenfall na 20 MW, 100 kV podmorsky kabel
medzi Svédskou pevninou a ostrovom Gotland v roku 1950.
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Zaciatkom 60. rokov spolo¢nost ASEA dostala 3 objednavky na HVDC prenosové systémy. Prvou z
nich bol projekt Cook Straits 600 MW, 250 kV z vodnej elektrarne Benmore , ktora sa nachadza na juznom
ostrove Nového Zélandu, pricom vedenie malo smerovat na severnd stranu prielivu. Vtomto systéme
bolo vyuzité dlhé nadzemné vedenie aj podmorsky kabel cez Cookov prieliv. Druhou objednavkou bolo 250
MW, 275 kV prepojenie medzi Svédskom a Danskom. Tretia objednavka bola na Sakuma projekt v
Japonsku, 300 MW a 2x125 kV, back-to-back, frekvenény meni¢ 50/60 Hz, ¢o bola nova aplikacia. VSetky
tieto systémy boli uvedené do prevadzky v roku 1965. Vedenie spolo¢nosti ASEA si uvedomilo, Ze neméze
pokracovat ako jediny dodavatel technoldgie HVDC a preto uzavreli licenéné zmluvy so spoloénostou
English Electric vo Velkej Britanii (teraz suéastou Arevy) a so spolo¢nostou General Electric Company v
Spojenych statoch americkych. V dosledku toho bola dalSia obchodna objednavka na DC projekt zadana
spoloc¢nosti English Electric. ISlo 0 200 MW, 200 kV podmorské kablové vedenie medzi ostrovom Sardinia
a talianskou pevninou, ktoré bolo uvedené do prevadzky v roku 1967.

Od pociatku 70. rokov sa zadalo objavovat vicSie mnozstvo HVDC systémov v oblasti Severnej
Ameriky azacali sa formovat takzvané multi-terminal systémy. V tomto obdobi sa zacali vyznamne
prejavovat problémy s prepatiami v DC systéme. Vtedajsie technoldgie pre obmedzovanie striedavych
prepéti neboli pre DC prepétia ucinné. Po urcitej dobe sa tento problém podarilo vyriesit spolo¢nosti GE,
ktora vyvinula obmedzovace prepétia pre HVDC systémy. V priebehu 70. rokov doslo k dalSiemu prielomu
technoldgii a to k prvému vyuZitiu pocitacovo riadeného (v redlnom case) HVDC systému v spoloc¢nosti
Bonneville Power Authority (BPA) v kanadskom Vancouveri. Dalou vyznamnou novinkou bol pociatok
tyristorovej technolégie (dovtedy ortutové usmernovace). K prvému pouzitiu doslo koncom 70. rokov
v Juznej Afrike v projekte konzorcia AEG, BBC a Siemens. Nasledne bola technoldgia vyvinuta iv GE
a nasledne v spolupraci vyuzivana v projektoch ASEA. [12]

V nasledujucom obdobi dochadzalo ku zlepSovaniu technickych parametrov tyristorovej HVDC
technolégie, tj. ZvySovanie menovitého vykonu a menovitého napatia. Postupne dochdadzalo k rozSirovaniu
HVDC technoldgie pre stale vacsie a vacsie projekty v roznych Castiach sveta (Juzna Amerika, Afrika, India).
[13]

Najnovsim trendom v oblasti HVDC technoldgii su systémy postavené na baze VSC (Voltage Source
Converter) s vyuzitim vykonovych IGBT tranzistorov. Tato technoldgia vsak v suicasnosti nedosahuje také
vykonové parametre ako tyristorova technoldgia LCC (Line Commutated Converter).

2.2 Popis technologie HVDC

2.2.1 Rozdelenie z hladiska technoldgie vykonovej elektrotechniky

V oblasti HVDC technoldgii su v stcasnej dobe z hladiska technoldgie vykonovej elektroniky dostupné dve
zakladné technoldgie:

a) LCC (Line Comutated Converter)
b) VSC (Voltage Source Converter)

LCC technoldgia je postavena na baze vykonovych usmerniovacov a invertorov (typicky v 6 alebo
12 pulznom zapojeni) na baze tyristorov. Parametre v st¢asnosti vyrabanych tyristorov (rddovo do 10 kA
a 10KV) umozriuju na zaklade ich sériového radenia dosahovat vysoké vykony usmerriovacov/invertorov.
LCC HVDC systémy maju teda nasledujuce typické parametre:

e Menovity prenositelny vykon 150 az 3000 MW
e Menovité napatie 180 az 500 kV
e Minimalny skratovy vykon 2,5 ndsobok menovitého vykonu (pre zaistenie komutacie)
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e (Odoberany jalovy vykon na strane usmerfiovaca iinvertora priblizne 0,5 nasobok menovitého
vykonu
e Prevadzka od 0,1 nasobku menovitého vykonu

Jedna sa o dlhodobo funkéne overené riesenie, ktoré je vyuzivané vo vacsine sicasne existujucich aplikacii.
Zjednodusenda schéma HVDC systému LCC technolédgie je ilustrovana na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Zjednodusend ilustra¢nd schéma LCC HVDC (usmerriovaé/invertor)

VSC technoldgia je postavena na zaklade menica v mostikovom zapojeni s vypinatelnymi spinacimi
prvkami vykonovej elektroniky. V pociatkoch technoldgie boli vyuZivané tyristory GTO (Gate Turned Off),
avSak v sucasnosti su vyhradne vyuzivané IGBT tranzistory. Pre riadenie tohto typu HVDC systému je
pouzitd pulzne-Sirkova modulacia obvykle s modula¢nou frekvenciou 1kHz. Pre sic¢asné VSC HVDC systémy
su typické nasledujlce parametre:

e Menovity prenositelny vykon do 500 MW

e Menovité napétie do 150 kV

e UmoZiuje plné riadenie ¢inného i jalového vykonu

Nezavislé na skratovom vykone v mieste pripojenia do AC siete

Jednad sa orieSenie ktoré je vsucéasnosti vyuzivané len zriedkavo. Dévodom je chulostivost IGBT
technoldgie a vyssie investicné naklady ako v pripade LCC technoldgie. Zjednodusend schéma HVDC
systému VSC technoldgie je ilustrovana na obrdzku 2.2.
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Obr. 2.2: Zjednodusend ilustracna schéma VSC HVDC (jeden termindl)

2 333

Vzhladom na overenost a dostupnost technolégie LCC HVDC, bude tato technolégia uvazovana
v dalSich ¢astiach tejto prace.
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2.2.2 Prevedenia LCC HVDC systému

V dalsej praci uvazujeme LCC HVDC systém, pretoze oproti VSC HVDC vyZaduje niZSie investi¢né
naklady, ma nizsie ¢inné straty a jedna sa o overené rieSenie pre HV a EHV systémy. LCC HVDC systém ktory
je mozné rozdelit na dva typy technologickych celkov:

e HVDC terminaly
e HVDC vedenia

Prvym typom technologickych celkov st HVDC termindly, v ktorych dochadza ku konverzii medzi
striedavym a jednosmernym systémom. Typicky termindl LCC HVDC systému je popisany na obrdzku 2.3.
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Obr. 2.3: LCC HVDC termindl a jeho zdkladné prvky[15][16]

Podla obrazku 2.3 LCC HVDC terminal je tvoreny nasledujicimi siéastami:

1. AC rozvodna — jednd sa o elektrickd stanicu, kde je termindl HVDC pripojeny do striedavej
elektrickej siete. Do tejto elektrickej stanice su pripojené vedenia striedavej elektrickej siete
zaustené do HVDC termindlu, kompenzacné kondenzatorové batérie, filtre vyssich harmonickych
a transformatory usmerriovaca/invertora.

2. Kompenzaéné kondenzatorové batérie — tyristorovy usmerriovaé/invertor sa z hladiska jalového
vykonu sprdva ako spotrebic. Tento jalovy vykon moZe dosahovat aZz 50% velkosti menovitého
vykonu usmerrfiovaca. Takyto odber jalového vykonu by bol neziadlcou zatazou pre striedavu
elektricku siet a ciasto¢ne by obmedzoval prinosné vlastnosti HVDC systému. Pre kompenzaciu
tohto jalového vykonu sa pouZivaji kompenzacné kondenzatorové batérie rozdelené do
niekolkych stupnov, ktoré su zapinané podla aktudlnej potreby.

3. Filtre vyssich harmonickych — tyristorovy usmerriovad/invertor sa prejavuje ako zariadenie
s nelinearnou volt-ampérovou charakteristikou. Tieto zariadenia sa prejavuju ako zdroje vyssich
harmonickych ruseni (6 pulzné zapojenie usmerriovaca/invertora generuje vyssie harmonické 6*k
+ 1, k=1...n a 12 pulzné zapojenie 12*k £ 1, k = 1...n). V sustavach VVN a ZVN su takéto rusenia
znacne problematické a preto su pre ne stanovené prisne limity. Z tohto dévodu je nutné pouzitie
pasivnych filtrov vyssich harmonickych pre zamedzenie Sirenia rusenie do striedavej elektrickej
siete.

4. Transformatory usmerfiovaéa/invertora — su Specifické zariadenia z hladiska konstrukcie. Pri
navrhu tychto transformatorov musi byt zohladnené viacero nepriaznivych okolnosti.
Transformatory v tychto aplikaciach musia byt odolné voci ruseniam vys$simi harmonickymi, musia
byt odolné vodi javu ,,DC” magnetizacie ich magnetického obvodu a musia byt odolné napatovym
urovniam na AC iDC strane. Tieto transformatory su doleZité iz hladiska komutacie
usmerfiovaca/invertora, su vybavené odbockami pre prispdsobenie pozadovaného napiatia (vplyv
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velkosti AC napétia a pozadované DC napétia). Daldim $pecifikom je, 7e v pripade 6 pulzného
zapojenia usmerniovaca/invertoru je potrebny 3 fazovy dvojvinutovy transformator alebo 3
jednofazové dvojvinutové jednotky. V pripade 12 pulzného zapojenia je potrebny trojfazovy 3
vinutovy transformator alebo 3 jednofazové trojvinutové jednotky (pre zaistenie 6 napati
s fazovym posunom 60 °). Casto sa jednd o rozmerné stroje a preto sa vzhladom na dopravné
moznosti CastejSie vyuZivaju jednofdzové jednotky.

5. Hala vykonového meniéa — slizi pre umiestnenie polovodi¢ového menica (tyristorové retazce
usmernovaca/invertora) vratane podpornych systémov a riadiaceho systému. Vykonové
polovodicové suciastky v HVDC aplikaciach si pomerne chulostivé a tomu musia zodpovedat
i priestory ich instalacie. U vykonovych polovodi¢ovych suciastok je mimoriadne dolezZity
spolahlivy chladiaci systém (vodné chladenie demineralizovanou alebo deionizovanou vodou
alebo vzduchové chladenie) a ochranné systémy (vzhfadom k sériovému radenie polovodicovych
suciastok).

6. DC filter — slUzi na vyhladenie napatia na jednosmernom vystupe usmernovaca

7. DCrozvodia — sluZi ako elektricka stanica pre manipulaciu v jednosmernej ¢asti HVDC terminalu.
Tato Cast je Specifickd tym, Ze vietky komponenty su zvlastne navrhnuté a testované pre systém
jednosmerného vysokého napatia. Z DC rozvodni je vyvedeny vykon do jednosmernych vedeni
HVDC systému.

Druhym typom technologickych celkov LCC HVDC su vedenia a tie sa rozdeluju v zavislosti od typu systému
na tri zakladné typy:

1. Back-to-Back spojky — Usmernovac a invertor si umiestnené v jednej elektrickej stanici. Toto
usporiadanie umoznuje prepojenie dvoch striedavych elektrickych sidstav ktoré nemézu byt
synchrénne prepojené (napriklad z dévodu odlisnej systémovej frekvencie). Dal$im dévodom
tohto usporiadania je moznost riadenia pozadovaného toku ¢inného vykonu medzi prepojenymi
striedavymi sustavami. Zakladné usporiadanie Back-to-Back spojky je ilustrované na obrdzku 2.4.

HVDC
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I

Obr. 2.4: Konfigurdcia Z?ack-to-Back spojky [16]

2. Monopoldrne HVDC systémy — Usmernfiovac a invertor si umiestnené v termindloch, ktoré su
vzajomne prepojené HVDC vedenim. HVDC vedenie mdze byt realizované ako vzdusna linka alebo
ako kablové vedenie (typicky prekonavanie vodnych ploch). Z hladiska prevedenia HVDC vedenia
monopolarnych systémov su pouzivané 2 konfiguracie. Prva konfiguracia je s ndvratovou cestou
vedenou zemou, ¢o znamena Ze polarita je vedena vodicom a navratova cesta 0 potencidlu je
uvazovana zemou, k ¢omu su v oboch termindloch inStalované zodpovedajlice uzemnovacie
elektrddy. Jedna sa o ekonomicky najmenej naro¢nu variantu (len jeden vodic¢ a nizSie Cinné
straty). Nevyhodou su rusivé vplyvy zemnych jednosmernych priadov a to najma v oblastiach kde
sa vyskytuju iné inStalacie. Pre odstranenie tychto negativnych efektov sa pouziva druhy variant
s metalickou navratovou cestou, ktord vyZzaduje druhy vodic (zvySené investicné naklady a ¢inné
straty). Na vybavenie HVDC vedeni su kladené oproti vybaveniu pre striedavé siete zvlastne
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poziadavky. Zakladné usporiadanie monopolarnych HVDC systémov bez a s nadvratovou cestou je
ilustrované na obrazku 2.5.

™~ -1 ™~ 1
= N = =
HVDC HVDC

ACSYSTEM 1
[~
N

AN
NN
AC SYSTEM 2

AC SYSTEM 1
N
ZIN

N
N
AC SYSTEM 2

ELEKTRODY

g L

LvDC

A\
M

Obr. 2.5: Konfigurdcie monopoldrnych systémov HVDC, s ndvratovou cestou v zemi za pomoci
uzemnovacich elektrdd (vliavo) a s ndvratovou cestou realizovanou ndvratovym vodi¢om (vpravo)

[16]

3. Bipoldrne HVDC systémy — Usmernovac aj invertor su podobne ako v pripade monopolarnych
systémov su umiestnené v terminaloch, ktoré su vzajomne prepojené HVDC vedenim. HVDC
vedenie moze byt realizované ako vzdusna linka alebo ako kablové vedenie (typicky prekondvanie
vodnych ploch). Dévodom pouzivania bipolarnych systémov je najma vyssi stupen flexibility.
U bipolarneho systému je mozné vykonavat udrzbu iza prevadzky pri obmedzenom vykone
(prechod do monopolarneho rezimu), v pripade monopolarneho systému je nevyhnutna uplna
odstavka zariadenia. Bipoldrny systém ma tiez vyhodu v pripade poruch, pretoze i pri vyradeni
Casti prvkov je stdle moina prevadzka v obmedzenom monopolarnom rezime. Z hladiska
navratovej cesty v pripade bipoldrnych systém existuju tri varianty:

a) S metalickou navratovou cestou (umozriuje monopolarnu prevadzku, ale jedna sa
o najnakladnejsie riesenie)

b) S navratovou cestou vedenou zemou pomocou uzemnovacich elektrod (umoznuje
monopolarnu prevadzku)

c) Bez ndvratovej cesty (neumoZfiuje monopolarnu prevddzku, ale jedna sa
o najmenej nakladné prevedenie bipolarneho systému)

Zakladné usporiadania bipolarnych HVDC systémov su ilustrované na obrdzku 2.6.
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Obr. 2.6: Konfigurdcie bipoldrnych systémov HVDC, s ndvratovou cestou v zemi za pomoci
uzemnovacich elektrdd (vliavo), bez ndvratovej cesty (uprostred) a s ndvratovou cestou
realizovanou ndvratovym vodi¢om (vpravo) [16]
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2.3 Vyhody a nevyhody HVDC

HVDC systémy su vsucéasnosti vyhodné pre pozitie v modernych elektrizaénych sustavach
z viacerych aspektov. Tieto aspekty je mozne rozdelit na aspekty technické, ekonomické a enviromentalne.

2.3.1 Technické aspekty HVDC systémov

Hlavnymi vyhodami HVDC systémov z hladiska technickych aspektov su rozsirené funkcionality
oproti konvenénym systém striedavych elektrickych sustav. Za najvyraznejSie vyhody HVDC systémov je
mozné povazovat [13]-[17]:

e Mozinost prepojenia dvoch striedavych elektrizaénych sustav u ktorych nie je moziné
synchrénne prepojenie (napriklad z dovodov odlisnej frekvencie)

e Moznost riadenia prenasaného ¢inného vykonu

e Parametre prevadzkovej indukcnosti a kapacity vedenia nie su limitujldce, ¢o znamena Ze je
mozné realizovat dlhé vzdusné i kablové DC vedenia, na rozdiel od AC vedeni

e Neuplatniuje sa Ferrantiho jav

e Neuplatfiuje sa skin efekt, o znamena Ze vodice su efektivne vyuZité na celom svojom priereze

e Zvla$t vyhodou je teoreticky neobmedzena dizka kablovych vedeni (u AC kadblovych vedeni
obmedzenie do 40 km). Tato vlastnost je jedinym technologicky realizovatelnym riesenim pre
podmorské vedenia dlhsich vzdialenosti a oblasti velkych miest a mestskych aglomeracii.

e Moznosti podpory stability elektrizacnej sustavy

e Moznost timenia vykonovych oscilacii

Medzi nevyhody HVDC systémov z hladiska technologickych aspektov je mozné zaradit
nasledujuce[13]-[17]:

e Zlozitost HVDC terminalov, ktoré st vybavené mnohymi podpornymi technolégiami
e Komplikovanejsia udrzba oproti Standardnému AC systému

2.3.2 Ekonomické aspekty HVDC systémov

Ekonomické aspekty HVDC systémov su zhodnotené na zaklade fixnych nakladoch a nakladoch
variabilnych v zavislosti na vzdialenosti prenosu. HVDC systém sa vyznacuje vysSimi fixnymi nakladmi
spbésobenych hlavne HVDC terminalmi a variabilnymi nakladmi, ktoré su tvorené najma cinnymi stratami.
U AC systémov je situacia opacnd. Fixné naklady na striedavé elektrické stanice avedenia su nizsie
v porovnani s HVDC, ale variabilné naklady na ¢inné straty v zavislosti na vzdialenosti prenosu stupaju
strmejsSie ako v pripade HVDC. Porovnanie nakladovych kriviek v zavislosti na vzdialenosti prenosu vykonu
ukazuje obrazok 2.7. [16].
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Obr. 2.7: Porovnanie ndkladovych kriviek HVDC systému a AC systému v zavislosti na vzdialenosti prenosu
vykonu [16]

Na obrazku 2.7 je viditelny zlomovy bod, bod v ktorom sa pretina krivka celkovych nakladov HVDC
a AC systémov. Pre vzdialenosti za tymto bodom su celkové naklady HVDC systému niZsie ako v pripade AC
systému a preto je tento systém pre dlhé vzdialenosti prenosu ekonomicky vyhodnejsi. Literatira [16]
uvdadza Ze zlomovy bod je priblizne pri vzdialenostiach 400 az 500 km.

U tohto hodnotenia je v3ak ddleZité poznamenat, Ze jestvuje rada pripadov kde vyssie naklady na
HVDC su druhorada zaleZitost. Deje sa tak typicky v pripadoch kedy nie je dostupné iné technologické
rieSenie, ale suU nutne vyZadované niektoré funkcionality HVDC systému, ktorymi konvencny AC systém
nedisponuje.

2.3.3 Enviromentdlne aspekty HVDC systémov

V sucasnosti je prikladany €oraz vacsi déraz na enviromentdlne aspekty. Hlavnym cielom je
minimalizovanie zasahov do razu krajiny a eliminovanie nepriaznivych ucinkov na Zivotné prostredie.
Hlavnymi vyhodami HVDC systémov z hladiska enviromentalnych aspektov su:

e Mensia priestorova narocnost koridorov vedeni

e Moznost vyuZitia sicasnych koridorov pre zvysenie prenosovej kapacity

e Sirdie moZno vyuZivania podzemnych kdblovych vedeni

e Usporiadanie vonkajSieho vedenia s mensim poc¢tom vodicov, ¢o vedie ku kompaktnejSiemu
tvaru stoZiarov a na okolitu krajinu pésobi menej rusivym dojmom.

Medzi nevyhody HVDC systémov z hladiska enviromentalnych aspektov je moiné zaradit
nasledujuce:

e Vyssia priestorova naro¢nost HVDC terminalov
e Potenciadlne nepriaznivé vplyvy systémov bez metalickej navratovej cesty
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2.4 Potencial vyuzitia HVDC technolégie pre zvySenie resiliencie kritickej
infrastruktury

Z hladiska technologickych a enviromentalnych aspektov moze byt prave HVDC technolégia jednou
z efektivnych moznosti zvySenia resiliencie kritickej infrastruktury a to najma v oblastiach velkych miest
a mestskych aglomeracii. Tieto oblasti su obvykle v pripade mimoriadnych situacii a vypadkov elektrickej
energie velmi zranitelné a systém kritickej infrastruktiry je pre ne klucovy. Potencial HVDC technoldgie
spociva najma v nasledujucich bodoch:

e Riadenie prenasaného ¢inného vykonu (zadsobovanie velkych miest)

e Podpora stability systému (hlavne v postupnom zaistovani napajania objektov kritickej
infrastruktdry v reZime ostrovnej prevadzky vyrobnych zdrojov dostupnych v danej oblasti)

e ZvySenie prenosovej schopnosti

e Realizané aspekty (moznost vyuzitia dlhych DC kablovych vedeni VVN, nizsia priestorova
naroc¢nost vonkajsich DC vedeni).
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3 Ustaleny chod striedavych elektrickych sieti

V oblasti elektroenergetiky su vypocty ustdleného chodu sustavy jednym zo zakladnych typov

numerickej analyzy striedavych elektrickych sieti. V zahranic¢nej literature je vypocet ustdleného chodu
oznacovany pojmami ,,Power Flow“ alebo ,,Load Flow“. Cielov vypoctu ustaleného chodu sustavy je znalost
vSetkych uzlovych parametrov danej sustavy. Kaidy uzol sustavy je charakterizovany nasledovnymi
parametrami:

e Uzlovy ¢inny vykon P (znamienko odliSuje ¢i je vykon doddvany do uzlu alebo odoberany)
e Uzlovy jalovy vykon Q (znamienko odlisuje ¢i je vykon dodavany do uzlu alebo odoberany)
e Velkost napatia v uzle U

e Uhol napatia v uzle 6

Pomocou vymenovanych parametrov je mozné analyzovat dalSie parametre ako su napriklad

zataZenie vedeni spojujucich jednotlivé uzly, ¢inné straty v celej sustave, skratové pomery a dalsie. U uzlov
sustavy je pre rieSenie ustaleného chodu striedavej elektrickej siete velmi dolezité rozdelenie uzlov podla

typu:

1.

US (Slack) - hodnota napaétia a uhol napétia su zndme. V tomto type uzlu sa dopocitavaju hodnoty
¢inného a jalového vykonu. Tento uzol slizi na vyrovndvanie vykonovej bilancie ostatnych uzlov a
hradi straty ¢inného a jalového vykonu v sieti. Bilanény uzol sa voli len jeden a najcastejsie je do
neho pripojeny zdroj vykonu alebo ekvivalent inej robustnej sustavy. Pomocou vypoctov
ustdleného chodu sa pre tento typ uzlu dopocitava P a Q.

PQ - v tomto type uzlu su definované hodnoty ¢inného a jalového vykonu a bezne sa jedna o uzly
so zatazou (odbery zo sustavy). Pomocou vypoctov ustdleného chodu sa pre tento typ uzlu
dopocitava U a 6.

PU - vtomto type uzlu je definovana hodnota ¢inného vykonu a absolitna hodnota (velkost)
napatia. Vtomto pripade sa jednd o uzly generdtorov s reguldciou napétia a ¢inného vykonu.
Typicky sa jedna o pripojenie elektrarenskych blokov Pomocou vypoctov ustaleného chodu sa pre
tento typ uzlu dopocitava Q a 6.

Pre vypocty ustaleného chodu sustavy sa pouZivaju urcité zjednodusenia a konvencie:

e Siet je modelovand jednopdlovo, ¢o znamena Ze sa jedna o symetrickl ststavu

e \ypocty uvazuju pre sinusovy priebeh zakladnej harmonickej

e Pre prehladnost su vyuZzivané pomerné jednotky

e Pouzivaju sa dve znamienkové konvencie pre vykony, zdrojovo a spotrebi¢ovo orientovany
systém. U zdrojového systému su vykony dodavané do uzlov s kladnym znamienkom a vykony
odoberané z uzlov so zapornym znamienkom. U spotrebi¢ového systému je to naopak a teda
vykony doddvané do uzlov su so zapornym znamienkom a vykony odoberané z uzlov su s
kladnym znamienkom.

V oblasti elektroenergetiky su vypocty ustdleného chodu striedavej siete vyuzivané predovsetkym

pre efektivnu prevadzku existujlucich sustav a pre planovanie budlcich expanzii a modifikacii sustavy.
Vypocty ustaleného chodu su tieZ vyznamnym nastrojom pre kontingencénu analyzu sustavy.

V nasledujucich podkapitolach si predstavime definiciu problému vypoctu ustdleného stavu,

najcastejsSie pouzivané metddy a detailnejsi popis vyuzitia Newton-Raphsonovej metddy.
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3.1 Definicia problému ustaleného chodu striedavych elektrickych sieti
a moznosti rieSenia

Pre definovanie problému ustaleného chodu sustavy budeme uvaZovat n-uzlovu siet. Pre
zostavenie poZadovanych rovnic si v prvom kroku definujeme uzlovy prdd v i-tom uzle podla schém na

obrdzku 3.1 podla rovnice (3.1).
I I
\i D/ Yij \Q /
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Obr. 3.1: Schéma Casti sustavy pre definovanie uzlového prudu i-teho uzlu.

n

n
fi:ﬁiZz,.—Z?ﬁﬁj j#i 3.1)
j=0 '

j=1

kde fi je uzlové prud i-teho uzlu, n je pocet uzlov spojenych s uzlom i, 17” je admitancia medzi uzlomiaj, j
je index uzlov spojenych s uzlom i. Pre index j = 0 sa jedna o prud admitanciou v uzle i zvedeny do zeme.

Dalej je potrebné vyjadrit uzlovy vykon v i-tom uzle. To je mo?né na zéklade uzlového prudu
a uzlového napétia v uzle v uzle i s pouzitim rovnice (3.2).

S; =P +jQ; = Ui} (3.2)
Dalej si z rovnice (3.2) vyjadrime uzlovy prad podla rovnice (3.3).

. P, —jO;
1i=lﬁ—*’Ql (3.3)
i

Do rovnice (3.3) dosadime za uzlovy prud podla rovnice (3.1) a ziskame novu rovnicu (3.4).
P, —jO; PPN
lU—'*]l + 271 Y5U;

7 l

0. = _ JEX (34)
' Z;l:() Yij

V rovnici (3.4) je viditelné e uzlové napitie U; vystupuje na pravej i lavej strane rovnice, ¢o preduréuje
pouZitie iterativnych metdd pre rieSenie ustadleného chodu sustavy. Rovnica (3.4) vsak vyjadruje napétie,
¢o je hladana veli¢ina pre PQ uzol a PU uzol. Pre PU uzol dalej potrebujeme poznat rovnicu pre jalovy vykon
a pre Ud uzol potrebujeme poznat cinny i jalovy vykon. Tieto vykony si moézeme vyjadrit z rovnice (3.4)
a dostaneme vysledné vztahy pre ¢inné vykony (3.5) a jalové vykony (3.6).

n n
P=Red0; (0, ) Ty =) ;0 j#i (3.5)
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n
Q; = —ImJU; Uiz ij_z i Uj J#L (3:6)

Pomocou rovnic (3.4) az (3.6) dokazeme definovat problém ustaleného chodu sustavy. Pre vypocty
rozsiahlejsich sieti je vhodnejSie zavedenie vSieobecného maticového popisu. V prvom kroku si zavedieme
admitan¢nd maticu ktora popisuje siet. Ta je tvorend diagonalnymi prvkami (3.7) a mimodiagonalnymi
prvkami (3.8).

n
?(i,i) = Z ?U ] * i (37)
j=0

Pri vyjadreni uzlovych vykonov budeme vychadzat z rovnice (3.7), ktora bude uvedena v maticovom zépise.
Index n oznacuje pocet uzlov.

[$] = [Uaiag][I"] = [Uaiag][7*][0"] (3.7)
.§'1 ﬁl o - 0 ?1#?1 ?fz ?fn ﬁf
§.2 :[0 (’{‘2 Ol Y2*,1 Yz*,z Yz*,n ﬁ;
ol Lo o =oalle, o o e lo:

Po roznasobeni matice z rovnice (3.7) dostaneme vseobecny vztah (3.8) pre zdanlivy vykon i-teho uzlu.
n
S=0,) 7,0 (38)
j=1

Z admitancnej matice si v exponencidlnom tvare vyjadrime napatie (3.9) a admitanciu (3.10).

0; = |T;|e/*4r9 @0 = y,eI% (3.9)
7, = |7, 49T = v, e (3.10)

Nasledne tieto vyjadrené rovnice dosadime do rovnice (3.8) a dostaneme upraveny vztah pre zdanlivé
vykony v uzloch (3.11).

n n
S; = Ul Z Y; je /e « Uje ™% = U Z Y, j * Uj * e/ Cim0=¢0)) (3.11)
j=1 =1

Dalej si potrebujeme vyjadrit ¢inny a jalovy vykon, k ¢omu pouZijeme rovnicu (3.12). Kosinus bude udévat
¢inny vykon (3.13) a sinus bude udavat jalovy vykon (3.14).

e/? = cos(¢) + j * sin(¢p) (3.12)
n

Pi = Uizyij*Uj*COS (61'_6]'_81']') (313)
j=1
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n
Qi = ULZYL]*U]*Sln (6i_8j_€ij) (314)
j=1

kde P; je uzlovy Cinny vykon i-teho uzlu, Q; je uzlovy jalovy vykon i-teho uzlu, Y;; je velkost admitancie
prvku admitancnej matice z jej i-teho riadku a j-teho stlpca, U; a U; su velkosti uzlovych napdti i-teho
respektive j-teho uzlu, §; a §; su uhly uzlovych napatii-teho respektive j-teho uzlu a ¢;; je uhol admitancie
prvku admitancnej matice z jej i-teho riadku a j-teho stlpca.

RieSenie ustadleného chodu sustavy v praxi znamena rieSenie sustavy nelinearnych rovnic k comu
s vyuzivané iterativne metddy. V Sucasnosti existuju 4 hlavné moznosti pre rieSenie porblému ustdleného
chodu sustavy:

1. Gauss-Seidelova metéda —jedna sa o starsiu iterativnu metédu, v sicasnosti menej pouzivana pre
pomalSiu konvergenciu.

2. Newton-Raphsonova metdda — najcastejSie pouzivana iterativna metdda.

3. Fast Decoupled Newton-Raphsonovd metdda — jedna sa o Newon-Raphsonovi metddu
zjednodudenu za ucelom rychlejsej konvergencie (zanedbanie odporov, siné;; = §;;, velkost
napati vo vietkych uzloch 1 p.j.)

4. HELM metdéda — moderna metdda (2012) zaloZena na pokrocilych tedridach komplexnej analyzy

jr

Pre potreby tejto diplomovej prace sa javi ako najucelnejSie pouzitie Newthon-Raphsonovej
metddy, a preto jej dalej bude venovana pozornost.
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3.2 Newton-Raphsonova iterativna metdda

Pre splnenie cielov prace bude dalej pouzivana Newton-Raphsonova iterativna metéda. Zakladom

pre realizaciu Newton-Raphsonovej metddy budu rovnice (3.13) a (3.14) odvodené v predchadzajlcej
podkapitole.

3.2.1 Algoritmus Newton-Raphsonovej iterativnej metody

Pri realizacii Newton-Raphsonovej metédy si na Uvod spravme predstavu o pocte nezndmych

a pocte rovnic. Kazdy typ uzlu (U§, PU a PQ) je definovany styrmi veli¢inami (U, 6, P a Q) a z nich su vidy
dve zname a dve nezname. Musime vsak zohladnit skuto¢nost, Ze pri znalosti admitanénej maticea U a 6
v kazdom uzle vieme dopoditat vsetky uzlové P a Q. Newton-Raphsonovi metddu mbzeme tada realizovat
nasledujicim spésobom:

1.

Odhadneme nezname U* a §% v nultej iteracii, teda pre k=0 (pre PQ uzly U aj &, pre PU uzly len &
a pre uzol U& ni¢ neodhadujeme, lebo obe velitiny pozname).

Vypocitame vykony P¥ a Q¥ ktoré st zndme pomocou odhadnutych hodnét podla rovnic (3.13) a
(3.14) (Pre PQ uzly vypocitame P aj Q, pre PU uzly vypocitame len P a pre pre uzol US nic
nepocitame, lebo obe veliiny pozname )

Podla rovnice (3.15) vypocitame defekt vykonov.

APQ* = PQ,qqqne — PQ* (3.15)

Kde APQ¥ je defekt vykonov, PQ,44ane SU zadané hodnoty uzlovych ¢innych a jalovych vykonov
(pre PQ uzly P aj Q, pre PU uzly len P a pre uzol U§ ni¢) a PQ¥ st odhadnuté hodnoty vykonov
vypocitané v kroku 2.

Zostavime Jakobiho funkcionalnu maticu zo vdeobecnych vztahov pre ¢inny a jalovy vykon (rovnice
(3.13) a (3.14)). Pre Jakobiho funkciondlnu maticu plati maticova rovnica (3.16).

[ OPf dPf ) )
064 66nPQ+PU aU; 6UnPQ
APF . " . o ' . T ASk ]
: aPnPQ+PU aPnPQ+PU aPnPQ+PU aPnPQ+Pu :
k — —————— k
AP"PQ+PU _ 06, a5”13Q+PU Uy aUnPQ A6nPQ+PU (3.16)
AQf Qs Qs % Q¥ AUf
: 96, 7 88upp.pu U, T 9Uy, :
B Aerpr i . ‘. :Q+ . ‘. H ¢ B AU}‘pr A
D 3npgery U, OUny,

kde npg4py je sucet poctu PU uzlov a PU uzlov a Uan je pocet PQ uzlov. Rovnicu (3.16) je mozne
zapisat skratene podla (3.17). Jakobiho matica oznacuje oznacenie J.

APk] — [ [Mk] 3.17)

AQ% V7 [auk
V kroku 3 sme urili defekty ¢innych a jalovych vykonov. Dalej potrebuje urcit korekcie ulov 46%

a velkosti uzlovych napati AU¥. Toto je mozné rie$enim maticovej rovnice (3.17) nasledovne podla
(3.18). Pre tento krok potrebuje vytvorit inverznd Jakobiho maticu.
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k k k
As ] _- [48 ] AP (3.18)

—17 [APF) _ (-1 _ -1
U [Soe] = U045 => [45 ] = U 6]
6. V poslednom kroku korigujeme odhanuté uhly A6 a velkosti uzlovych napati AU¥ z prvého kroku
podla rovnice (3.19). Ziskame tak nové odhad hodnot ktoré by mali byt presnejsie.
SU*YL = §Uk + ASU* (3.19)
7. Postup opakujeme od bodu 2 dovtedy, kym Gloha nebude konvergovat, tj. rozdiel hodnot dvoch
po sebe iducich iteracii bude mensi nez pozadovana tolerancia €.

Pre implementaciu popisaného algoritmu je dostupné niekolko softvérov, v tejto praci budeme
dalej vyuzivat prostredie MATLAB.

3.2.2 Vstupné data potrebné pre vypocet

Pre implementovanie Newton-Raphsonovej metddy je potrebna znalost topoldgie siete vratane
parametrov prvkov a parametre jednotlivych uzlov. Metdda teda pracuje s dvomi vstupnymi sibormi dat.
Prvym vstupnym stborom je subor popisujuci uzly. Tento subor obsahuje ¢islo uzlu, meno uzlu, typ uzlu
(PQ, PU, US§), podla typu uzlu napatie v danom uzle, dodavany a odoberany vykon pre dany uzol opat
v zavislosti na type uzlu. Vstupné data je mozné zbierat do pripraveného formulara podla tabulky 3.1.

<, ; Menovité Zadané Odoberany Odoberany Dodany Dodany
Cislo Nazov s s Typ v . . . v ., . .
uzl uzlu napatie napatie Uzlu ¢inny vykon | jalovy vykon | cinny vykon | jalovy vykon
[kV] [p.j.] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

1 Uzol A 110 0 PQ 10 5 0 0

2 Uzol B 110 1,03 PU 0 0 20 0

3 Uzol B 110 1,05 ud 0 0 0 0

n Uzol X 110 0 PQ 12 2 0 0

Zadané hodnoty Vypocitané hodnoty

Tab. 3.1: UkdZka struktury vstupnych ddt pre Newton-Raphsonovu metddu.

Druhym suborom vstupnych dat je subor popisujlci vetvy. Tento slbor popisuje spojenia medzi
jednotlivymi uzlami a obsahuje Cislo vetvy, nazov vetvy, Cislo pociato¢ného uzlu vetvy, ¢islo kone¢ného
uzlu vetvy, pozdiZny odpor a reaktancia vetvy, susceptanciu vetvy a prevod transformatoru (ak je vetva
reprezentovana transformatorom). Vstupné data je moZné zbierat do pripraveného formulara podla
tabulky 3.1.

Cislo Nazov Pociatoény | Koneény FISTEE
y Y| Rial | x[Q | B[1/q] |transformatoru
vetvy vetvy uzol uzol L]
1 Vedenie A 1 2 0,1 0,7 20 1
2 Vedenie B 1 3 2 14 79 1
3 Vedenie C 2 4 1 7 60 1
n Vedenie X 2 3 0,5 2 50 1

Tab. 3.2: Ukdzka struktury vstupnych ddt vetvi pre Newton-Raphsonovu metddu.
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Po prevedeni informacii o studovanej sustave do formy podla tabulky 3.1 a 3.2 je mozZné spustit
vypocet pomocou Newton-Raphsonovej iterativnej metddy.

3.2.3 Vystupy Newton-Raphsonovej iteracnej metody

Zakladnym vystupom Newton-Raphsonovej iterativhej metddy je tabulka uzlov obsahujuca
identifikator uzlu, velkosti napétia v uzloch U, uhly napati v uzloch §, ¢inné uzlové vykony a jalové uzlové
vykony. Pre analyzu striedavych elektrickych sieti je vSak potrebné poznat aj iné parametre. Pre analyzu
zatazenia prvkov je doleZité urcenie prudov jednotlivych vetvi (kontrola zataZitelnosti vedeni a inych
prvkov) (3.20), vykony prenasané jednotlivymi vetvami (3.21) a (3.22) a ¢inné ajalové (jalovy vykon
vstrebdvany/dodéavany vedeniami a transformatormi) straty v sustave (3.23 a 3.24).

Iy = (0 - U))¥ (3.20)

Kde fij je prad vetvou z uzlu i do uzlu j, U; je fazové napatie v uzle i, flj je fazové napatie vuzleja ﬁj je
prvok admitanénej matice v i-tom riadku a j-tom stipci.

P;j = Re{3+ U, + I} (3.21)
Qij = Im{3 « U; = Ijj} (3.22)

n
APt = ) P, (3.23)

i=1

n
00t = ) 0 (3.24)

i=1

kde P; je Cinny uzlovy vykon i-teho uzlu, Q; je jalovy uzlovy vykon i-teho uzlu a n je celkovy pocet uzlov
analyzovane;j siete.

Postupy popisané v tejto kapitole prace vychadzaju z referencii [18] - [21].
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4 Ustaleny chod striedavych elektrickych sieti s HVDC

prenosom

Predosla kapitola sa zaoberala vypocétom ustaleného chodu striedavych elektrickych sieti. Pre
zhodnotenie prinosu jednosmerného prenosu je potrebné tito technoldgiu implementovat do vypoctov
ustaleného chodu sustavy.

4.1 Moznosti zahrnutia HVDC systému do striedavej elektrickej siete

V pripade jednoduchého HVDC systému (dva uzly s termindlmi spojené jednym HVDC vedenim) su
dve moznosti pre rieSenie striedavej elektrickej siete s tymto systémom:

1. Zjednodu$end implementdcia cez vstupné datové subory striedavej elektrickej siete pre
Newton- Raphsonovu iterativnu metddu
2. Implementdcia modelu usmerfiovaca a invertoru do Newton-Raphsonovej iterativnej metody.

Prvd uvedené metdda je do velkej miery zjednoduSena a vyZzaduje si mnozstvo predpokladov.
Najvyznamnejsie zjednoduSenia a predpoklady tejto metddy su nasledovné:

e Vobidvoch termindloch (usmerfiovac i invertor) si kompenzované jalové vykony, a z toho
vyplyva, Ze tieto uzly sa pre striedavu siet javia ako odber/dodavka ¢inného vykonu

e Moznost implementdcie strat systému v zavislosti na poZzadovanom prenose ¢inného vykonu

e Model neumoZnuje implementdciu regulacie napatia v uzle (HVDC technoldgia umoznuje),
napdtie v uzloch termindlov HVDC je dané pomermi v striedave;j sieti

e NeumozZnuje implementdciu roznych riadiacich funkcii HVDC systému, a dalSie obmedzenia

Metddu je mozné implementovat jednoduchou Upravou vstupnych dat uzlov pre Newton-Raphsonovu
iterativnu metédu. V Pociato¢nom terminali HVDC (usmernovac) Specifikujeme odber ¢inného vykonu P;
podla rovnice (4.1).

Py

Pp=—"—
YT 1 —kyy

(4.1)

kde P, pozadovany Cinny vykon prenasany HVDC, tj. vykon ktory, ktory bude dodany do koncového
terminalu HVDC (invertor) a k,,, je koeficient Cinnych strat HVDC systému, ktory vyjadruje percentudlne
straty celého HVDC systému. Implementdcia tejto metddy je jednoduchd, vzhladom k tomu Ze nie je
potrebné zasahovat do algoritmov Newton-Raphsonovej iterativnej metddy, avsak je to za cenu znaénych
zjednodusujucich predpokladov.

Druhd mozZnost implementacie HVDC prenosu do vypoctov ustdleného chodu striedavych
elektrickych sieti je omnoho narocnejsSia a vyZaduje priamy zdsah do algoritmu Newton-Raphsonove;j
metddy. Podla literatury [22] - [24] su pre tento problém pouZivané dva pristupy. Prvy pristup je takzvany
sekvencny, ktory riesi zvlast jednosmerny systém a zvlast striedavy systém. Pri pouZiti iterativnych metéd
to znamen3, Ze najprv sa riesi uloha konvergencie jednosmernej siete a potom striedavej siete. Tento
pristup je jednoduchsi na implementaciu, avsak utohto pristupu dochadza casto k problémom
s konvergenciu riesenie (Uloha bud’ nekonverguje, alebo konverguje po vysokom pocte iteracii). Pri¢inou
je, Ze iterativny cyklus pre striedavu siet je vnoreny v iterativnom cykle pre striedavu siet. Druhy poZivany
pristup nazyvany ako ,zjednoteny” (z anglického unified), je podobny klasickej implementacii Newton-
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Raphsonovej metddy pre ustaleny chod striedavej siete s tym, Ze rovnice su rozSirené o rovnice ¢innych
a jalovych vykonov su rozsirené o rovnice HVDC systému. RozSirené su aj premenné, okrem uhlov
a velkosti uzlovych napati metdda pracuje i s veli¢éinami HVDC systému. Tato metdda je z vypoctového
hladiska rychla a so spolahlivou konvergenciou. Nevyhodou metddy je komplikovanejsia implementacia,
pretoZe systém rovnic i jakobiho funkciondlna matica sa znacne rozsiria. V praci budeme s touto metddou
pracovat dalej, jej popisu budi venované nasledujice podkapitoly.

4.2 Implementacia HVDC systému do Newton-Raphsonovej iterativnej
metody (pristup ,,unified”)
Implementaciu HVDC systému do Newton-Raphsonovej iterativnej metddy pomocou ,,unified”

pristupu zrealizujeme rovnicovym popisom sucasti HVDC systému a vybranych regulacnych rovnic tohto
systému.

4.2.1 Pou?itd nahrada HVDC prenosu

Pre odvodenie modifikovanej Newthon-Raphsonove;j iterativhej metddy budeme uvazovat LCC
HVDC systém. Ndhradna schéma takéhoto systému je zndzornena na obrazku 4.1.

Roc
]
Uf,— UtO
| ’ ’ |
| /N —> §Z |
Ty T>
R [
Usmerfovac Invertor

Obr. 4.1: Nahradnd schéma LCC HVDC systému pre zavedenie velicin

Vyznam veliCin na obrazku 4.1 je nasledovny: Uy, je velkost napétia v uzle pripojenia HVDC terminalu ktory
je v reZzime usmerriovaca (odoberd ¢inny vykon zo striedavej siete), Uy, je velkost napatia v uzle pripojenia
HVDC terminalu, ktory je vrezime invertoru (doddva Cinny vykon do striedavej siete), T; a T, su
transformatory usmernovaca a invertoru (umoznuju zmenu prevodu pomocou prepinaca odbociek), Ry
je jednosmerny odpor HVDC vedenia (zahrnuje i odpor metalickej ndvratovej cesty v pripade unipolarneho
HVDC systému, alebo druhej polarity v pripade bipolarneho HVDC systému).

4.2.2 Rovnicovy popis usmernovaca

V prvom kroku si zavedieme rovnice popisujuce terminal s usmerfiovacom. Pre jednosmerné
napatie Uy, na strane usmerfovaca plati rovnica (4.2).

3.42
Ugr = T.tl. Ugr.cosa (4.2)

Kde t; je prevod transformatora T1, Ug je napdtie na strane striedavej siete transformatora pred
usmerfiovacom a « je riadiaci uhol usmertiovaca. Prud pretekajici HVDC vedenim I; moZeme popisat
pomocou rovnice (4.3).
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Ugi = Ugr — Ryine-1a (4.3)

kde Ug; je jednosmerné napétie na strane invertora, R;i,. je odpor HVDC vedenia. Dalej popiseme prud
primarnym vinutim transformator T1 (vinutie na strane striedavej sustavy) I; pomocou rovnice (4.4).

V6
11 = ? 'tl'ld (4.4’)

Pre vyjadrenie ¢inného a jalového vykonu odoberaného zo siete na strane usmerriovaca je potrebné prijat
zjednodusujuce predpoklady. Prvym predpokladom je Ze transformdator usmernovaca je bezstratovy,
druhym predpokladom je, e zanedbame magnetizaciu magnetického obvodu transformatoru. Cinné
a jalové vykony teda mdézeme vyjadrit podla (4.5) a (4.6).

Pgr = Ug.lg = Upp.Ij.cosa (4.5)
Qar = Uprtily.sina (4.6)

kde P, je ¢inny vykon odoberany HVDC terminalom (termindl s usmerriovacom) zo striedavej siete a Q4
jalovy vykon odoberany HVDC terminalom (termindl s usmerfiovacom) zo striedave;j siete.

Pre HVDC termindl s usmerfovacom mame teda Styri premenné ktoré sa uplatnia vo vektore
premennych (4.7).

[f] = [UdT ’ Id ,tq,cCos a]T (47)

4.2.3 Rovnicovy popis invertoru

V druhom kroku si zavedieme rovnice popisujice terminal s invertorom. Pre jednosmerné napatie
Ui na strane usmerfiovaca plati rovnica (4.8).

3.42
Ugi = — b Uto -cosy (4.8)

kde t, je prevod transformatoru T2, Uy, je napdtie na strane striedave] siete transformdtora pred
invertorom a y je uhol vypnutia tyristorov invertoru (z anglického extinction angle).

Pre pouzitie pomernych hodnét je potrebné dbat na invariantnost vykonov a preto sa napriklad
u jednosmernych prudov prejavia urcité rozdiely podla rovnic (4.9) a (4.10).

V6
LAl = —IalA] (4.9)
Lip.u.] = ? 3.1 [p.u.] (4.10)

Do vektoru premennych teda pribudnu veli¢iny Uy;, t, a cos y. Vektor premennych bude mat teda
tvar podla rovnice (4.11).

[X] = [Uar t1,cosa,Ug; s .cosy.la]T (4.11)
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4.2.4 Rovnicovy popis zohladnujuci pracovny rezim HVDC

Rovnicovym popisom usmerfovaca, invertoru a HVDC vedenia mame popisany cely HVDC systém.
Vektor premennych (4.11) ma 7 nezavislych premennych, z coho vyplyva, Ze pre jednoznacné riesenie
prevadzkového stavu HVDC budeme potrebovat 7 rovnic. Zakladny popis HVDC je moZny pomocou 3 rovnic
(4.12) az (4.14). Ostavajuce 4 rovnice popisuju pracovny rezim usmernovaca, tj. jedna sa o riadiace rovnice
(4.15) a7 (4.18).

342

Ugr = T.tl.Ufr.cosa (4.12)
Uai = Ugr — Riine-Ia (4.13)
i = 3 f .ty .Upy . cOSY (4.14)
t1 = tiser (4.15)

ty = taser (4.16)

Ppcset = Ugr - 1g (4.17)

Ugi = Ugiset (4.18)

kde tis.+ je nastaveny prevod transformdtoru usmerfiovaca, tyg.; je nastaveny prevod transformatoru
invertoru, Ppcser j€ Nastaveny pozadovany vykon prenasany HVDC a Ug;qer je nastavené pozadované
jednosmerné napétie na strane invertoru. Posledné 4 rovnice je mozné zvolit aj inak, Specifikovanim inych
premennych vystupujucich vo vektore premennych (4.11).

4.2.5 Modifikacia Newton-Raphsonovej iterativnej metddy

Pre implementaciu HVDC systému do algoritmu pre rieSenie ustaleného chodu sustavy pomocou
Newton-Raphsonovej iterativnej metddy bude potrebné zaclenenie novych rovnic a nezndmych. Za¢neme
popisom zmeny vypoctu korekcii velkosti neznamych veli¢in (v pripade len striedavej siete su to velkosti
neznamych napati a uhlov napati (3.18), v pripade DC siete su to naviac nezname tykajuce sa HVDC, teda
vektor (4.11)). Korekcie neznamych veli¢in uréime podla modifikovanej rovnice (4.19).

AS AP
A6, AP,
AU |= U1 | aQ (4.19)
AU, AQ;
Ax AR

kde AS je stipcovy vektor korekcii uhlov uzlovych napéti uzlov, v ktorych sa nenachadzaji HVDC terminaly,
A8, je stipcovy vektor korekcii uhlov uzlovych napiti uzlov, v ktorych sa nachadzaju HVDC terminaly, AU
je stipcovy vektor korekeii velkosti uzlovych napati uzlov, v ktorych sa nenachadzaju HVDC terminély, AU,
je stipcovy vektor korekcii velkosti uzlovych napéti uzlov, v ktorych sa nachadzaju HVDC terminély, Ax je
stipcovy vektor korekcii neznamych veli¢in HVDC systému (4.11), [J]~* je inverzna Jakobiho funkcionalna
matica, AP a AQ su stipcové vektory defektov znamych uzlovych ¢innych a jalovych vykonov, v ktorych sa
nenachadzaji HVDC terminaly, AP, a AQ, su stipcové vektory defektov znamych uzlovych &innych a
jalovych vykonov, v ktorych sa nachadzaju HVDC termindly a 4R je stipcovy vektor s vyjadrenim defektov
znamych veli¢in z rovnic (4.12) az (4.18).
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Vzhladom k doplneniu novych rovnic je potrebna i modifikacia Jakobiho funkciondlnej matice,

ktora bude mat tvar podla rovnice (4.20).

"9AP AP 9AP QAP QAP
a5 85, oU aU, ox
dAP, OAP, AP, OAP, AP,
a5 85, oU aU, ox
dAQ 9AQ AAQ 9AQ AAQ
a5 85, oU oU, ox
dAQ, 0AQ, 9AQ, 9AQ, AAQ,
a5 85, oU aU, ox
QR OR AR OR  OR
| 95 95, oU 9U, ox |

(4.20)

Popis veli¢in je obdobny ako v pripade rovnice (4.19). Odhad nezndmych pre dalSiu iteraciu budeme
korigovat podla rovnice (4.21).

o) o) AS

5 5, AS,

U =lUu| + |AU (4.21)
U, U, AU,
lx Jk+1 lx Jk Ax g

Specifikujeme rovnice pre vypocet defektov uzlovych vykonov. Pre defekty uzlovych vykonov pre uzly
s HVDC terminalmi platia rovnice (4.22) a (4.23).

n
APy = Poot, = ) Py = Pag (422)
=1

AQy = Qset,- - Z Qij - Qdci (4.23)
=1

kde AP;; a AQ;; su defekty Cinnych a jalovych uzlovych vykonov v uzloch s HVDC terminalmi, Pger, @ Qgey,
st zadané uzlové ¢inné a jalové uzlové vykony v uzloch s HVDC termindlmi, 3.7, P;j a X7, Q;; su bilancie
vykonov vstupujucich/vystupujlcich z danych uzlov striedavymi vedeniami uréené podla (3.13) a (3.14) a
Py, @ Qqc; su vykony odoberané/dodavané HVDC termindlmi. Tieto vykony je moZné pre invertor popisat
rovnicami (4.24) a (4.25) a pre usmeriovac podla (4.26) a (4.27).

PdCi = Pdcset (424)
3.2
Qac; = — Ay Up. t.sina (4.25)
Pac; = Pacyy,; + Ryc. 12 (4.26)
3.2 _
Qac; = — Ay Uty siny (4.27)

Pre uzly bez HVDC terminalov platia rovnice (4.28) a (4.29).
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n
APL' = Pseti - ZPU (428)
=1
n
AQi = Quer, ~ )0y (4.29)
=1

Takto rozSirend Newton-Raphsonova metdda je vyuzitd k rieSeniu ustdleného chodu striedavej
siete s jednoduchym HVDC prenosom medzi dvomi uzlami. V ,,multiterminal” HVDC systéme by bola tato
implementacia omnoho zlozZitejsia.
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5 Pripadova studia

Cieflom pripadovej Studie je poukadzat na moznost posilnenia distribu¢nej sustavy v stave
zasobovania kritickej infrastruktury casti StredoCeského kraja a ¢asti Hlavného mesta Prahy. V prvotnych
vypoctovych variantoch bude analyzované postupné oZivenie ostrovnej prevddzky za pomoci
elektrarenskych blokov v Kladne. V stadiu kedy bude ostrovnad prevddzka distribu¢nej sustavy 110 kV
rozsirena zo Stredoceského kraja do severnej a zapadnej Casti Prahy, bude pripadova Stddia analyzovat
vyuzitie HVDC technolégie pre zvySenie resiliencie kritickej infrastruktiry.

5.1 Zadanie pripadovej studie

Pripadova studia bude realizovana pre distribu¢nd sustavu 110 kV v oblasti Stredoceského kraja a
Hlavného mesta Prahy. Sustava bude Specifikovana v dalSich podkapitolach. Ako zjednodusujuci
predpoklad je mozné uvaZovat, ze v pripade mimoriadnej situacie si napajanie kritickej infrastruktiry bude
vyzadovat pokrytie 1/3 spotreby v uzloch analyzovanej siete oproti normalnej prevadzke. Vypocty budu
rozdelené do krokov, ktoré je potrebné uskutoénit od Startu z tmy pre vybranu ¢ast ststavy az po zaistenie
napajania kritickej infrastruktiry v severnych azdpadnych céastiach Prahy s vyuzitim elektrarenskych
blokov elektrarne Kladno. Pre vyhodnotenie su vyznamné nasledujuce kritéria:

e Zatazenie existujucich vedeni
e Vykonova bilancia
e Uhlova stabilita systému

5.2 Popis analyzovanych zapojeni

Pre upresnenie zadania je potrebné predstavit zakladné zapojenie Studovanej casti sustavy.
Schéma tohto zapojenia je ilustrovand na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1: Studovand sustava v zdkladnom zapojeni

Na obrazku 5.1 je znazornené zapojenie Studovanej sustavy. V schéme je viditelné niekolko
zdrojov, modré reprezentuju pripojenie kinym castiam elektrizacnej sustavy (takzvany skratovy
ekvivalent), ¢ervené predstavuju elektrarenské bloky. Prehlad zadanych parametrov tychto zdrojov je
zhrnuty v tabulke 5.1.

Menovité | Menovity | Skratovy | Dodavany Nastllakver’\a
Oznalenie | napatie vykon vykon | ¢inny vykon ve O,St Umiestnenie Typ
[kV] IMVA] | [MVA] IMW] uzlového uzlu

napatia [p.j.]

GKRL 11,5 10 - 10 1,05 Kralupy PU
EMEG1 11,5 63 - 62,118 1,05 EME PU
EMEG2 11,5 60 - 59,16 1,05 EME PU
EMEG6 11,5 60 - 59,16 1,05 EME PU

TG8 11,5 63 - 62,181 1,05 bb PU

TG4 11,5 160 - 157,12 1,05 ECK4 PU

TG5 11,5 160 - 157,12 1,05 ECK5 PU

TG6 11,5 74 - 73,334 1,05 ECK6 PU

TG7 11,5 137,5 - 135 1,05 ECK7 PU
PSE_SK 110 - 104,5 - - Praha S PQ
KRL_SK 110 - 330 - - Kralupy PU
REP_SK 110 - 300 - - Reporyje us
REP4_SK 400 - 17259 - - Reporyje ué

Tab. 5.1: Zdroje a skratové ekvivalenty v zdkladnom zapojeni Studovanej sustavy
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Daldou sadou vstupnych dat pre zakladné zapojenie $tudovanej ststavy je prehlad parametrov
jednotlivych uzlov. Zadané parametre uzlov su zhrnuté v tabulke 5.2.

Eislo Men?v.ité Z;Tj:: Odber Odber | Dodavka | Dodavka
uzly Meno uzlu napétie TR Typ uzlu P Q P Q
uzlu [kV] 0] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]
1 REPORYJE 110 1,05 PQ 333 42 0 0
2 TUCHLOVICE 110 0 PQ 23 3 0
3 KRALUPY 110 1,05 PQ 61 4 10 0
4 EME 110 1,05 PQ 17 2 120 0
5 KLADNO_Z 110 0 PQ 41 7 0 0
6 DRIN 110 0 PQ 37 3 0 0
7 ROZTOKY 110 0 PQ 4 2 0 0
8 PRAHA_S 110 0 PQ 100 10 0 0
9 ECK 110 1,05 PU 0 0 0 0
10 SLANY 110 0 PQ 24 4 0 0
11 ECK_7 110 1,05 us 0 0 135 0
12 ECK_2 110 0 PQ 9 4 0 0
13 ECK_6 110 1,05 PU 38 15 73,33 0
14 ECK_5 110 1,05 PU 0 0 157,12 0
15 ZLICIN 110 0 PQ 44 5 0 0
16 PRAHA_Z 110 0 PQ 120 33 0 0
17 CERVENY_VRCH 110 0 PQ 48 11 0 0
18 ECK_4 110 1,05 PU 0 0 157,12 0
19 KLECANY 110 0 PQ 20 1 0 0
20 VRANANY 110 0 PQ 3 1 0 0

Tab. 5.2: Vstupné ddta specifikujuce jednotlivé uzly studovanej sustavy v zdkladnom zapojeni

Poslednou sadou vstupnych dat su parametre vetvi spojujuce uzly Studovanej sustavy. Zadané
parametre vetvi su zhrnuté v tabulke 5.3.
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%, . vy . Maximaln
St | o st Kot | ey | e | nivor | e | ey
prud [A]
1 V 308 1 2 4,55 12,45 84 1 486
2 V1912 7 8 0,78 2,09 14 1 486
3 V 1901 2 9 2,67 7,95 55 1 486
4 V1914 6 7 2,53 8,35 58,5 1 486
5 V 346 3 4 3,45 9,05 60,5 1 486
6 V 345 3 4 3,45 9,05 60,5 1 486
7 V341 2 10 2,84 9 61 1 579
8 V 1900 2 1,45 4,06 27,5 1 486
9 V 307 1 4,55 12,45 84 1 486
10 V 1907 6 18 0,14 1,31 19 1 1650
11 V 1904 12 14 0,08 0,7 12 1 1650
12 V 1903 12 13 0,15 0,85 10,5 1 825
13 V 1902 5 11 1,94 6,73 51,5 1 486
14 V 1908 6 12 0,07 0,66 7,5 1 1650
15 V1917 1 6 0,91 8 66,5 1 1074
16 V1918 1 6 0,91 8 66,5 1 1074
17 V1911 6 8 3,23 10,15 70,5 1 486
18 V344 2 3 5 15,2 103 1 486
19 V 345 3 4 3,45 9,05 60,5 1 486
20 V 346 3 4 3,45 9,05 60,5 1 486
21 V343 3 10 4,85 13,9 93,5 1 486
22 V 386 1 16 0,62 5,45 43,5 1 1074
23 V 387 16 17 0,35 2,13 16 1 825
24 V 389 8 17 1,83 4,82 32,5 1 486
25 V120 8 16 2,19 6,95 48 1 486
26 V 383 15 16 0,32 2,86 22,5 1 1074
27 V 385 1 15 0,31 2,74 21,5 1 1074
28 V117_1 8 19 0,81 2,796 19,094 1 579
29 V1172 4 19 4,061 14,021 | 95,756 1 579
30 V118 8 20 3,31 11,5 78,5 1 579
31 V178 4 20 1,59 5,52 37,5 1 579
32 V11 13 11 13 0,1 0,4 0,0001 1 10000
33 V13 14 13 14 0,1 0,4 0,0001 1 10000
34 V14 18 14 18 0,1 0,4 0,0001 1 10000
35 V9 12 9 12 0,1 0,4 0,0001 1 10000

Tab. 5.3: Vstupné ddta specifikujuce jednotlivé vetvy Studovanej sustavy v zdkladnom zapojeni

V tejto Casti su Specifikované vsetky potrebné vstupné data pre vypocet ustdleného chodu Studovanej
sustavy v zakladnom zapojeni. Pre Studium ostrovnej prevadzky vybranej oblasti s cielom napajania
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spotreby kritickej infrastruktury bude postup jednotlivych etap rozSirovania ostrovnej prevadzky
nasledovny:

1.

V prvom kroku doéjde k oZiveniu bloku TG8 elektrarne Kladno (p6sobi v tlohe U6 uzlu). Tento
blok je realizovany technoldgiou plynovej turbiny a vdaka vybavenie dieselgenerdatorom
umoznuje Start z tmy. V tomto $tadiu vytvoreny ostrov bude napajat kritickd infrastruktiru
v uzloch Dfin a Kladno zapad.

Nasleduje zachovanie odberov, s rozdielom Ze je spusteny blok TG7 elektrarne Kladno (TG7
prebera ulohu US uzlu a uzol s TG8 je prevadzkovany ako PU uzol). Tento blok je realizovany
ako tepelny uholny blok. V tomto $tadiu vytvoreny ostrov bude napajat kritickd infrastruktaru
v uzloch Dfin, Kladno zapad a naviac rozvodne elektrarne ECK2 a ECK6.

Oproti predoslej variante zdrojova zakladna ostdva nezmenena. Na strane spotreby pribudne
napajanie uzlov Praha sever a Reporyje.

Zdrojova zakladna je rozsirend o uholné bloky TG4 a TG5 elektrdrne Kladno. Tieto bloky
pracuju ako PU uzly. Na strane spotreby je systém bez zmien.

Ddjde k oZiveniu vietkych uzlov $tudovanej siete okrem uzlov Cerveny vrch, Zli¢in a Praha
zapad. Na strane vyrobnych zdrojov nedochadza ku zmene.

Dojde k oZiveniu uzlov Cerveny vrch, ZIli¢in a Praha zadpad. Na strane vyroby ddjde k spusteniu
TG6. V tejto variante bude testované navysovanie odoberanych vykonov v uzloch Praha sever
a Reporyje.

TotoZné ako predosla konfiguracia s tym Ze dojde k oziveniu HVDC prenosu z uzlu ECK2 do uzlu
Praha sever. Bude testované postupné navySovanie vykonov odberu v uzle Praha sever
a Reaporyje a dalej budu testované rdzne velkosti prena$anych vykonov cez HVDC linku.

5.2.1 1. etapa ostrovnej prevadzky

Pre prvu etapu ostrovnej prevadzky v pripadovej sStudii uvazujeme Specifikaciu uzlovych
parametrov podla tabulky 5.4. Z hladiska zdrojov je v prevadzke TG8 umiestneny v uzle ECK, z hladiska
spotreby su aktivne uzly Dfin a Kladno zdpad. Parametre vetvi su Specifikované v tabulke 5.3 pricom
aktivne vetvy (vedenia) su viditelné na schéme v obrazku 5.2.

uzlu [kV] | napatie [p.].] uzlu [MW] [MVAr | P MW [MVAr]
KLADNO_Z 110 - PQ 13,7 2,3 0,0 0,0
DRIN 110 - PQ 12,3 1,0 0,0 0,0
ECK 110 1,05 ud 0,0 0,0 62Y 0,0
ECK_7 110 - PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
ECK_2 110 - PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
ECK_6 110 - PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
ECK_5 110 - PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
ECK_4 110 - PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
1) jednd sa o maximanu hodnotu, skuto¢na hodnota bude urcend vypoctom

Tab. 5.4: Vstupné ddta specifikujuce jednotlivé uzly studovanej sustavy v 1. etape ostrovnej prevddzky
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Obr. 5.2: Studovand sustava v 1. etape ostrovnej prevddzky

5.2.2 2.etapa ostrovnej prevadzky

Pre druhl etapu ostrovnej prevadzky v pripadovej studii uvazujeme Specifikaciu uzlovych
parametrov podla tabulky 5.5. Z hladiska zdrojov je v prevadzke TG8 umiestneny v uzle ECK a TG7
umiestneny v uzle ECK7, z hladiska spotreby su aktivne uzly DFif, Kladno zapad, ECK2 a ECK6. Parametre
vetvi su $pecifikované v tabulke 5.3 pricom aktivne vetvy (vedenia) su viditelné na schéme v obrazku 5.3.

Veno ng/'p‘;'t‘i"e"gju iazfj\'/‘ee Typ | OdberP | OdberQ | Dodévka | Dodévka
[KV] napétie [p.j. uzlu [MW] [MVAr] P [MW] | Q[MVAr]
KLADNO_Z 110 - PQ 13,7 2,3 0,0 0,0
DRIN 110 - PQ 12,3 1,0 0,0 0,0
ECK 110 1,05 PU 0,0 0,0 31,0 0,0
ECK_7 110 1,05 ud 0,0 0,0 135Y 0,0
ECK_2 110 - PQ 3,0 1,3 0,0 0,0
ECK_6 110 - PQ 12,7 5,0 0,0 0,0
ECK_5 110 - PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
ECK 4 110 - PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
1) jedna sa o maximanu hodnotu, skuto¢na hodnota bude urcend vypoctom

Tab. 5.5: Vstupné ddta specifikujuce jednotlivé uzly studovanej sustavy v 2. etape ostrovnej prevddzky
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Obr. 5.3: Studovand sustava v 2. etape ostrovnej prevddzky

5.2.3 3. etapa ostrovnej prevadzky

Pre tretiu etapu ostrovnej prevddzky v pripadovej Studii uvazujeme Specifikdciu uzlovych
parametrov podla tabulky 5.6. Z hladiska zdrojov je v prevadzke TG8 umiestneny v uzle ECK a TG7
umiestneny v uzle ECK7, z hladiska spotreby su aktivne uzly DFifi, Kladno zapad, ECK2,ECK6, Reporyje
a Praha sever. Parametre vetvi su Specifikované v tabulke 5.3 pricom aktivne vetvy (vedenia) su viditelné
na schéme v obrazku 5.4.

Meno uzlu “gzr;;:ilée Zuaz(ljj\?: Al Odber P | Odber Q | Dodavka P | Doddavka Q
uzlu [KV] | napatie [p.j.] [MW] | [MVAT | [MW] (MVAT]
REPORYJE 110 0 PQ 111,0 14,0 0,0 0,0
KLADNO_Z 110 0 PQ 13,7 2,3 0,0 0,0
DRIN 110 0 PQ 12,3 1,0 0,0 0,0
PRAHA_S 110 0 PQ 33,3 3,3 0,0 0,0
ECK 110 1,05 PU 0,0 0,0 62,0 0,0
ECK 7 110 1,05 ué 0,0 0,0 135Y 0,0
ECK_2 110 0 PQ 3,0 1,3 0,0 0,0
ECK_6 110 1,05 PQ 12,7 5,0 0,0 0,0
ECK_5 110 1,05 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
ECK_4 110 1,05 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
1) jednd sa 0 maximanu hodnotu, skuto¢nd hodnota bude urcena vypoctom

Tab. 5.6: Vstupné ddta specifikujuce jednotlivé uzly studovanej sustavy v 3. etape ostrovnej prevddzky

Pripadova studia -54 -



Vyuzitie HVDC technoldgie v distribucnej stistave pre zvysenie resiliencie kritickej infrastruktary

Reporyje

V1911

V1911

Dfifi

Praha S

Vo 12

V1908

Kladno Z

TG7

V1907

Obr. 5.4: Studovand sustava v 3. etape ostrovnej prevddzky

5.2.4 4. etapa ostrovnej prevadzky
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Pre Stvrtu etapu ostrovnej prevadzky v pripadovej studii uvaziujeme Specifikdciu uzlovych
parametrov podla tabulky 5.7. Z hladiska zdrojov je v prevadzke TG8 umiestneny v uzle ECK, TG7
umiestneny v uzle ECK7, TG4 a TG5 v uzloch ECK4 a ECK5, z hladiska spotreby su aktivne uzly Dfin, Kladno
zapad, ECK2,ECK6, Reporyje a Praha sever. Parametre vetvi st $pecifikované v tabulke 5.3 pri¢om aktivne
vetvy (vedenia) su viditelné na schéme v obrdzku 5.5.

Menovité Zadané uzlové | Typ | Odber P | Odber Q | Dodavka | Dodavka Q
Meno uzlu s v .
napatie uzlu [kV] | napatie [p.j.] | uzlu [MW] [MVAr] | P[MW] [MVAr]
REPORYJE 110 - PQ | 111,0 14,0 0,0 0,0
KLADNO_Z 110 - PQ 13,7 2,3 0,0 0,0
DRIN 110 - PQ 12,3 1,0 0,0 0,0
PRAHA_S 110 - PQ 33,3 3,3 0,0 0,0
ECK 110 1,05 PU 0,0 0,0 0,0 0,0
ECK_7 110 1,05 ud 0,0 0,0 135Y 0,0
ECK_2 110 - PQ 3,0 1,3 0,0 0,0
ECK_6 110 - PQ 12,7 5,0 0,0 0,0
ECK 5 110 1,05 PU 0,0 0,0 52,4 0,0
ECK 4 110 1,05 PU 0,0 0,0 52,4 0,0
1) jednd sa 0 maximanu hodnotu, skuto¢nd hodnota bude urcena vypoctom

Tab. 5.7: Vstupné ddta specifikujuce jednotlivé uzly studovanej sustavy v 4. etape ostrovnej prevddzky
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Obr. 5.5: Studovand sustava v 4. etape ostrovnej prevddzky

5.2.5 5. etapa ostrovnej prevadzky

Pre piatu etapu ostrovnej prevadzky v pripadovej Studii uvaZzujeme Specifikaciu uzlovych
parametrov podla tabulky 5.8. Z hladiska zdrojov je v prevadzke TG8 umiestneny v uzle ECK, TG7
umiestneny v uzle ECK7, TG4 a TG5 v uzloch ECK4 a ECK5, z hladiska spotreby su aktivne vsetky uzly
zakladného zapojenia okrem uzlov Cerveny vrch, Zli¢in a Praha zapad. Parametre vetvi su $pecifikované
v tabulke 5.3 pricom aktivne vetvy (vedenia) su viditefné na schéme v obrazku 5.6.
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Meno uzlu I'\'/Ifenovité Zuaz?j\?; Typ uzlu Odber P | Odber Q | Dodavka P | Dodavka

napatie uzlu [kV] it o0 [MW] | [MVAr] [MW] Q [MVAr]
REPORYJE 110 - PQ 111,0 14,0 0,0 0,0
TUCHLOVICE 110 - PQ 7,7 1,0 0,0 0,0
KRALUPY 110 - PQ 20,3 1,3 0,0 0,0
EME 110 - PQ 5,7 0,7 0,0 0,0
KLADNO_Z 110 - PQ 13,7 2,3 0,0 0,0
DRIN 110 - PQ 12,3 1,0 0,0 0,0
ROZTOKY 110 - PQ 1,3 0,7 0,0 0,0
PRAHA_S 110 - PQ 33,3 3,3 0,0 0,0
ECK 110 1,05 PU 0,0 0,0 31,0 0,0
SLANY 110 - PQ 8,0 1,3 0,0 0,0
ECK_7 110 1,05 ué 0,0 0,0 135Y 0,0
ECK 2 110 - PQ 3,0 1,3 0,0 0,0
ECK_6 110 - PQ 12,7 5,0 0,0 0,0
ECK 5 110 1,05 PU 0,0 0,0 78,6 0,0
ECK 4 110 1,05 PU 0,0 0,0 78,6 0,0
KLECANY 110 - PQ 6,7 0,3 0,0 0,0
VRANANY 110 - PQ 1,0 0,3 0,0 0,0

1) jednd sa o maximanu hodnotu, skuto¢nd hodnota bude urcend vypoctom

Tab. 5.8: Vstupné ddta specifikujuce jednotlivé uzly studovanej sustavy v 5. etape ostrovnej prevdadzky

vi17_1

Klecany

Vratany

Reporyje

V1911

Dt

Praha S

Roztoky

V1900

V1902

V1901

Vo_12

V1908

V1907

Tuchlovice

V1900
V1901

Kralupy

Kladno Z 167
[ Eck7
TG8 2
=
ECK
V1903
ECK6
3
I_‘_‘I
g
V1904
ECK2 TGS
ECK5S
1
?I
=
V1907 TG4
ECK4

Obr. 5.6: Studovand sustava v 5. etape ostrovnej prevddzky

Pripadova studia

-57 -




Vyuzitie HVDC technoldgie v distribucnej stistave pre zvysenie resiliencie kritickej infrastruktary

5.2.6 6. etapa ostrovnej prevadzky bez HVDC a s vyuZzitim HVDC

Pre Siestu etapu ostrovnej prevadzky v pripadovej Studii uvazujeme Specifikaciu uzlovych
parametrov podla tabulky 5.9. Z hladiska zdrojov je v prevddzke TG8 umiestneny v uzle ECK, TG7
umiestneny v uzle ECK7, TG4 a TG5 v uzloch ECK4 a ECK5 s oproti predosSlej faze i TG6 v uzle ECK6,
z hladiska spotreby su aktivne vSetky uzly zdkladného zapojenia. Parametre vetvi su Specifikované
v tabulke 5.3 pricom aktivne vetvy (vedenia) su viditelné na schéme v obrazku 5.7. a pre variantu na
obrézku 5.8 Pre tito etapu bude testované i zvy$enie odberov v uzloch Praha sever a Reporyje, varianty
Specifikuje tabulka 5.10.

Meno uzlu nx)z:;v:;u Zada-r-1éj uzlo_vé Typ | Odber P | Odber Q | Dodavka | Dodavka
[kV] napatie [p.j.] uzlu [MW] [MVAr] | P[MW] | Q [MVAr]

REPORYJE 110 - PQ od111? | od 14? 0,0 0,0
TUCHLOVICE 110 - PQ 7,7 1,0 0,0 0,0
KRALUPY 110 - PQ 20,3 1,3 0,0 0,0
EME 110 - PQ 5,7 0,7 40,0 0,0
KLADNO_Z 110 - PQ 13,7 2,3 0,0 0,0
DRIN 110 - PQ 12,3 1,0 0,0 0,0
ROZTOKY 110 - PQ 1,3 0,7 0,0 0,0
PRAHA S 110 - PQ 0d33? | od3,3? 0,0 0,0
ECK 110 1,05 PU 0,0 0,0 0d 31 0,0
SLANY 110 - PQ 8,0 1,3 0,0 0,0
ECK_7 110 1,05 us 0,0 0,0 135Y 0,0
ECK_2 110 - PQ 3,0 1,3 0,0 0,0
ECK_6 110 1,05 PU 12,6 5,0 0d 37 0,0
ECK_5 110 1,05 PU 0,0 0,0 0d 78,6 0,0
ZLIGIN 110 - PQ 14,6 1,6 0,0 0,0
PRAHA Z 110 - PQ 40,0 11,0 0,0 0,0
CERVENY_VRCH 110 - PQ 16,0 3,7 0,0 0,0
ECK_4 110 1,05 PU 0,0 0,0 0d 78,5 0,0
KLECANY 110 - PQ 6,6 0,3 0,0 0,0
VRANANY 110 - PQ 1,0 0,3 0,0 0,0

1) jednd sa o maximalnu hodnotu, skuto¢na hodnota bude uréena vypoctom

2) v zavislosti od poZiadavky pre dané uzly

Tab. 5.9: Vstupné ddta specifikujuce jednotlivé uzly Studovanej sustavy v 6. etape ostrovnej prevadzky

Oznacenie Praha Sever Reporyje
variantu Odber P [MW] Odber Q [MVAr] Odber P [MW] Odber Q [MVAr]
A 33 3 111 14
B 33 3 311 39
C 83 8 261 33
D 133 13 211 27
E 183 18 161 20
F 233 23 111 14
G 283 28 111 14
H 333 33 111 14
Dochédza k obmedzeniu dodavky v inych uzloch

Tab. 5.10: Varianty odberov vykonov v uzloch Praha sever a Reporyje v 6. etape ostrovnej prevddzky
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5.3 Detailné vstupné data 6. etapy ostrovnej prevadzky

Etapa 6, variant A Etapa 6, variant B Etapa 6, variant C Etapa 6, variant D
Uzol :—ZIZ Odber P [Odber Q|Dodavkal Odber P |Odber Q|Doddavka] Odber P [Odber Q[Dodavkal Odber P |Odber Q|Dodévka
[MW] | [MVAr] [ PIMW]]| [MW] | [MVAr] | P[MW]| [MW] | [MVAr] | P[MW]| [MW] | [MVAr] | P [MW]
REPORYJE PQ 111,0 14,0 0,0 311,0 39,2 0,0 261,0 32,9 0,0 211,0 26,6 0,0
TUCHLOVICE PQ 7,7 1,0 0,0 7,7 1,0 0,0 7,7 1,0 0,0 7,7 1,0 0,0
KRALUPY PQ 20,3 1,3 0,0 20,3 1,3 0,0 20,3 1,3 0,0 20,3 1,3 0,0
EME PQ 5,7 0,7 0,0 5,7 0,7 0,0 5,7 0,7 0,0 5,7 0,7 0,0
KLADNO_Z PQ 13,7 2,3 0,0 13,7 2,3 0,0 13,7 2,3 0,0 13,7 2,3 0,0
DRIN PQ 12,3 1,0 0,0 12,3 1,0 0,0 12,3 1,0 0,0 12,3 1,0 0,0
ROZTOKY PQ 1,3 0,7 0,0 1,3 0,7 0,0 1,3 0,7 0,0 1,3 0,7 0,0
PRAHA_S PQ 33,3 3,3 0,0 33,3 3,3 0,0 83,3 8,3 0,0 133,3 13,3 0,0
ECK PU 0,0 0,0 31,0 0,0 0,0 62,0 0,0 0,0 62,0 0,0 0,0 62,0
SLANY PQ 8,0 1,3 0,0 8,0 1,3 0,0 8,0 1,3 0,0 8,0 1,3 0,0
ECK_7 (01 0,0 0,0 135,0 0,0 0,0 135,0 0,0 0,0 135,0 0,0 0,0 135,0
ECK_2 PQ 3,0 1,3 0,0 3,0 1,3 0,0 3,0 1,3 0,0 3,0 1,3 0,0
ECK_6 PU 12,7 5,0 37,0 12,7 5,0 73,0 12,7 5,0 73,0 12,7 5,0 73,0
ECK_5 PU 0,0 0,0 78,6 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0
ZLICIN PQ 14,7 1,7 0,0 14,7 1,7 0,0 14,7 1,7 0,0 14,7 1,7 0,0
PRAHA Z PQ 40,0 11,0 0,0 40,0 11,0 0,0 40,0 11,0 0,0 40,0 11,0 0,0
CERVENY_VRCH | PQ 16,0 3,7 0,0 16,0 3,7 0,0 16,0 3,7 0,0 16,0 3,7 0,0
ECK_4 PU 0,0 0,0 78,6 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0
KLECANY PQ 6,7 0,3 0,0 6,7 0,3 0,0 6,7 0,3 0,0 6,7 0,3 0,0
VRANANY PQ 1,0 0,3 0,0 1,0 0,3 0,0 1,0 0,3 0,0 1,0 0,3 0,0
SUMA 307,3 49,0 360,1 507,3 74,2 584,0 | 507,3 72,9 584,0 | 507,3 71,6 584,0
Tab. 5.11: Detailnd specifikdcia uzlovych vykonov pre 6. etapu pre varianty A, B, Ca D
Etapa 6, variant E Etapa 6, variant F Etapa 6, variant G Etapa 6, variant H
Uzol JZIZ Odber P |Odber Q|Dodavkal Odber P [Odber Q|Dodavka| Odber P [Odber Q|Dodavkal Odber P |Odber Q [Dodavka
MW] | [MVAFA [ PIMW] | [MW] | [MVAF] | PIMWI | [MW] | [MVAr] | P MW | [MW] | [MVAF] | P [MW]
REPORYJE PQ 161,0 20,3 0,0 111,0 14,0 0,0 111,0 14,0 0,0 111,0 14,0 0,0
TUCHLOVICE PQ 7,7 1,0 0,0 7,7 1,0 0,0 7,7 1,0 0,0 5,8 0,8 0,0
KRALUPY PQ 20,3 1,3 0,0 20,3 1,3 0,0 20,3 1,3 0,0 15,3 1,0 0,0
EME PQ 5,7 0,7 0,0 5,7 0,7 0,0 5,7 0,7 0,0 4,3 0,5 0,0
KLADNO_Z PQ 13,7 2,3 0,0 13,7 2,3 0,0 13,7 2,3 0,0 10,3 1,8 0,0
DRIN PQ 12,3 1,0 0,0 12,3 1,0 0,0 12,3 1,0 0,0 9,3 0,8 0,0
ROZTOKY PQ 1,3 0,7 0,0 1,3 0,7 0,0 1,3 0,7 0,0 1,0 0,5 0,0
PRAHA_S PQ 183,3 18,3 0,0 233,3 23,3 0,0 283,3 28,3 0,0 333,3 33,3 0,0
ECK PU 0,0 0,0 62,0 0,0 0,0 62,0 0,0 0,0 62,0 0,0 0,0 62,0
SLANY PQ 8,0 1,3 0,0 8,0 1,3 0,0 8,0 1,3 0,0 6,0 1,0 0,0
ECK_7 ué 0,0 0,0 135,0 0,0 0,0 135,0 0,0 0,0 135,0 0,0 0,0 135,0
ECK_2 PQ 3,0 1,3 0,0 3,0 1,3 0,0 3,0 1,3 0,0 2,3 1,0 0,0
ECK_6 PU 12,7 5,0 73,0 12,7 5,0 73,0 12,7 5,0 73,0 9,5 3,8 73,0
ECK_5 PU 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0
ZUCIN PQ 14,7 1,7 0,0 14,7 1,7 0,0 14,7 1,7 0,0 11,0 1,3 0,0
PRAHA_Z PQ 40,0 11,0 0,0 40,0 11,0 0,0 40,0 11,0 0,0 30,0 8,3 0,0
CERVENY_VRCH PQ 16,0 3,7 0,0 16,0 3,7 0,0 16,0 3,7 0,0 12,0 2,8 0,0
ECK_4 PU 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0 0,0 0,0 157,0
KLECANY PQ 6,7 0,3 0,0 6,7 0,3 0,0 6,7 0,3 0,0 5,0 0,3 0,0
VRANANY PQ 1,0 0,3 0,0 1,0 0,3 0,0 1,0 0,3 0,0 0,8 0,3 0,0
SUMA 507,3 70,3 584,0 | 507,3 69,0 584,0 | 557,3 74,0 584,0 | 566,6 71,1 584,0

Tab. 5.12: Detailnd specifikdcia uzlovych vykonov pre 6. etapu pre varianty E, F, G a H
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Siesta etapa ostrovnej prevadzky je vyznamna v tom e dochddza k nasadeniu HVDC. Tato etapa
je rozdelena do viacerych variantov podla tabulky 5.10, ktoré sa odliSuju vo velkosti odberov v uzloch
Praha sever a Reporyje. Detailnd $pecifikacia uzlovych vykonov pre tieto varianty je zhrnuta v tabulke 5.11
pre varianty bez HVDC a v tabulke 5.12 pre varianty s HVDC. Tabulka 5.13 Specifikuje uvazovany nastaveny
prenasany ¢inny vykon HVDC systému z uzlu ECK do uzlu Praha sever.

. Etapa 6, | Etapa 6, | Etapa 6, | Etapa 6, | Etapa 6, | Etapa 6, | Etapa 6, | Etapa 6,
Varianta . . . . . . . .
variant A | variant B | variant C | variant D | variant E | variant F | variant G | variant H
Vykon
prenasany 50 200 200 200 200 250 300 300
HVDC [MW]

Tab. 5.13: Specifikdcia vykonov prendsanych prostrednictvom HVDC z uzlu ECK2 do Uzlu Praha sever pre
6. etapu ostrovnej prevddzky

5.4 Hodnotiace kritéria

Hodnotenie prinosu HVDC technoldgie bude realizované v nasledujicej kapitole na zdklade dvoch
hlavnych kritérii. Prvym kritériom bude percentudlne zataZenie vetvi (vedeni). Vo vystupoch budu
indikované 4 Urovne:

1. Uroven — zataZenie vedenia do 33,33% maximalneho dovoleného trvalého prudu, indikované
zelenou farbou

2. Uroven - zatazenie vedenia od 33,33% do 66,66% maximalneho dovoleného trvalého prudu,
indikované oranzovou farbou

3. Uroveri - zataZenie vedenia od 66,66% do 100% maximalneho dovoleného trvalého prudu,
indikované cervenou farbou

4. Uroveri — zataZenie vedenia nad 100% maximalneho dovoleného trvalého prudu, indikované sytou
Cervenou farbou so Zltym pismom

Z hladiska hodnotenia podla tohto kritéria je 3. Uroven rizikova a 4. Uroven nepripustna, v tychto pripadoch
hrozi vypnutie vedeni na popud pdsobenia ochran, ¢o by malo za ndsledok rozpad ostrovnej prevadzky.

Druhym kritériom su uhly uzlovych napati ktoré su indikatorom statickej a dynamickej stability.
Pomocou vypoctu ustaleného stavu sustavy ziskame velkosti aj uhly uzlovych napati. Vysoké rozdiely uhlov
medzi uzlami Studovanej sustavy su indikdtormi bliZziacich sa problémov so statickou a dynamickou
stabilitou systému. Naviac musime uvazit, Ze pre hodnotenie stability prenosu je vyZadovana znalost uhlu
napatia na zaciatku a na konci prenosu. V pouzitej metdde vSak neurcujeme uhol medzi indukovanym
napatim generdtoru a miestom pripojenia elektrarenského bloku. Tento rozdiel tychto uhlov pre jednotlivé
bloky si uréime podla rovnice (6.1).

2
UI%IT UNgen SNgen
ukT*_S +xgen*S *\/_5_) U
1 NT Ngen * Ngen

)

gen = tan” (6.1)

UNgen

V3

kde Sgen je rozdiel uhlu indukovaného napatia generatoru a napatia v mieste pripojenia bloku do sustavy,
Ugr je napatie nakratko blokového transformatoru, Uy je menovité napatie blokového transformatoru
na strane generdtoru, Syr je menovity vykon blokového transformatoru, x4, je reaktancia generatoru,
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Ungen J& menovité napdtie generatoru, Sygen j& menovity vykon generdtoru. Pomocou (6.1) si urcime
rozdiely uhlov pre studovanu sustavu, vysledky su zhrnuté v tabulke 5.14.

, Ungen Sngen Xgen Unt St Ukt Ogen
Generator | Uzol | i | (mvAl | [pd] | VI | (MVAL | [pd | [
TG8 ECK 11,5 63 0,17 11,5 60 0,12 16,2
TG4 ECK4 11,5 160 0,15 11,5 156 0,13 15,6
TG5 ECK5 11,5 160 0,15 11,5 156 0,13 15,7
TG6 ECK6 11,5 74 0,12 11,5 90 0,12 12,2
TG7 ECK7 11,5 137,5 0,15 11,5 156 0,13 14,7

Tab. 5.14: Vypocet rozdielu uhlov indukovaného napdtia generdtoru a napdtia v mieste pripojenia bloku
do sustavy.

Z hladiska statickej stability je maximalny teoreticky dovoleny uhol 90°, pricom redlne s uvazenim
dynamickej stability je akceptovatelny limit 35°.
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6 Vysledky pripadovej Studie

Vysledky pripadovej Studie su rozclenené do dvoch podkapitol. Prvd podkapitola sumarizuje
vysledky vypoctov pre zakladne etapy ostrovnej prevadzky tj. etapy 1 az 5 a etapu 6A. Uvedené etapy
pocitaju len so zdsobovanim objektov kritickej infrastruktdry. Druha etapa bude zamerana na vysledky 6
etapy, kde je uvazované i s navySovanim vykonu dodavaného do Prahy.

6.1 Vyhodnotenie 1. az 5. etapy ostrovnej prevadzky

Vysledky simulacii ostrovnej prevadzky ukazuju ze v pripade prvej etapy az etapy 6A, teda od Startu
elektrarne Kladno z tmy po stav uspokojenia napajania podla poziadaviek objektov kritickej infrastruktury
vo vsetkych Studovanych uzloch nedochadza k Ziadnemu pretaZovaniu vedeni sustavy. Preukazuju to
vysledky zhrnuté v tabulke 6.1. V zriedkavych pripadoch, najma u etapy 6A zatazenie niektorych vedeni
prekroé&i 33 % (V1912, V1901, V1914, V1903, V1902, V1908 a V1911). Co sa tyka uhlovej stability tak pre
tieto pripady su maximalne rozdiely medzi uzlami do 3 stupriov (tabulka 6.2) ¢o aj po uvazeni tabulky 5.14
neprindsa zvysSené riziko vo vyznamnej miere.

el Percentudlne zatazenie vedenia [%]
Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6A
V 308 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 17,0
V 1912 0,0 0,0 0,0 0,0 26,7 42,8
V 1901 0,0 0,0 0,0 0,0 36,1 44,0
V1914 0,0 0,0 0,0 0,0 28,3 44,6
V 346 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,6
V 345 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,6
V 341 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3 13,3
V 1900 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 30,3
V 307 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 17,0
V 1907 0,4 0,4 15,1 20,4 23,3 29,8
V 1904 2,2 2,4 4,2 11,9 17,8 22,5
V 1903 5,2 6,0 24,6 18,3 20,5 38,7
V 1902 15,0 15,0 15,0 15,0 35,7 45,1
V 1908 3,5 3,5 35,4 30,1 26,4 38,2
V 1917 0,0 0,0 27,3 27,3 22,3 28,8
V 1918 0,0 0,0 27,3 27,3 22,3 28,8
V1911 0,0 0,0 36,5 36,5 28,8 45,6
V 344 0,0 0,0 0,0 0,0 12,4 16,0
V 345 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
V 346 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
V 343 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 7,1
V 386 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4
V 387 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8
V 389 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,8
V 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,6
V 383 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9
V 385 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8
V117_1 0,0 0,0 0,0 0,0 10,5 8,1
V117_2 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 2,0
V118 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 3,5
V178 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 2,4
V11_13 0,7 0,4 5,8 2,0 0,9 2,3
V13_14 0,3 0,3 3,1 0,4 1,5 0,3
V14 18 0,1 0,1 2,5 0,6 0,3 0,8
V9 12 1,4 1,6 3,5 1,7 0,7 1,3

Tab. 6.1: Porovnanie zataZenia vedeni studovanej sustavy pre ostrovnu prevddzku (etapy 1 — 6A)
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Uzol Uhol uzlového napatia [°]
Etapal |[Etapa2 [Etapa3 |Etapa4 |Etapa5 |Etapa6A

REPORYIJE - - -2,55 -2,34 -1,91 -2,59
TUCHLOVICE - - - - -1,32 -1,71
KRALUPY - - - - -2,09 -2,71
EME - - - - -2,00 -2,72
KLADNO_Z -0,48 -0,38 -0,38 -0,38 -0,96 -1,21
DRIN -0,07 0,01 -0,64 -0,43 -0,38 -0,63
ROZTOKY - - - - -1,32 -2,10
PRAHA_S - - -2,08 -1,87 -1,54 -2,46
ECK 0,00 0,10 -0,24 -0,12 -0,16 -0,33
SLANY - - - - -1,81 -2,29
ECK_7 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ECK_2 -0,04 0,04 -0,33 -0,17 -0,15 -0,30
ECK_6 -0,07 0,01 -0,19 -0,07 -0,03 -0,08
ECK_5 -0,06 0,02 -0,29 -0,06 0,02 -0,09
Zucin - - - - - -2,84
PRAHA Z - - - - - -2,91
CERVENY_VRCH - - - - - -2,87
ECK_4 -0,07 0,02 -0,37 -0,08 0,03 -0,12
KLECANY - - - - -1,68 -2,57
VRANANY - - - - -1,87 -2,66

Tab. 6.2: Porovnanie uhlov napdti Studovanej sustavy pre ostrovnu prevddzku (etapy 1 — 6A)
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6.2 Vyhodnotenie 6. etapy ostrovnej prevadzky s a bez HVDC

Vysledky simulacii ostrovnej prevadzky ukazuju, Ze v pripade etapy 6A az etapy 6H, teda pri
prevadzke vsetkych uzlov Studovanej sustavy s napajanim z elektrarne Kladno a splnenim zasobovania
objektov kritickej infrastruktury, sa javia ako problematické hlavne varianty so zvySenou poZiadavkou
odberu ¢inného vykonu v uzle Praha sever a ¢iastoéne Praha Reporyje. Preukazuju to vysledky zhrnuté v
tabulke 6.3. Slabé sucasti systému je mozné identifikovat hlavne vo vedeniach V1912, V1914, V1901 a
V1911 kde je u variantov B — E zataZenie vysSie ako 66 % a u variantov F — H je dokonca vyssie ako 100 %,
¢o znamenad kolaps systému. Navrhnuté rieSenie s vyuzitim HVDC systému z uzlu ECK2 do uzlu Praha sever
uvedené problémy odstrani a zatazenie problematickych vedeni poklesne do intervalu 33 % aZ 66%.
Nasadenie HVDC systému vsak prinasa jeden negativny jav a to je zvySené zatazenie vedenia V1903, ktoré
stupne. Tento jav je spdsobeny tym Ze v uzle ECK 2 (termindl HVDC) je lokalizovany velky odber HVDC
systému. Jedna sa vsak o vedenie a uzol v malej vzdialenosti od aredlu elektrarne Kladno.

Percentudlne zataZenie vedenia [%], hodnota vyssia jako 100 % predstavuje pretazené vedenie, ktoré vypnu ochrany
Vedenie | Etapa6,variantA | Etapa6,variantB | Etapa6,variantC | Etapa6, variantD | Etapa6, variant E Etapa 6, variant F | Etapa6, variant G | Etapa 6, variant H
Bez HVDC| SHVDC [Bez HVDC| SHVDC |Bez HVDC| SHVDC |Bez HVDC| SHVDC |Bez HVDC| SHVDC [Bez HVDC| SHVDC [Bez HVDC| S HVDC |Bez HVDC| S HVDC

V 308 17,0 15,2 41,5 34,4 37,2 30,1 33,0 25,7 28,7 21,4 24,5 15,3 26,9 15,3 28,6 17,3
vi912 | 428 27,8 63,8 7,4 73,6 14,9 83,5 24,1 93,4 33,8 29,0 29,3 38,6
vi1901 | 440 38,1 73,8 50,0 72,2 48,3 70,6 46,6 69,1 44,9 37,5 36,3 35,1
vi1914 | 446 29,4 66,2 8,2 76,3 16,3 86,6 25,7 97,0 35,5 30,7 31,0 40,1
V 346 0,6 1,4 08 5,6 2,3 4,2 38 2,7 53 1,2 6,8 1,4 8,5 1,3 10,5 0,9
V 345 0,6 1,4 08 5,6 2,3 4,2 38 2,7 53 1,2 6,8 1,4 8,5 1,3 10,5 0,9
V341 13,3 11,1 14,0 5,4 16,0 73 18,1 9,3 20,1 11,3 22,2 11,1 24,5 11,3 24,0 10,6
v1900 | 303 26,1 52,8 36,4 51,6 35,1 50,5 33,8 49,4 32,6 48,4 27,3 55,5 30,0 58,0 32,3
V 307 17,0 15,2 41,5 34,4 37,2 30,1 33,0 25,7 28,7 21,4 24,5 15,3 26,9 15,3 28,6 17,3
vi1907 | 29,8 26,8 53,2 41,5 53,4 41,5 53,6 41,6 53,9 41,7 54,2 39,0 59,0 40,6 60,8 42,2
v1904 | 225 24,9 39,3 48,9 39,3 43,3 39,3 48,8 39,4 48,7 39,5 51,1 42,9 56,3 43,8 57,6
vi1903 | 387 42,1 56,5 69,9 56,6 69,9 56,9 70,0 57,3 70,1 57,7 73,7 71,0 89,9 75,2 93,7
v1902 | 451 41,0 67,9 51,4 66,7 50,0 65,6 48,7 64,5 47,5 63,5 42,2 70,7 44,9 69,5 43,5
v1908 | 382 28,2 66,0 27,1 66,4 27,0 67,0 27,0 67,6 27,2 68,3 18,3 77,1 17,2 80,8 19,9

v1917 | 288 25,7 57,2 45,1 53,2 41,0 49,2 37,0 45,3 32,9 41,4 25,9 44,4 25,8 44,7 26,0
v1918 | 288 25,7 57,2 45,1 53,2 41,0 49,2 37,0 453 32,9 41,4 25,9 44,4 25,8 44,7 26,0

viow | 456 | 299 | 677 8,1 781 | 164 | 887 | 261 | 994 | 352 |JECERN 3.2 [NECTIN 3.5 [EEXM 200 |

V 344 16,0 12,1 17,3 1,8 20,9 53 24,5 8,8 28,2 12,4 31,8 12,1 36,1 12,3 37,1 13,1
V 345 0,6 1,4 08 5,6 2,3 4,2 38 2,7 53 1,2 6,8 1,4 8,5 1,3 10,5 0,9
V 346 0,6 1,4 08 5,6 2,3 4,2 38 2,7 53 1,2 6,8 1,4 8,5 1,3 10,5 0,9
V 343 7,1 4,5 8,0 2,4 10,3 0,7 12,7 2,5 15,1 4,9 17,5 47 20,3 4,9 21,8 6,3
V 386 7,4 38 3,7 18,7 43 12,5 10,4 6,5 16,9 3,4 23,5 4,9 27,6 5,2 29,1 6,0
V 387 2,8 7,6 15,5 35,5 7,3 27,3 2,5 19,1 9,9 11,1 18,2 8,2 23,5 8,3 28,4 4,7
V 389 21,8 30,5 44,1 78,8 29,8 64,5 15,6 50,2 3,1 36,0 13,4 30,5 22,1 30,6 34,6 18,5
V 120 16,6 25,2 38,8 73,5 24,5 59,2 10,4 44,9 4,8 30,7 18,4 25,3 27,2 25,4 38,4 14,7
v 383 3,9 2,1 6,8 21,7 2,4 15,6 6,8 9,6 13,0 43 19,3 3,6 233 4,0 25,6 4,2
V 385 10,8 7,1 2,3 14,6 7,5 8,6 13,7 3,6 20,1 5,5 26,5 7,8 30,5 8,0 31,1 83
viz 1| 81 10,8 7,3 18,1 4,9 15,6 2,8 13,2 1,9 10,7 3,5 11,0 6,2 10,9 11,5 6,1
vii72| 20 47 1,2 11,9 1,6 9,5 4,0 7,0 6,5 4,6 9,1 4,9 12,0 4,8 15,9 2,1
Vv 118 3,5 6,1 2,9 13,3 1,8 10,9 3.2 8,5 5,5 6,2 7,9 6,4 10,7 6,4 14,8 36
V178 2,4 5,0 1,6 12,2 1,3 9,8 3,6 7,4 6,1 5,0 8,6 5,2 11,5 5,2 15,5 2,3
vii 13| 23 2,5 0.2 1,0 0,2 1,0 03 1,0 0,4 1,0 0,5 1,3 3,0 3,9 36 4,5
vi3_14| o3 03 1,4 1,7 1,3 1,7 1,3 1,7 1,2 1,7 1,2 1,7 0,2 0,5 0,6 0,1
via 18| o038 03 0,4 1,5 0,5 1,5 0,5 1,5 0,6 1,5 0,6 1,9 1,4 1,7 1,7 1,4
V9 12 13 1,1 2,2 2,2 2,1 21 21 21 2,1 2,1 2,1 2,2 2,4 2,4 2,5 2,5

Tab. 6.3: Porovnanie zataZenia vedeni studovanej sustavy pre ostrovnu prevddzku varianty 6A — 6H
s a bez HVDC systémom

Co sa tyka uhlovej stability tak situacia je podobnd ako v pripade zataZenia vedeni (tabulka 6.4).
Zvacseny uhol uzlovych napati sa prejavuje takmer uvsetkych uzlov ktoré nie su lokalizované
v bezprostrednej vzdialenosti od elektrarne Kladno. Pre najproblematickej$i variant H niektoré uhly
dosahuju odchylky takmer 7 stupriov od bilan¢ného uzlu. Ked uvazime i korekciu o hodnoty korigované
o hodnoty v tabulke 5.14, dostavame sa na hodnoty uhlov prenosu aj 23 stupriov, ¢o uz je v pripade
ostrovnej prevadzky vystraha. Pouzitie HVDC systému z uzlu ECK2 do uzlu Praha sever tieto rizika tiez do
znacnej miery obmedzi (ako v pripade zataZenia vedeni). Zaverom je Ze HVDC systém umozni v ostrovnej
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prevadzke dodavat do uzlu Praha sever viac ako 330 MW a spolo¢ne pre uzly Praha Sever a Reporyje
takmer 450 MW.

Uhol uzlového napatia [°]
Etapa 6, Etapa 6, Etapa 6, Etapa 6, Etapa 6, Etapa 6, Etapa 6, Etapa 6,
Uzol variantA variant B variant C variant D variant E variant F variant G variant H
Bez s hvoc| B |shvoc| B |suvoc| B |shvoc| B [shvoc] B |shvoc| B [shvoc] B [shvoc
HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC

REPORYJE -2,591-2,31|-487|-3,72| -459| -3,44]| -431( -3,16| -4,03| -2,88]| -3,76 | -2,33| -4,21 | -2,47| -4,31 | -2,57
TUCHLOVICE | -1,71|-1,53| -2,69 | -1,95| -2,63 | -1,90| -2,58 | -1,84] -2,53 | -1,79| -2,49| -1,56] -2,80 | -1,68| -2,82 | -1,70
KRALUPY -2,71| -2,29| -3,77 | -2,05| -3,94 | -2,22| -4,12 | -2,38| -4,29 | -2,55| -4,47 | -2,29| -5,05| -2,42| -5,12 | -2,48
EME -2,72 | -2,241 -3,80| -1,84| -4,03 | -2,06| -4,25 | -2,28| -4,48 | -2,50| -4,72 | -2,23| -5,37 | -2,36| -5,51 | -2,50
KLADNO_Z -1,211-1,09] -1,81| -1,36| -1,78 | -1,32| -1,75( -1,29| -1,72 | -1,26] -1,69| -1,11| -1,88 | -1,19] -1,86 | -1,16
DRIN -0,63|-0,57] -0,89| -0,63] -0,90| -0,64] -0,91 | -0,64] -0,92| -0,65| -0,93 | -0,60] -1,17 | -0,76 | -1,25 | -0,83
ROZTOKY -2,10| -1,52] -3,06 | -0,74| -3,41| -1,07| -3,75| -1,40] -4,10| -1,74| -4,46 | -1,50] -5,22 | -1,64 | -5,63 | -2,03
PRAHA_S -2,46 | -1,75] -3,60 | -0,75| -4,03 | -1,16| -4,47 | -1,58 ] -4,91 | -2,00| -5,36 | -1,71] -6,25 | -1,85| -6,76 | -2,32
ECK -0,33 | -0,34] -0,36 | -0,42| -0,36 | -0,42| -0,36 | -0,42] -0,36 | -0,42| -0,37 | -0,43] -0,54 | -0,62 | -0,58 | -0,66
SLANY -2,29(-2,01] -3,31|-2,18| -3,34| -2,21| -3,38 | -2,25| -3,41 | -2,28] -3,45| -2,03| -3,87 | -2,16] -3,87 | -2,15
ECK_7 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ECK_2 -0,30| -0,33] -0,33| -0,43] -0,33| -0,44] -0,34 | -0,44] -0,34| -0,44] -0,35| -0,47] -0,51 | -0,65] -0,55 | -0,69
ECK_6 -0,08 [ -0,08] -0,01 | -0,03] -0,01| -0,03| -0,01 | -0,03 | -0,01 | -0,04 | -0,02 | -0,04 | -0,10 | -0,13| -0,12 | -0,15
ECK_5 -0,09|-0,09] 0,04 | 0,03 ] 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 ] 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | -0,11|-0,12| -0,14 | -0,15
Zudin -2,841-2,46| -487 | -3,35| -4,75| -3,22| -4,63 | -3,09| -4,51 | -2,97 | -4,40| -2,47| -4,94 | -2,62| -5,06 | -2,73
PRAHA_Z -2,91|-2,441-469 | -2,77| -4,74| -2,81| -4,78 | -2,84| -4,83 | -2,88]| -4,87 | -2,45| -5,53 | -2,59| -5,71 | -2,76
CERVENY_VRCH| -2,87 | -2,33| -4,46 | -2,24| -4,62 | -2,40| -4,79| -2,55| -4,96 | -2,71| -5,13 | -2,32| -5,86 | -2,47| -6,12 | -2,70
ECK_4 -0,12 | -0,10| 0,03 [ 0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,07 | 0,00 | 0,08 | -0,15 [ -0,06 | -0,20 | -0,10
KLECANY -2,57|-1,90] -3,71| -1,00| -4,10| -1,38| -4,50 | -1,77] -491| -2,15| -5,32 | -1,87| -6,18 | -2,01 | -6,60 | -2,40
VRANANY -2,66 | -2,10] -3,76 | -1,50| -4,05 | -1,78 | -4,34 | -2,07 | -4,64 | -2,35] -4,94 | -2,08 | -5,67 | -2,21| -5,93 | -2,45

Tab. 6.4: Porovnanie uhlov napdti studovanej sustavy pre ostrovnu prevddzku pre varianty 6A —6H s i bez

HVDC

Detailny prehlad kompletnych vysledkov vypoctov je obsiahnuty v prilohach A — F na konci

dokumentu.
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Zaver

Ulohou prace bolo analyzovat moZnosti resiliencie kritickej infrastruktdry s vyuzitim HVDC
technoldgie. Uvodna reder$na kapitoly sa zaoberd definicou kritickej infrastruktiry ajej resiliencie
s detailnym vykladom legislativy a dalSich pojmov. Zarovenn naznaduje moznosti zvySenia resiliencie
kritickej infrastruktury s vyuzitim HVDC technoldgie. Druha kapitola popisuje histériu, vyvoj technolégie,
aktualne pouzivané prevedenia a niektoré realizacné aspekty HVDC technoldgie. Tretia kapitola popisuje
metodiku pre rieSenie ustdleného chodu striedavej elektrickej siete s vyuZitim Newton-Raphsonovej
iterativnej metddy. V Stvrtej kapitole je predstavena modifikovana Newton-Raphsonova iterativna metdda
umoznujuca vypocet ustdleného stavu striedavej siete s HVDC prenosom, pomocou Specifikovania
pridavnych rovnic HVDC a prislusnych premennych. Jednd sa o takzvanu , jednotnu” (unified method) kde
odhad veli¢in striedavého systému i jednosmerného systému prebieha v ramci jedného iterativneho cyklu.
Vyznamnou ¢astou préce je pripadova studia obsiahnuta v piatej a Siestej kapitole prace. V piatej kapitole
sU popisané scenare vypoctov pre ostrovnu prevadzku distribucnej sustavy Stredoceského kraja a Prahy
napajanej z elektrarne Kladno. Jednotlivé scendre sa odlisuju po¢tom odberov a elektrarenskych blokov
zapojenych do ostrovnej prevadzky zaistujicej napdjanie objektov kritickej infrastruktiry. V poslednej
etape rozSirovania ostrovnej prevadzke je uvazované so zvySenym prenosom vykonu do Prahy. Pre tento
pripad je analyzovany mozny prinos HVDC systému s maximdalnym prenasanym vykonom 300 MW.

Vysledky pripadovej Studie ukazuju, Ze v pripade ostrovnej prevadzky a zvysenej poziadavky
vykonu v uzloch Praha sever a Reporyje by u stéasnych striedavych vedeni dochadzalo k pretaZovaniu, ¢o
nesie priame riziko rozpadu ostrovnej prevadzky. Problematicka je najma dodavka vykonu do uzlu Praha
sever, kde sa zacinaju objavovat problémy uz pri odbere 84 MW. Najvacsie riziko pretazenia sa prejavuje
uvedeni V 1911, V1912, V1914 a V1901. Pre vyrieSenie tejto problematiky v pripadovej studii uvazujeme
HVDC vedenie z uzla ECK2 do uzla Praha sever. Vysledky pripadovej Studie ukazuju, Ze predoslé problémy
pominu a v uzle Praha sever je mozny odber az 334 MW. Technicky je mozny suétovy odber uzlov Praha
sever a Reporyje na Urovni takmer 450 MW (s obmedzenim odberu v ostatnych uzloch §tudovanej siete).
Pre vyssi vykon dodavany do Prahy vtomto reZime ostrovnej prevadzky sa uZ prejavuje obmedzenie
vykonom elektrarne Kladno a vedenim V1903, ktorého zatazenie pri vykone HVDC 300 MW dosahuje 94
%.

Zavery pripadovej Studie jasne poukazuju, Ze pre dané problémy ma HVDC systém pozitivne
ucéinky. Problematika kritickej infrastruktiry je vSak pomerne Sirokad oblast a implementacia HVDC je
jednym z dieléich opatreni pre zvySenie resiliencie kritickej infrastruktiry. HVDC systém ma mnoZstvo
realizacnych aspektov ktoré bude potrebné v dalsej praci zvazit.
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Priloha A —vysledky uzly 1. — 5. etapa

1. Etapa - vysledky uzly 2. Etapa - vysledky uzly
; Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon . Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon
Nazov uzlu s . . Nazov uzlu s ) .
napatia [p.j.] | napétia [°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] | napétia [°] P [MW] Q[MVA]
KLADNO_Z 1,046 -0,48 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,047 -0,38 -13,67 -2,33
DRIN 1,050 -0,07 -12,33 -1,00 DRIN 1,050 0,01 -12,33 -1,00
ECK 1,050 0,00 26,04 2,13 ECK 1,050 0,10 31,00 -0,98
ECK_7 1,049 -0,10 0,00 0,00 ECK_7 1,050 0,00 10,70 9,45
ECK_2 1,050 -0,04 0,00 0,00 ECK_2 1,050 0,04 -3,00 -1,33
ECK_6 1,050 -0,07 0,00 0,00 ECK_6 1,050 0,01 -12,67 -5,00
ECK_5 1,050 -0,06 0,00 0,00 ECK_5 1,050 0,02 0,00 0,00
ECK_4 1,050 -0,07 0,00 0,00 ECK_4 1,050 0,02 0,00 0,00
3. Etapa - vysledky uzly 4. Etapa - vysledky uzly
; Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon ) Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon
Nazov uzlu s . s Nazov uzlu s ) s
napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA] napaétia [p.j.] | napétia [°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,038 -2,55 -111,00 -14,00 REPORYJE 1,040 -2,34 -111,00 -14,00
KLADNO_Z 1,047 -0,38 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,047 -0,38 -13,67 -2,33
DRIN 1,047 -0,64 -12,33 -1,00 DRIN 1,048 -0,43 -12,33 -1,00
PRAHA_S 1,036 -2,08 -33,33 -3,33 PRAHA_S 1,037 -1,87 -33,33 -3,33
ECK 1,050 -0,24 62,00 24,92 ECK 1,050 -0,12 31,00 8,66
ECK_7 1,050 0,00 125,02 4,49 ECK_7 1,050 0,00 51,12 -0,31
ECK_2 1,049 -0,33 -3,00 -1,33 ECK_2 1,049 -0,17 -3,00 -1,33
ECK_6 1,049 -0,19 -12,67 -5,00 ECK_6 1,050 -0,07 -12,67 -5,00
ECK_5 1,049 -0,29 0,00 0,00 ECK_5 1,050 -0,06 52,37 8,55
ECK_4 1,048 -0,37 0,00 0,00 ECK_4 1,050 -0,08 52,37 11,93
5. Etapa - vysledky uzly
, Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon
Nazov uzlu rns . ey
napatia [p.j.] | napatia[°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,041 -1,91 -111,00 -14,00
TUCHLOVICE 1,043 -1,32 -7,67 -1,00
KRALUPY 1,039 -2,09 -20,33 -1,33
EME 1,040 -2,00 -5,67 -0,67
KLADNO_Z 1,045 -0,96 -13,67 -2,33
DRIN 1,049 -0,38 -12,33 -1,00
ROZTOKY 1,043 -1,32 -1,33 -0,67
PRAHA_S 1,041 -1,54 -33,33 -3,33
ECK 1,050 -0,16 31,00 13,13
SLANY 1,041 -1,81 -8,00 -1,33
ECK_7 1,050 0,00 49,94 2,47
ECK_2 1,050 -0,15 -3,00 -1,33
ECK_6 1,050 -0,03 -12,67 -5,00
ECK_5 1,050 0,02 78,56 2,38
ECK_4 1,050 0,03 78,56 5,10
KLECANY 1,041 -1,68 -6,67 -0,33
VRANANY 1,040 -1,87 -1,00 -0,33
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Priloha B — vysledky vetvy 1. — 5. etapa

1. Etapa - vysledky vetvy

Meno Pociatoény |Pzpoé.uzlu| Qzpoé. | VelkostSzpoé. Prad [A] Prudovy limit | ZataZenie
vetvy uzol [MW] uzlu [MVAr] uzlu [MVA] [A] [%]
V 1907 DRIN -1,40 -0,13 1,40 7,36 1650,00 0,45
V 1904 ECK_2 6,88 0,59 6,90 36,23 1650,00 2,20
V 1903 ECK_2 8,22 0,74 8,25 43,31 825,00 5,25
V 1902 KLADNO_Z -13,67 -2,33 13,86 72,77 486,00 14,97
V 1908 DRIN -10,94 -0,87 10,97 57,58 1650,00 3,49
V11 13 ECK_6 13,70 1,75 13,81 72,47 10000,00 0,72
vV13_14 ECK_5 5,48 0,88 5,55 29,12 10000,00 0,29
V14 18 ECK_4 -1,40 0,12 1,40 7,36 10000,00 0,07
Vo 12 ECK 26,04 2,13 26,12 137,11 10000,00 1,37
2. Etapa - vysledky vetvy
Meno Pociatoény |Pzpo€.uzlu| Qzpoé. | VelkostSzpoé. Prad [A] Prudovy limit | ZataZenie
vetvy uzol [MW] uzlu [MVAr] uzlu [MVA] [A] [%]
V 1907 DRIN -1,19 -0,61 1,34 7,03 1650,00 0,43
V 1904 ECK_2 7,60 -1,04 7,67 40,28 1650,00 2,44
V 1903 ECK_2 9,25 -1,60 9,38 49,25 825,00 5,97
V 1902 KLADNO_Z -13,67 -2,33 13,86 72,77 486,00 14,97
V 1908 DRIN -11,14 -0,39 11,15 58,52 1650,00 3,55
V11 13 ECK_7 -2,99 7,71 8,27 43,40 10000,00 0,43
V13_14 ECK_6 -6,41 1,24 6,53 34,28 10000,00 0,34
V14 18 ECK_5 1,19 0,36 1,24 6,53 10000,00 0,07
V9 12 ECK 31,00 -0,98 31,02 162,79 10000,00 1,63
3. Etapa - vysledky vetvy
Meno Pociatoény |Pzpoé.uzlu| Qzpoé. | VelkostSzpoé. Prid [A] Prudovy limit | ZataZenie
vetvy uzol [MW] uzlu [MVAr]| uzlu[MVA] [A] [%]
V 1907 DRIN -47,46 -3,43 47,59 249,77 1650,00 15,14
V 1904 ECK_2 -12,46 3,91 13,06 68,55 1650,00 4,15
V 1903 ECK_2 -38,55 2,09 38,61 202,66 825,00 24,56
V 1902 KLADNO_Z -13,67 -2,33 13,86 72,77 486,00 14,97
V 1908 DRIN -109,92 -16,93 111,21 583,72 1650,00 35,38
V 1917 REPORYIJE -55,50 -7,00 55,94 293,61 1074,00 27,34
V 1918 REPORYIJE -55,50 -7,00 55,94 293,61 1074,00 27,34
V1911 DRIN 33,61 3,28 33,77 177,26 486,00 36,47
V11 13 ECK_7 111,32 2,75 111,36 584,48 10000,00 5,84
V13_14 ECK_6 59,99 -0,49 60,00 314,90 10000,00 3,15
V14 18 ECK_5 47,50 3,47 47,63 250,00 10000,00 2,50
V9 12 ECK 62,00 24,92 66,82 350,72 10000,00 3,51
Priloha B — vysledky vetvy 1. — 5. etapa -71-
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4. Etapa - vysledky vetvy

Meno Podiatoény |Pzpoé.uzlu| Qzpoé. | VelkostsSzpoc. Prad [A] Pradovy limit | ZataZenie
vetvy uzol [MW] uzlu [MVAr]| uzlu[MVA] [A] [%]
V 1907 DRIN -63,53 -8,97 64,16 336,74 1650,00 20,41
V 1904 ECK_2 -37,13 -5,17 37,48 196,74 1650,00 11,92
V 1903 ECK_2 -28,78 0,75 28,79 151,11 825,00 18,32
V 1902 KLADNO_Z -13,67 -2,33 13,86 72,77 486,00 14,97
V 1908 DRIN -93,85 -11,37 94,54 496,20 1650,00 30,07
V 1917 REPORYIJE -55,50 -7,00 55,94 293,61 1074,00 27,34
V 1918 REPORYIJE -55,50 -7,00 55,94 293,61 1074,00 27,34
V1911 DRIN 33,61 3,28 33,77 177,25 486,00 36,47
V11_13 ECK_7 37,43 -2,06 37,48 196,74 10000,00 1,97
V13_14 ECK_6 -4,04 -6,27 7,46 39,13 10000,00 0,39
V14 18 ECK_5 11,20 -2,80 11,54 60,58 10000,00 0,61
V9 12 ECK 31,00 8,66 32,19 168,94 10000,00 1,69
5. Etapa - vysledky vetvy
Meno Pociatoény |Pzpo€.uzlu| Qzpo€. | VelkostsSzpoc. Prid [A] Prudovy limit | ZataZenie
vetvy uzol [MW] uzlu [MVAr] uzlu [MVA] [A] [%]
V 308 REPORYIJE -10,55 0,37 10,56 55,41 486,00 11,40
V 1912 ROZTOKY 24,73 0,14 24,73 129,82 486,00 26,71
V1901 | TUCHLOVICE -33,42 0,83 33,43 175,47 486,00 36,10
V1914 DRIN 26,20 0,47 26,20 137,53 486,00 28,30
V 346 KRALUPY -2,24 -0,39 2,28 11,95 486,00 2,46
V 345 KRALUPY -2,24 -0,39 2,28 11,95 486,00 2,46
V341 TUCHLOVICE 12,47 -0,30 12,48 65,49 579,00 11,31
V1900 | TUCHLOVICE -19,36 2,11 19,48 102,23 486,00 21,03
V 307 REPORYIJE -10,55 0,37 10,56 55,41 486,00 11,40
V 1907 DRIN -73,06 -6,19 73,32 384,82 1650,00 23,32
V 1904 ECK_2 -55,85 -1,24 55,87 293,23 1650,00 17,77
V 1903 ECK_2 -32,15 2,56 32,26 169,30 825,00 20,52
V 1902 KLADNO_Z -33,07 0,03 33,07 173,57 486,00 35,71
V 1908 DRIN -82,32 -11,12 83,07 436,00 1650,00 26,42
V 1917 REPORYIJE -44,95 -7,37 45,55 239,07 1074,00 22,26
V 1918 REPORYIJE -44,95 -7,37 45,55 239,07 1074,00 22,26
V 1911 DRIN 26,66 0,32 26,66 139,95 486,00 28,80
V 344 TUCHLOVICE 11,46 -0,90 11,50 60,34 486,00 12,42
V 343 KRALUPY -4,43 -0,26 4,44 23,31 486,00 4,80
V117 1 PRAHA S 11,58 -1,11 11,63 61,05 579,00 10,54
V117 2 EME -4,90 -0,01 4,90 25,70 579,00 4,44
V118 PRAHA S 6,27 -1,28 6,40 33,61 579,00 5,81
V178 EME -5,26 0,14 5,26 27,62 579,00 4,77
V11_13 ECK_7 16,71 2,63 16,91 88,76 10000,00 0,89
V13_14 ECK_6 -28,13 0,25 28,13 147,64 10000,00 1,48
V14 18 ECK_5 -5,45 1,36 5,61 29,47 10000,00 0,29
V9 12 ECK -2,65 14,01 14,26 74,85 10000,00 0,75
Priloha B — vysledky vetvy 1. — 5. etapa -72-
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Priloha C —vysledky uzly 6. etapa bez HVDC

6. Etapa, variant A - vysledky uzly 6. Etapa, variant B - vysledky uzly
Nazov uzlu V:al:kost" UhoI Uzlovy vykon |Uzlovy vykon Nézov uzlu V:al:kost" Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon
napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,035 -2,59 -111,00 -14,00 REPORYJE 1,019 -4,87 -311,00 -39,23
TUCHLOVICE 1,040 -1,71 -7,67 -1,00 TUCHLOVICE 1,032 -2,69 -7,67 -1,00
KRALUPY 1,035 -2,71 -20,33 -1,33 KRALUPY 1,026 -3,77 -20,33 -1,33
EME 1,035 2,72 -5,67 -0,67 EME 1,026 -3,80 -5,67 -0,67
KLADNO_Z 1,043 -1,21 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,038 -1,81 -13,67 -2,33
DRIN 1,048 -0,63 -12,33 -1,00 DRIN 1,045 -0,89 -12,33 -1,00
ROZTOKY 1,038 -2,10 -1,33 -0,67 ROZTOKY 1,029 -3,06 -1,33 -0,67
PRAHA_S 1,035 -2,46 -33,33 -3,33 PRAHA_S 1,025 -3,60 -33,33 -3,33
ECK 1,050 -0,33 31,00 24,63 ECK 1,050 -0,36 62,00 47,10
SLANY 1,037 -2,29 -8,00 -1,33 SLANY 1,029 -3,31 -8,00 -1,33
ECK_7 1,050 0,00 84,95 -9,06 ECK_7 1,050 0,00 66,50 3,79
ECK_2 1,049 -0,30 -3,00 -1,33 ECK_2 1,049 -0,33 -3,00 -1,33
ECK_6 1,050 -0,08 24,33 7,65 ECK_6 1,050 -0,01 60,33 10,14
ECK_5 1,050 -0,09 78,56 1,14 ECK_5 1,050 0,04 157,00 0,31
ZuUCin 1,033 -2,84 -14,67 -1,67 ZUCiN 1,017 -4,87 -14,67 -1,67
PRAHA_Z 1,032 -2,91 -40,00 -11,00 PRAHA_Z 1,017 -4,69 -40,00 -11,00
CERV_VRCH 1,031 -2,87 -16,00 -3,67 CERV_VRCH 1,018 -4,46 -16,00 -3,67
ECK_4 1,050 -0,12 78,56 17,20 ECK_4 1,050 0,03 157,00 33,33
KLECANY 1,035 -2,57 -6,67 -0,33 KLECANY 1,025 -3,71 -6,67 -0,33
VRANANY 1,035 -2,66 -1,00 -0,33 VRANANY 1,026 -3,76 -1,00 -0,33
6. Etapa, variant C - vysledky uzly 6. Etapa, variant D - vysledky uzly
. Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon . Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon
Nazov uzlu . ) . Nazov uzlu . ) .
napadtia [p.j.] | napétia [°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,021 -4,59 -261,00 -32,92 REPORYJE 1,022 -4,31 -211,00 -26,61
TUCHLOVICE 1,033 -2,63 -7,67 -1,00 TUCHLOVICE 1,033 -2,58 -7,67 -1,00
KRALUPY 1,025 -3,94 -20,33 -1,33 KRALUPY 1,024 -4,12 -20,33 -1,33
EME 1,024 -4,03 -5,67 -0,67 EME 1,023 -4,25 -5,67 -0,67
KLADNO _Z 1,038 -1,78 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,039 -1,75 -13,67 -2,33
DRIN 1,045 -0,90 -12,33 -1,00 DRIN 1,045 -0,91 -12,33 -1,00
ROZTOKY 1,027 -3,41 -1,33 -0,67 ROZTOKY 1,025 -3,75 -1,33 -0,67
PRAHA_S 1,022 -4,03 -83,33 -8,33 PRAHA_S 1,019 -4,47 -133,33 -13,33
ECK 1,050 -0,36 62,00 45,93 ECK 1,050 -0,36 62,00 45,28
SLANY 1,029 -3,34 -8,00 -1,33 SLANY 1,028 -3,38 -8,00 -1,33
ECK_7 1,050 0,00 66,37 3,40 ECK_7 1,050 0,00 66,58 3,06
ECK_2 1,049 -0,33 -3,00 -1,33 ECK_2 1,049 -0,34 -3,00 -1,33
ECK_6 1,050 -0,01 60,33 9,86 ECK_6 1,050 -0,01 60,33 9,76
ECK_5 1,050 0,04 157,00 -0,06 ECK_5 1,050 0,03 157,00 -0,22
zu€iN 1,019 -4,75 -14,67 -1,67 zuCiN 1,020 -4,63 -14,67 -1,67
PRAHA_Z 1,018 -4,74 -40,00 -11,00 PRAHA_Z 1,018 -4,78 -40,00 -11,00
CERV_VRCH 1,018 -4,62 -16,00 -3,67 CERV_VRCH 1,017 -4,79 -16,00 -3,67
ECK_4 1,050 0,02 157,00 32,46 ECK_4 1,050 0,02 157,00 32,04
KLECANY 1,022 -4,10 -6,67 -0,33 KLECANY 1,019 -4,50 -6,67 -0,33
VRANANY 1,024 -4,05 -1,00 -0,33 VRANANY 1,022 -4,34 -1,00 -0,33
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6. Etapa, variant E - vysledky uzly 6. Etapa, variant F - vysledky uzly
. Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon . Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon
Nazov uzlu . ) . Nazov uzlu . ) .
napdtia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,024 -4,03 -161,00 -20,31 REPORYJE 1,025 -3,76 -111,00 -14,00
TUCHLOVICE 1,033 -2,53 -7,67 -1,00 TUCHLOVICE 1,033 -2,49 -7,67 -1,00
KRALUPY 1,022 -4,29 -20,33 -1,33 KRALUPY 1,020 -4,47 -20,33 -1,33
EME 1,020 -4,48 -5,67 -0,67 EME 1,018 -4,72 -5,67 -0,67
KLADNO_Z 1,039 -1,72 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,039 -1,69 -13,67 -2,33
DRIN 1,045 -0,92 -12,33 -1,00 DRIN 1,045 -0,93 -12,33 -1,00
ROZTOKY 1,022 -4,10 -1,33 -0,67 ROZTOKY 1,019 -4,46 -1,33 -0,67
PRAHA_S 1,016 -4,91 -183,33 -18,33 PRAHA_S 1,012 -5,36 -233,33 -23,33
ECK 1,050 -0,36 62,00 45,16 ECK 1,050 -0,37 62,00 45,56
SLANY 1,028 -3,41 -8,00 -1,33 SLANY 1,027 -3,45 -8,00 -1,33
ECK_7 1,050 0,00 67,14 2,77 ECK_7 1,050 0,00 68,04 2,53
ECK_2 1,049 -0,34 -3,00 -1,33 ECK_2 1,049 -0,35 -3,00 -1,33
ECK_6 1,050 -0,01 60,33 9,82 ECK_6 1,050 -0,02 60,33 10,06
ECK_5 1,050 0,03 157,00 -0,18 ECK_5 1,050 0,02 157,00 0,06
ZuciN 1,021 -4,51 -14,67 -1,67 ZUCIN 1,021 -4,40 -14,67 -1,67
PRAHA_Z 1,018 -4,83 -40,00 -11,00 PRAHA_Z 1,018 -4,87 -40,00 -11,00
CERV_VRCH 1,016 -4,96 -16,00 -3,67 CERV_VRCH 1,016 -5,13 -16,00 -3,67
ECK_4 1,050 0,01 157,00 32,10 ECK_4 1,050 0,00 157,00 32,62
KLECANY 1,016 -4,91 -6,67 -0,33 KLECANY 1,013 -5,32 -6,67 -0,33
VRANANY 1,019 -4,64 -1,00 -0,33 VRANANY 1,016 -4,94 -1,00 -0,33
6. Etapa, variant G - vysledky uzly 6. Etapa, variant H - vysledky uzly
. Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon . Velkost Uhol Uzlovy vykon | Uzlovy vykon
Nazov uzlu Nazov uzlu s . s
napatia [p.j.] | napatia[°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] | napatia [°] P[MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,023 -4,21 -111,00 -14,00 REPORYJE 1,022 -4,31 -111,00 -14,00
TUCHLOVICE 1,031 -2,80 -7,67 -1,00 TUCHLOVICE 1,032 -2,82 -5,75 -0,75
KRALUPY 1,016 -5,05 -20,33 -1,33 KRALUPY 1,016 -5,12 -15,25 -1,00
EME 1,013 -5,37 -5,67 -0,67 EME 1,012 -5,51 -4,25 -0,50
KLADNO_Z 1,038 -1,88 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,038 -1,86 -10,25 -1,75
DRIN 1,044 -1,17 -12,33 -1,00 DRIN 1,044 -1,25 -9,25 -0,75
ROZTOKY 1,014 -5,22 -1,33 -0,67 ROZTOKY 1,011 -5,63 -1,00 -0,50
PRAHA_S 1,006 -6,25 -283,33 -28,33 PRAHA_S 1,002 -6,76 -333,33 -33,33
ECK 1,050 -0,54 62,00 54,28 ECK 1,050 -0,58 62,00 55,71
SLANY 1,024 -3,87 -8,00 -1,33 SLANY 1,025 -3,87 -6,00 -1,00
ECK_7 1,050 0,00 120,88 -8,44 ECK_7 1,050 0,00 131,85 -12,25
ECK_2 1,049 -0,51 -3,00 -1,33 ECK_2 1,049 -0,55 -2,25 -1,00
ECK_6 1,050 -0,10 60,33 14,52 ECK_6 1,050 -0,12 63,50 15,23
ECK_5 1,050 -0,11 157,00 4,90 ECK_5 1,050 -0,14 157,00 6,48
ZLICIN 1,018 -4,94 -14,67 -1,67 ZLCIN 1,017 -5,06 -11,00 -1,25
PRAHA_Z 1,014 -5,53 -40,00 -11,00 PRAHA_Z 1,013 -5,71 -30,00 -8,25
CERV_VRCH 1,011 -5,86 -16,00 -3,67 CERV_VRCH 1,010 -6,12 -12,00 -2,75
ECK_4 1,050 -0,15 157,00 42,02 ECK_4 1,050 -0,20 157,00 45,37
KLECANY 1,007 -6,18 -6,67 -0,33 KLECANY 1,004 -6,60 -5,00 -0,25
VRANANY 1,011 -5,67 -1,00 -0,33 VRANANY 1,009 -5,93 -0,75 -0,25
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Priloha D — vysledky uzly 6. etapa s HVDC

6. Etapa, variant A s HVDC - vysledky uzly 6. Etapa, variant B s HVDC - vysledky uzly
Nézov uzlu V"eI:kost" UhoI Uzlovy vykon |Uzlovy vykon Nézov uzlu Vfl.'kost'. UhoI Uzlovy vykon |Uzlovy vykon
napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] [ napatia [°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,036 -2,31 -111,00 -14,00 REPORYJE 1,024 -3,72 -311,00 -39,23
TUCHLOVICE 1,041 -1,53 -7,67 -1,00 TUCHLOVICE 1,036 -1,95 -7,67 -1,00
KRALUPY 1,037 -2,29 -20,33 -1,33 KRALUPY 1,036 -2,05 -20,33 -1,33
EME 1,038 -2,24 -5,67 -0,67 EME 1,037 -1,84 -5,67 -0,67
KLADNO_Z 1,043 -1,09 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,041 -1,36 -13,67 -2,33
DRIN 1,048 -0,57 -12,33 -1,00 DRIN 1,046 -0,63 -12,33 -1,00
ROZTOKY 1,041 -1,52 -1,33 -0,67 ROZTOKY 1,041 -0,74 -1,33 -0,67
PRAHA_S 1,039 -1,75 16,67 -3,33 PRAHA_S 1,040 -0,75 166,67 -3,33
ECK 1,050 -0,34 31,00 23,98 ECK 1,050 -0,42 62,00 44,23
SLANY 1,038 -2,01 -8,00 -1,33 SLANY 1,035 -2,18 -8,00 -1,33
ECK_7 1,050 0,00 84,70 -10,08 ECK_7 1,050 0,00 65,68 -0,53
ECK_2 1,049 -0,33 -53,50 -1,33 ECK_2 1,049 -0,43 -205,00 -1,33
ECK_6 1,050 -0,08 24,33 8,37 ECK_6 1,050 -0,03 60,33 13,06
ECK_5 1,050 -0,09 78,56 2,56 ECK_5 1,050 0,03 157,00 6,10
ZucCiN 1,035 -2,46 -14,67 -1,67 zUCiN 1,024 -3,35 -14,67 -1,67
PRAHA_Z 1,034 -2,44 -40,00 -11,00 PRAHA_Z 1,025 -2,77 -40,00 -11,00
CERV_VRCH 1,034 -2,33 -16,00 -3,67 CERV_VRCH 1,027 -2,24 -16,00 -3,67
ECK_4 1,050 -0,10 78,56 13,39 ECK_4 1,050 0,08 157,00 17,90
KLECANY 1,038 -1,90 -6,67 -0,33 KLECANY 1,039 -1,00 -6,67 -0,33
VRANANY 1,038 -2,10 -1,00 -0,33 VRANANY 1,038 -1,50 -1,00 -0,33
6. Etapa, variant Cs HVDC - vysledky uzly 6. Etapa, variant D s HVDC - vysledky uzly
; Velkost Uhol Uzlovy vykon | Uzlovy vykon ; Velkost Uhol Uzlovy vykon | Uzlovy vykon
Nazov uzlu . ) . Nazov uzlu . ) .
napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] | napatia[°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,026 -3,44 -261,00 -32,92 REPORYJE 1,029 -3,16 -211,00 -26,61
TUCHLOVICE 1,037 -1,90 -7,67 -1,00 TUCHLOVICE 1,038 -1,84 -7,67 -1,00
KRALUPY 1,035 -2,22 -20,33 -1,33 KRALUPY 1,034 -2,38 -20,33 -1,33
EME 1,036 -2,06 -5,67 -0,67 EME 1,034 -2,28 -5,67 -0,67
KLADNO_Z 1,041 -1,32 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,041 -1,29 -13,67 -2,33
DRIiN 1,046 -0,64 -12,33 -1,00 DRIN 1,046 -0,64 -12,33 -1,00
ROZTOKY 1,039 -1,07 -1,33 -0,67 ROZTOKY 1,037 -1,40 -1,33 -0,67
PRAHA S 1,038 -1,16 116,67 -8,33 PRAHA S 1,035 -1,58 66,67 -13,33
ECK 1,050 -0,42 62,00 41,94 ECK 1,050 -0,42 62,00 40,14
SLANY 1,035 -2,21 -8,00 -1,33 SLANY 1,035 -2,25 -8,00 -1,33
ECK_7 1,050 0,00 64,64 -0,94 ECK_7 1,050 0,00 63,91 -1,31
ECK_2 1,049 -0,44 -205,00 -1,33 ECK_2 1,049 -0,44 -205,00 -1,33
ECK_6 1,050 -0,03 60,33 12,38 ECK_6 1,050 -0,03 60,33 11,86
ECK_5 1,050 0,02 157,00 5,25 ECK_5 1,050 0,02 157,00 4,60
Zudin 1,026 -3,22 -14,67 -1,67 ZU&iN 1,027 -3,09 -14,67 -1,67
PRAHA_Z 1,026 -2,81 -40,00 -11,00 PRAHA_Z 1,027 -2,84 -40,00 -11,00
CERV_VRCH 1,027 -2,40 -16,00 -3,67 CERV_VRCH 1,027 -2,55 -16,00 -3,67
ECK_4 1,050 0,08 157,00 15,94 ECK_4 1,050 0,07 157,00 14,42
KLECANY 1,037 -1,38 -6,67 -0,33 KLECANY 1,035 -1,77 -6,67 -0,33
VRANANY 1,036 -1,78 -1,00 -0,33 VRANANY 1,035 -2,07 -1,00 -0,33
Priloha D — vysledky uzly 6. etapa s HVDC -75-
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6. Etapa, variant E s HVDC - vysledky uzly 6. Etapa, variant F s HVDC - vysledky uzly
Nizov uzlu V:al:kost'. UhoI Uzlovy vykon |Uzlovy vykon Nézov uzlu V?Ijkost" Uhol Uzlovy vykon Uzlovy vykon
napatia [p.j.] [ napatia [°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,031 -2,88 -161,00 -20,31 REPORYJE 1,034 -2,33 -111,00 -14,00
TUCHLOVICE 1,038 -1,79 -7,67 -1,00 TUCHLOVICE 1,039 -1,56 -7,67 -1,00
KRALUPY 1,033 -2,55 -20,33 -1,33 KRALUPY 1,034 -2,29 -20,33 -1,33
EME 1,033 -2,50 -5,67 -0,67 EME 1,034 -2,23 -5,67 -0,67
KLADNO_Z 1,042 -1,26 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,042 -1,11 -13,67 -2,33
DRIN 1,047 -0,65 -12,33 -1,00 DRIN 1,047 -0,60 -12,33 -1,00
ROZTOKY 1,035 -1,74 -1,33 -0,67 ROZTOKY 1,036 -1,50 -1,33 -0,67
PRAHA_S 1,032 -2,00 16,67 -18,33 PRAHA_S 1,033 -1,71 16,67 -23,33
ECK 1,050 -0,42 62,00 38,83 ECK 1,050 -0,43 62,00 37,42
SLANY 1,035 -2,28 -8,00 -1,33 SLANY 1,036 -2,03 -8,00 -1,33
ECK_7 1,050 0,00 63,50 -1,62 ECK_7 1,050 0,00 63,18 -2,92
ECK_2 1,049 -0,44 -205,00 -1,33 ECK_2 1,049 -0,47 -255,50 -1,33
ECK_6 1,050 -0,04 60,33 11,50 ECK_6 1,050 -0,04 60,33 12,07
ECK_5 1,050 0,02 157,00 4,14 ECK_5 1,050 0,01 157,00 5,36
zuciN 1,029 -2,97 -14,67 -1,67 ZLICIN 1,031 -2,47 -14,67 -1,67
PRAHA_Z 1,027 -2,88 -40,00 -11,00 PRAHA_Z 1,030 -2,45 -40,00 -11,00
CERV_VRCH 1,027 -2,71 -16,00 -3,67 CERV_VRCH 1,029 -2,32 -16,00 -3,67
ECK_4 1,050 0,07 157,00 13,34 ECK_4 1,050 0,08 157,00 8,88
KLECANY 1,032 -2,15 -6,67 -0,33 KLECANY 1,033 -1,87 -6,67 -0,33
VRANANY 1,033 -2,35 -1,00 -0,33 VRANANY 1,034 -2,08 -1,00 -0,33
6. Etapa, variant G s HVDC - vysledky uzly 6. Etapa, variant Hs HVDC - vysledky uzly
. Velkost Uhol Uzlovy vykon | Uzlovy vykon ; Velkost Uhol Uzlovy vykon |Uzlovy vykon
Nazov uzlu . ; . Nazov uzlu s . .
napatia [p.j.] [ napatia [°] P [MW] Q[MVA] napatia [p.j.] | napatia [°] P [MW] Q[MVA]
REPORYJE 1,033 -2,47 -111,00 -14,00 REPORYJE 1,033 -2,57 -111,00 -14,00
TUCHLOVICE 1,039 -1,68 -7,67 -1,00 TUCHLOVICE 1,040 -1,70 -5,75 -0,75
KRALUPY 1,033 -2,42 -20,33 -1,33 KRALUPY 1,033 -2,48 -15,25 -1,00
EME 1,033 -2,36 -5,67 -0,67 EME 1,033 -2,50 -4,25 -0,50
KLADNO_Z 1,042 -1,19 -13,67 -2,33 KLADNO_Z 1,043 -1,16 -10,25 -1,75
DRIN 1,047 -0,76 -12,33 -1,00 DRIN 1,047 -0,83 -9,25 -0,75
ROZTOKY 1,035 -1,64 -1,33 -0,67 ROZTOKY 1,033 -2,03 -1,00 -0,50
PRAHA_S 1,032 -1,85 16,67 -28,33 PRAHA_S 1,029 -2,32 -33,33 -33,33
ECK 1,050 -0,62 62,00 42,93 ECK 1,050 -0,66 62,00 42,48
SLANY 1,035 -2,16 -8,00 -1,33 SLANY 1,036 -2,15 -6,00 -1,00
ECK_7 1,050 0,00 113,88 -15,11 ECK_7 1,050 0,00 123,33 -18,94
ECK_2 1,049 -0,65 -306,00 -1,33 ECK_2 1,049 -0,69 -305,25 -1,00
ECK_6 1,050 -0,13 60,33 16,47 ECK_6 1,050 -0,15 63,50 16,51
ECK_5 1,050 -0,12 157,00 10,63 ECK_5 1,050 -0,15 157,00 11,39
ZLICIN 1,031 -2,62 -14,67 -1,67 ZUCIN 1,031 -2,73 -11,00 -1,25
PRAHA_Z 1,029 -2,59 -40,00 -11,00 PRAHA_Z 1,029 -2,76 -30,00 -8,25
CERV_VRCH 1,028 -2,47 -16,00 -3,67 CERV_VRCH 1,028 -2,70 -12,00 -2,75
ECK_4 1,050 -0,06 157,00 12,03 ECK_4 1,050 -0,10 157,00 13,54
KLECANY 1,032 -2,01 -6,67 -0,33 KLECANY 1,030 -2,40 -5,00 -0,25
VRANANY 1,033 -2,21 -1,00 -0,33 VRANANY 1,032 -2,45 -0,75 -0,25
Priloha D — vysledky uzly 6. etapa s HVDC -76 -
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Priloha E—vysledky vetvy 6. etapa bez HVDC

6. Etapa, variant A - vysledky vetvy 6. Etapa, variant B - vysledky vetvy
Pzpoc. | Qzpoc. ELE Pzpoé. | Qzpoc. ALESS
Meno | Pociatocny Sz poc. , Pradovy | ZataZenie Sz poc. . Pridovy | ZataZenie
uzlu uzlu Prud [A] | .. . uzlu uzlu Prad [A] | ., .
vetvy uzol IMW] | [MVAr] uzlu limit [A] [%] IMW] | [MVAr] uzlu limit [A] [%]
[MVA] [MVA]
V 308 REPORYJE -15,75 0,27 15,75 82,69 486,00 17,01 -38,46 0,60 38,46 201,87 | 486,00 41,54
V 1912 ROZTOKY 39,58 1,52 39,61 207,90 | 486,00 42,78 58,93 3,57 59,04 309,88 | 486,00 63,76
V1901 | TUCHLOVICE | -40,72 -2,33 40,78 214,06 | 486,00 44,05 -68,19 -3,82 68,30 358,49 | 486,00 73,76
V 1914 DRIN 41,24 2,49 41,32 | 216,85 | 486,00 | 44,62 60,99 5,85 61,27 | 321,56 | 486,00 | 66,16
V 346 KRALUPY 0,23 -0,47 0,52 2,74 486,00 0,56 0,73 -0,26 0,77 4,04 486,00 0,83
V 345 KRALUPY 0,23 -0,47 0,52 2,74 486,00 0,56 0,73 -0,26 0,77 4,04 486,00 0,83
V341 |TUCHLOVICE | 14,65 | -067 | 1466 | 76,95 | 579,00 | 13,29 1545 | -027 | 1546 | 81,12 | 579,00 | 14,01
V1900 | TUCHLOVICE | -28,01 0,79 28,03 147,10 | 486,00 30,27 -48,87 -0,47 48,87 256,50 | 486,00 52,78
V 307 REPORYJE -15,75 0,27 15,75 82,69 486,00 17,01 -38,46 0,60 38,46 201,87 | 486,00 41,54
V 1907 DRIN -92,75 -13,01 93,66 491,59 | 1650,00 29,79 -164,83 | -28,78 167,33 | 878,24 | 1650,00 53,23
V 1904 ECK_2 -70,64 -3,01 70,71 371,12 | 1650,00 22,49 -123,43 -8,03 123,69 | 649,19 | 1650,00 39,34
V 1903 ECK_2 -60,80 1,61 60,82 319,24 | 825,00 38,70 -88,69 -2,65 88,73 465,73 | 825,00 56,45
V 1902 KLADNO_Z -41,77 -1,43 41,79 219,36 | 486,00 45,13 -62,80 -3,20 62,88 330,06 | 486,00 67,91
V 1908 DRIN -118,31 | -21,44 | 120,23 | 631,07 | 1650,00 | 38,25 -201,72 | -48,37 | 207,44 | 1088,76 | 1650,00 | 65,99
V1917 REPORYJE -57,44 -13,03 58,89 309,12 | 1074,00 28,78 -114,41 | -24,39 116,98 | 613,99 | 1074,00 57,17
V 1918 REPORYJE -57,44 -13,03 58,89 309,12 | 1074,00 28,78 -114,41 | -24,39 116,98 | 613,99 | 1074,00 57,17
V1911 DRIN 42,13 2,38 42,20 | 221,48 | 486,00 | 4557 62,43 5,81 62,70 | 329,11 | 486,00 | 67,72
V344 | TUCHLOVICE | 14,74 -1,45 14,81 77,75 486,00 16,00 15,95 -0,86 15,98 83,86 486,00 17,26
V 345 KRALUPY 0,23 -0,47 0,52 2,74 486,00 0,56 0,73 -0,26 0,77 4,04 486,00 0,83
V 346 KRALUPY 0,23 -0,47 0,52 2,74 486,00 0,56 0,73 -0,26 0,77 4,04 486,00 0,83
V343 KRALUPY -6,58 0,19 6,59 34,57 486,00 7,11 -7,38 -0,15 7,38 38,74 486,00 7,97
V 386 REPORYJE 14,13 5,39 15,12 79,37 | 1074,00 7,39 -6,47 3,81 7,50 39,39 | 1074,00 3,67
V 387 PRAHA_Z -4,08 1,49 4,34 22,78 825,00 2,76 -24,39 -0,07 24,39 128,02 | 825,00 15,52
V 389 PRAHA_S 20,13 1,70 20,21 106,05 | 486,00 21,82 40,65 3,86 40,83 214,31 | 486,00 44,10
V 120 PRAHA_S 15,28 1,23 15,33 80,46 486,00 16,56 35,77 3,32 35,93 188,57 | 486,00 38,80
V 383 ZUCIN 6,57 4,64 8,04 42,21 | 1074,00 3,93 -13,47 3,14 13,83 72,58 | 1074,00 6,76
V 385 REPORYJE 21,25 6,13 22,11 116,07 | 1074,00 10,81 1,20 4,54 4,69 24,64 | 1074,00 2,29
V117 1 PRAHA_S 8,85 -1,35 8,96 47,01 579,00 8,12 7,85 -1,73 8,04 42,19 579,00 7,29
V117 2 EME -2,18 0,22 2,19 11,50 579,00 1,99 -1,18 0,62 1,33 6,99 579,00 1,21
V118 PRAHA_S 3,58 -1,52 3,89 20,43 579,00 3,53 2,59 -1,90 3,21 16,87 579,00 2,91
V178 EME -2,58 0,37 2,60 13,67 579,00 2,36 -1,59 0,77 1,76 9,26 579,00 1,60
V11 13 ECK_7 42,93 -10,70 44,24 232,20 (10000,00 2,32 3,10 -0,78 3,20 16,79 |10000,00 0,17
V13_14 ECK_6 6,40 -1,60 6,60 34,63 |10000,00 0,35 -25,35 6,35 26,13 137,14 |10000,00 1,37
V14 18 ECK_5 14,29 -3,57 14,73 77,29 |10000,00 0,77 8,13 -2,03 8,38 43,99 |[10000,00 0,44
V9 12 ECK -10,06 22,01 24,20 127,02 |10000,00 1,27 -7,16 41,12 41,74 219,08 [10000,00 2,19
Priloha E- vysledky vetvy 6. etapa bez HVDC -77 -
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6. Etapa, variant C - vysledky vetvy 6. Etapa, variant D - vysledky vetvy
Pzpoc. | Qzpoc. e , Pzpoc. | Qzpoc. CELEE)
Meno | Pociatocny Sz poc. , Prudovy |ZataZenie Sz pod. , Prudovy | ZataZzenie
vetvy uzol uzlu ) uelu 5 PO AL A | o) uzlu | uelu 5 PrOd AL el | el
[MW] | [MVATr] [MW] | [MVAr]
[MVA] [MVA]
V 308 REPORYJE -34,48 0,57 34,49 181,01 | 486,00 37,25 -30,53 0,50 30,54 160,27 | 486,00 32,98
V 1912 ROZTOKY 68,02 3,93 68,14 357,62 | 486,00 73,58 77,15 4,45 77,28 405,62 | 486,00 83,46
V1901 | TUCHLOVICE | -66,70 -3,80 66,81 350,67 | 486,00 72,15 -65,26 -3,95 65,38 343,16 | 486,00 70,61
V 1914 DRIN 70,31 7,00 70,66 | 370,86 | 486,00 | 76,31 79,72 8,42 80,16 | 420,74 | 486,00 | 86,57
V 346 KRALUPY 2,10 -0,19 2,11 11,07 486,00 2,28 3,48 -0,12 3,48 18,27 486,00 3,76
V 345 KRALUPY 2,10 -0,19 2,11 11,07 486,00 2,28 3,48 -0,12 3,48 18,27 486,00 3,76
V341 | TUCHLOVICE | 17,68 -0,08 17,68 92,77 579,00 16,02 19,91 0,15 19,91 104,51 | 579,00 18,05
V 1900 | TUCHLOVICE | -47,77 -0,44 47,77 250,73 | 486,00 51,59 -46,73 -0,52 46,73 245,26 | 486,00 50,46
V 307 REPORYJE -34,48 0,57 34,49 181,01 | 486,00 37,25 -30,53 0,50 30,54 160,27 | 486,00 32,98
V 1907 DRIN -165,53 | -27,71 167,84 | 880,92 | 1650,00 53,39 -166,31 | -27,08 168,50 | 884,42 | 1650,00 53,60
V 1904 ECK_2 -123,42 -7,66 123,66 | 649,02 | 1650,00 39,33 -123,48 -7,48 123,70 | 649,27 | 1650,00 39,35
V 1903 ECK_2 -89,00 -2,30 89,03 467,31 | 825,00 56,64 -89,45 -2,07 89,47 469,61 | 825,00 56,92
V 1902 KLADNO_Z -61,69 -3,14 61,77 324,21 | 486,00 66,71 -60,64 -3,19 60,72 318,70 | 486,00 65,58
V 1908 DRIN -203,55 | -46,59 208,82 | 1096,01 | 1650,00 66,42 -205,53 | -45,48 210,51 | 1104,87 | 1650,00 66,96
V1917 REPORYJE | -106,35 | -23,02 | 108,82 | 571,14 | 1074,00 53,18 -98,32 | -21,81 | 100,71 | 528,60 | 1074,00 49,22
V 1918 REPORYJE -106,35 | -23,02 108,82 | 571,14 | 1074,00 53,18 -98,32 -21,81 100,71 | 528,60 | 1074,00 49,22
V1911 DRIN 72,03 6,98 72,36 | 379,81 | 486,00 [ 78,15 81,70 8,43 82,13 | 431,08 | 486,00 | 88,70
V344 | TUCHLOVICE | 19,30 -0,57 19,31 101,36 | 486,00 20,86 22,67 -0,21 22,67 119,01 | 486,00 24,49
V 345 KRALUPY 2,10 -0,19 2,11 11,07 486,00 2,28 3,48 -0,12 3,48 18,27 486,00 3,76
V 346 KRALUPY 2,10 -0,19 2,11 11,07 486,00 2,28 3,48 -0,12 3,48 18,27 486,00 3,76
V 343 KRALUPY -9,57 -0,24 9,57 50,26 486,00 10,34 -11,77 -0,37 11,78 61,82 486,00 12,72
V 386 REPORYJE 6,68 5,62 8,73 45,83 1074,00 4,27 19,87 7,65 21,29 111,75 | 1074,00 10,41
V 387 PRAHA_Z -11,42 1,75 11,55 60,63 825,00 7,35 1,58 3,63 3,96 20,79 825,00 2,52
V 389 PRAHA_S 27,53 1,62 27,58 144,76 | 486,00 29,79 14,45 -0,49 14,46 75,90 486,00 15,62
V 120 PRAHA_S 22,67 1,12 22,70 119,14 | 486,00 24,52 9,60 -0,95 9,65 50,66 486,00 10,42
V 383 ZUCiN -0,68 4,89 4,94 25,93 1074,00 2,41 12,15 6,79 13,92 73,04 | 1074,00 6,80
V385 | REPORYJE | 1400 | 634 | 1537 | 8065 |107400] 7,51 26,83 | 835 | 2811 | 147,51 | 107400 | 13,73
V117 1 PRAHA_S 5,09 -1,85 5,41 28,40 579,00 4,90 2,32 -1,97 3,04 15,96 579,00 2,76
V117 2 EME 1,58 0,74 1,75 9,17 579,00 1,58 4,35 0,88 4,44 23,31 579,00 4,03
V118 PRAHA_S -0,14 -2,02 2,02 10,61 579,00 1,83 -2,87 -2,14 3,58 18,80 579,00 3,25
V178 EME 1,14 0,88 1,44 7,58 579,00 1,31 3,88 1,02 4,01 21,06 579,00 3,64
V11 13 ECK_7 4,11 -1,03 4,24 22,23 | 10000,00 0,22 5,39 -1,35 5,56 29,19 |10000,00 0,29
V13 14 ECK_6 -24,65 6,17 25,41 133,39 | 10000,00 1,33 -23,81 5,96 24,55 128,84 |10000,00 1,29
V14 18 ECK_5 8,83 -2,21 9,10 47,79 [10000,00 0,48 9,62 -2,40 9,91 52,02 |10000,00 0,52
V9 _12 ECK -5,63 40,10 40,49 212,51 |10000,00 2,13 -4,14 39,42 39,64 208,05 |10000,00 2,08
Priloha E- vysledky vetvy 6. etapa bez HVDC -78 -
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6. Etapa, variant E - vysledky vetvy 6. Etapa, variant F - vysledky vetvy
v .+ . | Pzpo€. | Qzpoc. Vel'ko:s t . , Ly . Pzpoc. | Qzpoc. Vefkost , .
Meno | Pociatocny Sz poc. . Prudovy |Zatazenie Sz poc. . Pridovy | Zatazenie
uzlu uzlu Prud [A] |,. . uzlu uzlu Prad [A] |, .
vetvy uzol IMW] | [MVAY] uzlu limit [A] [%] MW] | [MvAr] uzlu limit [A] [%]
[MVA] [MVA]
V 308 REPORYJE -26,60 0,38 26,61 139,64 | 486,00 28,73 -22,70 0,22 22,70 119,13 | 486,00 24,51
V 1912 ROZTOKY 86,33 5,12 86,48 | 453,92 [ 486,00 93,40 95,56 5,94 95,74 | 502,51 [ 486,00 | 103,40
V1901 | TUCHLOVICE | -6387 | -426 | 6401 | 33597 | 486,00 | 69,13 62,53 | -473 | 62,71 | 329,12 | 486,00 | 67,72
V1914 DRIN 89,21 10,12 89,78 471,23 | 486,00 96,96 98,79 12,11 99,53 522,39 | 486,00 107,49
V 346 KRALUPY 4,86 -0,02 4,86 25,52 | 486,00 5,25 6,25 0,09 6,25 32,82 | 486,00 6,75
V 345 KRALUPY 4,86 -0,02 4,86 25,52 486,00 5,25 6,25 0,09 6,25 32,82 486,00 6,75
V341 | TUCHLOVICE | 22,16 0,43 22,17 116,35 | 579,00 20,09 24,43 0,76 24,44 128,28 | 579,00 22,16
V1900 | TUCHLOVICE | -45,74 -0,72 45,74 240,10 | 486,00 49,40 -44,81 -1,02 44,82 235,25 | 486,00 48,41
V 307 REPORYJE -26,60 0,38 26,61 139,64 | 486,00 28,73 -22,70 0,22 22,70 119,13 | 486,00 24,51
V 1907 DRIN -167,18 | -26,88 | 169,33 | 888,73 | 1650,00 | 53,86 -168,12 | -27,14 | 170,30 | 893,85 | 1650,00 [ 54,17
V 1904 ECK_2 -123,60 -7,49 123,83 | 649,92 | 1650,00 39,39 -123,79 -7,68 124,03 | 650,98 | 1650,00 39,45
V 1903 ECK_2 -90,03 -1,98 90,05 472,65 | 825,00 57,29 -90,75 -2,03 90,77 476,42 | 825,00 57,75
V1902 | KLADNO_Z | -59,64 | -3,35 59,73 | 313,52 [ 486,00 64,51 -58,70 | -3,63 58,81 | 308,69 [ 486,00 63,52
V 1908 DRIN -207,66 | -45,04 | 212,49 | 1115,28 | 1650,00 67,59 -209,94 | -45,27 | 214,77 | 1127,24 | 1650,00 68,32
V1917 | REPORYJE -90,30 | -20,77 | 92,66 | 486,36 | 1074,00 [ 45,28 -82,31 | -19,91 | 84,68 | 444,45 | 1074,00 | 41,38
V1918 | REPORYJE | -90,30 | -20,77 | 92,66 | 486,36 | 107400 | 45,28 -82,31 | -1991 | 84,68 | 44445 | 107400 | 41,38
V1911 DRIN 91,46 10,17 92,02 482,99 | 486,00 99,38 101,31 12,20 102,04 | 535,59 | 486,00 110,20
V344 | TUCHLOVICE | 26,07 0,22 26,07 | 136,81 [ 486,00 28,15 29,48 0,73 29,49 | 154,78 | 486,00 31,85
V 345 KRALUPY 4,86 -0,02 4,86 25,52 486,00 5,25 6,25 0,09 6,25 32,82 486,00 6,75
V 346 KRALUPY 4,86 -0,02 4,86 25,52 486,00 5,25 6,25 0,09 6,25 32,82 486,00 6,75
V343 KRALUPY | -1398 | -051 | 1399 | 73,43 | 48600 | 1511 -16,20 | -0,69 | 1621 | 8509 | 486,00 | 17,51
V 386 REPORYJE 33,10 9,90 34,55 181,33 | 1074,00 16,88 46,37 12,37 47,99 251,89 | 1074,00 23,45
V 387 PRAHA_Z 14,60 5,58 15,63 82,03 | 825,00 9,94 27,64 7,58 28,67 | 150,46 | 825,00 18,24
V 389 PRAHA_S 1,41 -2,47 2,84 14,92 486,00 3,07 -11,60 -4,32 12,38 64,97 486,00 13,37
V120 PRAHA_S -3,43 -2,89 4,48 23,51 486,00 4,84 -16,42 -4,70 17,08 89,63 486,00 18,44
v 383 ZUIGIN 25,01 882 | 2652 | 139,17 | 107400 12,9 37,89 | 10,99 | 3946 | 207,09 | 107400 | 19,28
V 385 REPORYJE 39,71 10,58 41,10 215,71 | 1074,00 20,09 52,63 13,02 54,22 284,57 | 1074,00 26,50
V117 1 PRAHA_S -0,45 -2,09 2,14 11,23 579,00 1,94 -3,22 -2,23 3,91 20,54 579,00 3,55
V117 2 EME 7,13 1,05 7,21 37,83 579,00 6,53 9,92 1,25 10,00 52,47 579,00 9,06
V118 PRAHA_S -5,61 -2,26 6,05 31,75 579,00 5,48 -8,35 -2,40 8,68 45,58 579,00 7,87
V178 EME 6,62 1,19 6,73 35,33 | 579,00 6,10 9,38 1,39 9,48 49,76 | 579,00 8,59
V11 13 ECK_7 6,97 -1,74 7,18 37,69 |10000,00 0,38 8,83 -2,21 9,10 47,76 [10000,00 0,48
V13_14 ECK_6 -22,82 5,71 23,53 123,48 |10000,00 1,23 -21,68 5,43 22,35 117,30 |10000,00 1,17
V14 18 ECK_5 10,48 -2,62 10,80 56,71 | 10000,00 0,57 11,43 -2,86 11,78 61,85 | 10000,00 0,62
V9_12 ECK -2,72 39,10 39,20 205,72 | 10000,00 2,06 -1,34 39,14 39,16 205,55 | 10000,00 2,06
Priloha E- vysledky vetvy 6. etapa bez HVDC -79 -
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6. Etapa, variant G - vysledky vetvy 6. Etapa, variant H- vysledky vetvy
Pzpoc. | Qzpoc. VOLEE , Pzpoc. | Qzpoc. Vefkost , .
Meno | Podiatotny Sz poc. . Pridovy |ZataZenie Szpoc. . Prudovy | ZataZenie
uzlu uzlu Prud [A] |,. . uzlu uzlu Prad [A] | .. .
vetvy uzol IMW] | [MVAY] uzlu limit [A] [%] IMW] | [MVAr] uzlu limit [A] [%]
[MVA] [MVA]
V 308 REPORYJE -24,90 0,28 24,90 130,68 | 486,00 26,89 -26,44 0,12 26,44 138,78 | 486,00 28,56
V1912 ROZTOKY 109,41 7,31 109,66 | 575,55 | 486,00 118,43 118,39 8,03 118,66 | 622,82 | 486,00 128,15
V1901 | TUCHLOVICE | -67,00 -6,08 67,28 353,11 | 486,00 72,66 -66,17 -5,80 66,42 348,64 | 486,00 71,74
V 1914 DRIN 113,25 15,50 114,31 | 599,97 | 486,00 123,45 122,32 17,45 123,56 | 648,52 | 486,00 133,44
V 346 KRALUPY 7,85 0,25 7,85 41,21 486,00 8,48 9,69 0,50 9,70 50,91 486,00 10,48
V 345 KRALUPY 7,85 0,25 7,85 41,21 486,00 8,48 9,69 0,50 9,70 50,91 486,00 10,48
V341 | TUCHLOVICE | 27,04 1,22 27,07 142,07 | 579,00 24,54 26,43 1,24 26,46 138,89 | 579,00 23,99
V1900 | TUCHLOVICE | -51,36 | -0,90 51,37 | 269,60 | 486,00 55,47 -53,73 -0,64 53,74 | 282,05 | 486,00 58,03
V 307 REPORYJE -24,90 0,28 24,90 130,68 | 486,00 26,89 -26,44 0,12 26,44 138,78 | 486,00 28,56
V 1907 DRIN -182,61 | -32,36 | 185,45 | 973,38 | 1650,00 [ 58,99 -188,09 | -34,11 | 191,16 | 1003,34 | 1650,00 | 60,81
V 1904 ECK_2 -134,37 -9,73 134,72 | 707,11 | 1650,00 42,86 -137,38 | -10,50 137,78 | 723,17 | 1650,00 43,83
V 1903 ECK_2 -111,63 -0,95 111,64 | 585,94 | 825,00 71,02 -118,25 -0,67 118,25 | 620,64 | 825,00 75,23
V1902 | KLADNO Z | -6532 | -3,71 | 6543 | 343,41 | 48600 | 70,66 6431 | -2,95 | 64,38 | 337,89 | 486,00 | 69,52
V 1908 DRIN -236,73 | -52,56 | 242,50 | 1272,79 | 1650,00 77,14 -247,93 | -54,88 253,93 | 1332,81 | 1650,00 80,78
V1917 REPORYJE -88,19 -22,02 90,90 477,10 | 1074,00 44,42 -88,84 -22,11 91,55 480,50 | 1074,00 44,74
V 1918 REPORYJE -88,19 -22,02 90,90 477,10 | 1074,00 44,42 -88,84 -22,11 91,55 480,50 | 1074,00 44,74
V1911 DRIN 116,19 15,66 117,24 | 615,34 | 486,00 126,61 125,58 17,70 126,82 | 665,64 | 486,00 136,96
V344 | TUCHLOVICE | 33,41 1,42 33,44 | 175,53 | 486,00 36,12 34,34 1,84 34,38 | 180,47 | 486,00 37,13
V 345 KRALUPY 7,85 0,25 7,85 41,21 486,00 8,48 9,69 0,50 9,70 50,91 486,00 10,48
V 346 KRALUPY 7,85 0,25 7,85 41,21 486,00 8,48 9,69 0,50 9,70 50,91 486,00 10,48
V 343 KRALUPY -18,74 -0,94 18,77 98,50 486,00 20,27 -20,12 -1,26 20,16 105,81 | 486,00 21,77
V 386 REPORYJE 54,57 14,43 56,44 296,25 | 1074,00 27,58 57,74 14,80 59,60 312,84 | 1074,00 29,13
V 387 PRAHA_Z 35,69 9,26 36,87 193,52 | 825,00 23,46 43,30 10,54 44,56 233,90 | 825,00 28,35
V 389 PRAHA_S -19,59 -5,80 20,43 107,22 | 486,00 22,06 -31,09 -7,64 32,02 168,04 | 486,00 34,58
V 120 PRAHA_S -24,40 -6,14 25,16 132,06 | 486,00 27,17 -34,68 -7,86 35,56 186,66 | 486,00 38,41
V 383 ZUGIN 45,85 12,81 47,60 249,85 | 1074,00 23,26 50,72 13,32 52,44 275,23 | 1074,00 25,63
V 385 REPORYJE 60,61 15,05 62,45 327,78 | 1074,00 30,52 61,82 15,18 63,65 334,10 | 1074,00 31,11
V117.1| PRAHAS | -639 | -2,39 68 | 3580 | 579,00 | 6,18 21234 | -2,84 | 12,67 | 66,48 | 579,00 | 11,48
V117 2 EME 13,12 1,52 13,20 69,30 579,00 11,97 17,46 2,07 17,58 92,27 579,00 15,94
V118 PRAHA_S -11,48 -2,56 11,76 61,73 579,00 10,66 -16,07 -2,97 16,35 85,79 579,00 14,82
V178 EME 12,54 1,66 12,65 66,38 579,00 11,46 16,93 2,17 17,07 89,61 579,00 15,48
V11_13 ECK_7 54,92 -13,68 56,60 297,07 | 10000,00 2,97 66,93 -16,66 68,97 361,98 |10000,00 3,62
V13_14 ECK_6 3,46 -0,86 3,56 18,71 |10000,00| 0,19 11,99 -2,99 12,35 64,84 |10000,00/ 0,65
V14 18 ECK_5 25,98 -6,48 26,78 140,53 |10000,00 1,41 31,49 -7,86 32,46 170,34 | 10000,00 1,70
V9o 12 ECK -5,94 46,12 46,50 244,07 | 10000,00 2,44 -5,08 47,91 48,17 252,85 |10000,00 2,53
Priloha E- vysledky vetvy 6. etapa bez HVDC -80-
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Priloha F — vysledky vetvy 6. etapa s HVDC

6. Etapa, variant A s HVDC - vysledky vetvy 6. Etapa, variant B s HVDC- vysledky vetvy
Pzpoé. [ Qzpoc. e Pzpo¢. | Qzpot. Ve
Meno | Podiatocny Sz poc. ; Pridovy |Zatazenie Sz pod. ) Prudovy | ZataZzenie
vetvy uzol uzlu | uelu | P TAL el | e uzlu |zl | PO TAT Al | el
[MW] | [MVAr] [MVA] [MW] | [MVATr] [MVA]
v308 | REPORYJE | -14,07 | -0,01 | 14,07 | 73,85 | 486,00 | 15,20 -31,87 | -0,75 | 31,88 | 167,31 | 486,00 | 34,43
V1912 | ROZTOKY 25,67 1,95 25,75 | 135,14 | 486,00 | 27,81 3,41 5,94 6,84 35,92 | 486,00 7,39
V1901 | TUCHLOVICE | -35,13 | -2,71 | 3524 | 184,94 | 486,00 | 38,05 -45,97 | -567 | 46,32 | 243,11 | 486,00 | 50,02
V 1914 DRIN 27,15 2,32 27,25 | 143,01 | 486,00 | 29,43 4,75 5,87 7,55 39,64 | 486,00 8,16
V 346 KRALUPY -1,26 -0,41 1,33 6,96 | 486,00 1,43 -5,21 0,06 5,21 27,32 | 486,00 5,62
V 345 KRALUPY -1,26 -0,41 1,33 6,96 | 486,00 1,43 -5,21 0,06 5,21 27,32 | 486,00 5,62
V341 | TUCHLOVICE | 12,25 | -0,65 | 12,27 | 64,39 | 579,00 | 11,12 5,93 0,02 5,93 31,14 | 579,00 5,38
V1900 | TUCHLOVICE | -24,19 | 0,68 24,20 | 127,03 | 486,00 | 26,14 -33,68 | -1,12 | 33,70 | 176,88 | 486,00 | 36,39
v307 | REPORYJE | -14,07 | -0,01 | 14,07 | 73,85 | 486,00 | 15,20 -31,87 | -0,75 | 31,88 | 167,31 | 486,00 | 34,43
V 1907 DRIN -83,59 | -11,66 | 84,40 | 442,98 | 1650,00 | 26,85 -128,28 | -23,59 | 130,43 | 684,57 | 1650,00 | 41,49
V 1904 ECK_2 -78,15 | -2,49 | 78,19 | 410,41 | 1650,00 | 24,87 -153,51 | -5,82 | 153,62 | 806,30 | 1650,00 | 48,87
V 1903 ECK_2 -66,09 | 2,26 66,13 | 347,09 | 82500 | 42,07 -109,94 | 0,04 | 109,94 | 577,05 | 825,00 | 69,95
V1902 | KLADNO Z | -37,92 | -1,47 | 37,95 | 199,20 | 486,00 | 40,99 -47,47 | -3,45 | 47,60 | 249,83 | 486,00 | 51,41
V 1908 DRIN -86,32 | -19,83 | 88,56 | 464,84 | 1650,00 | 28,17 -73,99 | -42,12 | 85,14 | 446,88 | 1650,00 | 27,08
V1917 | REPORYJE | -51,20 | -12,15 | 52,62 | 276,19 | 1074,00 | 25,72 -89,68 | -21,96 | 92,33 | 484,59 | 1074,00 | 45,12
V1918 | REPORYJE | -51,20 | -12,15 | 52,62 | 276,19 | 1074,00 | 25,72 -89,68 | -21,96 | 92,33 | 484,59 | 1074,00 | 45,12
V1911 DRIN 27,64 2,22 27,73 | 145,54 | 486,00 | 29,95 4,61 5,91 7,50 39,35 | 486,00 8,10
V344 | TUCHLOVICE | 11,13 | -1,43 | 11,22 | 5889 | 486,00 | 12,12 1,59 -0,45 1,65 8,66 | 486,00 1,78
V 345 KRALUPY -1,26 -0,41 1,33 6,96 | 486,00 1,43 -5,21 0,06 5,21 27,32 | 486,00 5,62
V 346 KRALUPY -1,26 -0,41 1,33 6,96 | 486,00 1,43 -5,21 0,06 5,21 27,32 | 486,00 5,62
V343 KRALUPY -4,21 0,09 4,21 22,11 | 486,00 4,55 2,08 -0,67 2,18 11,45 | 486,00 2,36
V386 | REPORYIJE 6,10 4,79 7,76 40,72 | 107400 | 3,79 38,21 | 2,77 38,31 | 201,07 | 107400 | 18,72
V 387 PRAHA_Z | -11,99 [ 0,95 12,02 | 63,10 | 825,00 7,65 55,78 | -1,79 | 5581 | 292,94 | 82500 | 35,51
V 389 PRAHA_S 28,10 2,41 28,20 | 148,03 | 486,00 | 30,46 72,62 7,32 72,98 | 383,07 | 486,00 | 78,82
V 120 PRAHA_S 23,24 1,91 23,32 | 122,39 | 486,00 | 25,18 67,71 6,68 68,04 | 357,11 | 486,00 | 73,48
v 383 ZLCIN -1,24 4,09 4,27 22,43 | 107400 | 2,09 -44,39 1,85 44,43 | 233,18 | 1074,00 [ 21,71
v385 | REPORYJE | 13,44 5,52 14,53 | 76,25 |1074,00| 7,10 229,70 | 3,43 29,90 | 156,92 | 1074,00 | 14,61
V117 1| PRAHA_S 11,86 | -1,44 | 11,95 | 62,70 | 579,00 | 10,83 19,87 | -2,14 | 19,98 | 104,89 | 579,00 | 18,12
V117_2 EME -5,17 0,34 5,19 27,22 | 579,00 4,70 -13,12 1,25 13,18 | 69,19 | 579,00 | 11,95
V118 PRAHA_S 6,55 -1,61 6,75 35,41 | 579,00 6,12 14,47 | -2,29 14,65 | 76,90 | 579,00 | 13,28
V178 EME -5,54 0,49 5,56 29,17 | 579,00 5,04 -13,39 1,38 13,47 | 70,67 | 579,00 | 12,21
V11_13 ECK_7 46,56 | -11,60 | 47,98 | 251,85 |10000,00| 2,52 17,87 | -446 | 1842 | 96,70 [10000,00| 0,97
V13_14 ECK_6 4,74 -1,18 4,88 25,63 |10000,00/ 0,26 -31,87 | 7,99 32,86 | 172,47 |10000,00] 1,72
V14_18 ECK_5 5,11 -1,28 5,26 27,62 |10000,00/ 0,28 -2854 | 7,15 29,42 | 154,40 |10000,00 1,54
V9 12 ECK -4,38 | 21,24 | 21,68 | 113,81 |10000,00| 1,14 15,59 | 37,98 | 41,06 | 215,48 [10000,00] 2,15
Priloha F — vysledky vetvy 6. etapa s HVDC -81-
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6. Etapa, variant Cs HVDC - vysledky vetvy 6. Etapa, variant D s HVDC- vysledky vetvy
. . | velkost . . | Velkost
w. . « . | PzpoC. | Qzpoc. . . . .. Pz poc. [ Qz poc. . . . .
Meno Pociatocny Sz poc. . Prudovy |ZataZenie Sz poc. . Pridovy | ZataZenie
vetvy uzol uzlu | uzlu o (POAIAT Al | uzlu ) uzlu (PO AT Al e
[MW] | [MVAr] [MW] | [MVAr]
[MVA] [MVA]
v308 | REPORYJE | -27,82 | -0,65 | 27,83 | 146,05 | 486,00 | 30,05 -23,79 | -0,59 | 23,80 | 124,92 | 486,00 | 25,70
V1912 | ROZTOKY 12,43 5,99 13,79 | 72,40 | 486,00 | 14,90 21,49 6,18 22,36 | 117,35 | 486,00 | 24,15
V1901 | TUCHLOVICE | -44,37 | -530 | 44,68 | 234,53 | 486,00 | 48,26 -42,81 | -509 | 43,12 | 226,30 | 486,00 | 46,56
V 1914 DRIN 13,81 6,03 15,06 | 79,07 | 486,00 | 16,27 22,93 6,44 23,82 | 125,00 | 486,00 | 25,72
V 346 KRALUPY -3,85 0,06 3,85 20,21 | 486,00 4,16 -2,49 0,08 2,49 13,07 | 486,00 2,69
V 345 KRALUPY -3,85 0,06 3,85 20,21 | 486,00 4,16 -2,49 0,08 2,49 13,07 | 486,00 2,69
V341 | TUCHLOVICE | 8,10 0,04 8,10 42,51 | 579,00 7,34 10,28 0,10 10,28 | 53,96 | 579,00 9,32
V1900 | TUCHLOVICE | -32,45 | -0,85 | 32,46 | 170,35 | 486,00 | 35,05 -31,26 | -0,69 | 31,27 | 164,14 | 486,00 | 33,77
v307 | REPORYJE | -27,82 | -0,65 | 27,83 | 146,05 | 486,00 | 30,05 -23,79 | -0,59 | 23,80 | 124,92 | 486,00 | 25,70
V 1907 DRIN -128,74 | -21,52 | 130,53 | 685,10 | 1650,00 | 41,52 -129,28 | -19,86 | 130,80 | 686,51 | 1650,00 | 41,61
V 1904 ECK_2 -153,32 | -5,03 | 153,40 | 805,17 | 1650,00 | 48,80 -153,20 | -4,41 | 153,26 | 804,40 | 1650,00 | 48,75
V 1903 ECK_2 -109,88 | 0,70 | 109,88 | 576,75 | 825,00 | 69,91 -109,95 | 1,23 | 109,95 | 577,11 | 825,00 | 69,95
V1902 | KLADNO_Z | -46,23 | -3,15 | 46,34 | 243,21 | 486,00 | 50,04 -45,04 | -2,97 | 4514 | 236,91 | 486,00 | 48,75
V 1908 DRIN -75,38 | -38,83 | 84,79 | 445,04 | 1650,00 | 26,97 -76,90 | -36,17 | 84,98 | 446,04 | 1650,00 [ 27,03
V1917 | REPORYJE | -81,53 | -20,08 | 83,96 | 440,70 | 1074,00 | 41,03 -73,40 | -18,36 | 75,66 | 397,12 | 1074,00 | 36,98
V1918 | REPORYJE | -81,53 | -20,08 | 83,96 | 440,70 | 1074,00 | 41,03 -73,40 | -18,36 | 75,66 | 397,12 | 1074,00| 36,98
V1911 DRIN 13,92 6,06 15,18 | 79,70 | 486,00 | 16,40 23,30 6,47 24,19 | 126,94 | 486,00 | 26,12
V344 | TUCHLOVICE | 4,86 -0,41 4,87 25,59 | 486,00 5,26 8,14 -0,31 8,15 42,78 | 486,00 8,80
V 345 KRALUPY -3,85 0,06 3,85 20,21 | 486,00 4,16 -2,49 0,08 2,49 13,07 | 486,00 2,69
V 346 KRALUPY -3,85 0,06 3,85 20,21 | 486,00 4,16 -2,49 0,08 2,49 13,07 | 486,00 2,69
V 343 KRALUPY -0,09 -0,67 0,67 3,53 | 486,00 0,73 -2,25 -0,69 2,36 12,38 | 486,00 2,55
V386 | REPORYJE | -2524 | 3,93 25,54 | 134,05 | 1074,00 | 12,48 -12,21 | 5,30 13,32 | 69,89 | 1074,00| 6,51
vV 387 PRAHA Z | -42,94 | -0,25 | 42,94 | 22539 | 82500 | 27,32 -30,07 1,34 30,10 | 157,98 | 825,00 | 19,15
V 389 PRAHA_S 59,49 4,92 59,70 | 313,33 | 486,00 | 64,47 46,40 2,66 46,47 | 243,93 | 486,00 | 50,19
V 120 PRAHA_S 54,60 4,32 54,77 | 287,48 | 486,00 | 59,15 41,52 2,10 41,57 | 218,20 | 486,00 | 44,90
vV 383 ZLUCIN -31,75 | 3,15 31,90 | 167,44 | 1074,00 | 15,59 -19,06 | 4,57 19,60 | 102,90 | 1074,00 | 9,58
v385 | REPORYJE | -17,07 | 461 17,68 | 92,81 | 1074,00| 864 -4,40 5,98 7,42 38,93 | 107400 | 3,63
V117 1| PRAHA_S 17,11 | -2,24 | 17,26 | 90,57 | 579,00 | 15,64 14,35 | -2,35 14,54 | 76,31 | 579,00 | 13,18
V117 2 EME -10,39 1,26 10,47 | 54,93 | 579,00 9,49 -7,65 1,31 7,76 40,73 | 579,00 7,03
V118 PRAHA_S 11,74 | -2,40 | 11,99 | 62,91 | 579,00 | 10,86 9,01 -2,51 9,36 49,11 | 579,00 8,48
V178 EME -10,69 1,40 10,78 | 56,60 | 579,00 9,78 -7,98 1,44 8,11 42,59 | 579,00 7,36
V11 13 ECK_7 18,09 | -4,52 18,64 | 97,86 |10000,00| 0,98 1857 | -4,64 | 19,14 | 100,44 |10000,00] 1,00
V13_14 ECK_6 -31,60 | 7,92 32,58 | 170,98 |10000,00] 1,71 -31,19 | 7,81 32,15 | 168,75 |[10000,00| 1,69
V14 18 ECK_5 -2807 | 7,03 28,94 | 151,89 [10000,00| 1,52 -27,53 | 6,90 28,38 | 148,97 [10000,00| 1,49
V9 12 ECK 17,22 | 36,14 | 40,03 | 210,13 |10000,00] 2,10 18,81 | 34,63 | 39,41 | 206,85 |10000,00] 2,07
Priloha F — vysledky vetvy 6. etapa s HVDC -82-
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6. Etapa, variant Es HVDC - vysledky vetvy 6. Etapa, variant F s HVDC- vysledky vetvy
. . | velkost . . | Velkost
w. . « . | PzpoC. | Qzpoc. . . . .. Pz poc. [ Qz poc. . . . .
Meno Pociatocny Sz poc. . Prudovy |ZataZenie Sz poc. . Pridovy | ZataZenie
vetvy uzol uzlu | uzlu (P TAT Al (o) uzlu | uzlu ) (P TAT Al | o
[MW] | [MVAr] [MW] | [MVAr]
[MVA] [MVA]
v308 | REPORYJE | -19,79 | -0,57 19,80 | 103,91 | 486,00 | 21,38 -14,12 | -0,87 14,15 | 74,28 | 486,00 | 15,28
V1912 | ROZTOKY 30,58 6,53 31,27 | 164,13 | 486,00 | 33,77 25,81 7,47 26,87 | 141,02 | 486,00 | 29,02
V1901 | TUCHLOVICE | -41,31 | -504 | 41,61 | 21842 | 486,00 | 44,94 -34,26 | -552 | 34,70 | 182,12 | 486,00 | 37,47
V 1914 DRIN 32,12 7,12 32,90 | 172,69 | 486,00 | 35,53 27,30 7,88 28,41 | 149,12 | 486,00 | 30,68
V 346 KRALUPY -1,13 0,11 1,13 593 | 486,00 1,22 -1,24 0,22 1,26 6,63 | 486,00 1,36
V 345 KRALUPY -1,13 0,11 1,13 593 | 486,00 1,22 -1,24 0,22 1,26 6,63 | 486,00 1,36
V341 | TUCHLOVICE | 12,47 0,20 12,47 | 65,47 | 579,00 | 11,31 12,28 0,37 12,29 | 64,50 | 579,00 | 11,14
V1900 | TUCHLOVICE | -30,14 | -0,63 | 30,14 | 158,22 | 486,00 | 32,55 22524 | -0,79 | 2526 | 132,56 | 486,00 | 27,28
v307 | REPORYJE | -19,79 | -0,57 19,80 | 103,91 | 486,00 | 21,38 -14,12 | -0,87 14,15 | 74,28 | 486,00 | 15,28
V 1907 DRIN -129,90 | -18,61 | 131,22 | 688,74 | 1650,00 | 41,74 -121,43 | -16,48 | 122,54 | 643,17 | 1650,00 | 38,98
V 1904 ECK_2 -153,13 | -3,97 | 153,18 | 804,00 | 1650,00 | 48,73 -160,64 | -3,18 | 160,67 | 843,30 | 1650,00 | 51,11
V 1903 ECK_2 -110,14 | 1,64 | 110,15 | 578,14 | 825,00 | 70,08 -115,75 | 2,56 | 115,78 | 607,69 | 825,00 | 73,66
V1902 | KLADNO_Z | -43,91 | -2,89 | 44,00 | 230,94 | 486,00 | 47,52 -38,98 | -2,96 | 39,09 | 205,19 | 486,00 | 42,22
V 1908 DRIN -78,56 | -34,14 | 85,66 | 449,58 | 1650,00 | 27,25 -48,36 | -31,06 | 57,48 | 301,67 | 1650,00 | 18,28
V1917 | REPORYJE | -6530 | -16,79 | 67,42 | 353,88 | 1074,00 | 32,95 -50,98 | -14,50 | 53,00 | 278,20 | 1074,00 | 25,90
V1918 | REPORYJE | -6530 | -16,79 | 67,42 | 353,88 | 1074,00 | 32,95 -50,98 | -14,50 | 53,00 | 278,20 | 1074,00 | 25,90
V1911 DRIN 32,76 7,15 33,53 | 175,99 | 486,00 | 36,21 27,80 7,94 28,91 | 151,74 | 486,00 | 31,22
V344 | TUCHLOVICE | 11,45 | -0,15 11,45 | 60,11 | 486,00 | 12,37 11,16 0,10 11,16 | 58,59 | 486,00 | 12,06
V 345 KRALUPY -1,13 0,11 1,13 593 | 486,00 1,22 -1,24 0,22 1,26 6,63 | 486,00 1,36
V 346 KRALUPY -1,13 0,11 1,13 593 | 486,00 1,22 -1,24 0,22 1,26 6,63 | 486,00 1,36
V 343 KRALUPY -4,43 -0,74 4,49 23,58 | 486,00 4,85 -424 | -0,92 4,34 22,78 | 486,00 4,69
V386 | REPORYJE 0,85 6,87 6,93 36,36 | 1074,00 | 3,39 5,94 8,05 10,00 | 52,50 | 1074,00 | 4,89
vV 387 PRAHA Z | -17,17 | 2,99 17,43 | 91,46 | 82500 [ 11,09 212,15 | 4,14 12,84 | 67,39 | 825,00 8,17
V 389 PRAHA_S 33,33 0,52 33,34 | 174,98 | 486,00 | 36,00 28,27 | -0,78 | 28,28 | 148,43 | 486,00 | 30,54
V 120 PRAHA_S 28,47 0,01 28,47 | 149,42 | 486,00 | 30,75 23,41 | -1,28 | 23,44 | 123,05 | 486,00 | 25,32
vV 383 ZLUCIN -6,35 6,12 8,82 46,29 | 1074,00| 4,31 -1,40 7,26 7,39 38,79 | 107400 | 3,61
v385 | REPORYJE 8,32 7,54 11,23 | 58,95 | 1074,00| 5,49 13,27 8,70 15,87 | 83,30 | 1074,00| 7,76
V117 1| PRAHA_S 11,58 | -2,47 11,85 | 62,17 | 579,00 | 10,74 11,83 | -2,69 12,13 | 63,65 | 579,00 | 10,99
V117 2 EME -4,90 1,38 5,09 26,72 | 579,00 4,62 -5,14 1,60 5,38 28,26 | 579,00 4,88
V118 PRAHA_S 6,28 -2,63 6,81 35,75 | 579,00 6,17 6,52 -2,84 7,11 37,34 | 579,00 6,45
V178 EME -5,27 1,52 5,48 28,78 | 579,00 4,97 -5,51 1,73 5,77 30,30 | 579,00 5,23
V11_13 ECK_7 19,31 | -4,82 19,90 | 104,45 |10000,00| 1,04 23,97 | -598 | 24,71 | 129,69 |10000,00| 1,30
V13_14 ECK_6 -30,64 | 7,68 31,58 | 165,77 |10000,00| 1,66 -31,60 | 7,92 32,58 | 170,99 [10000,00{ 1,71
V14 18 ECK_5 -26,92 | 6,74 27,75 | 145,64 |10000,00| 1,46 -35,40 | 8,87 36,50 | 191,57 [10000,00{ 1,92
V9 12 ECK 20,34 | 33,46 | 39,16 | 205,52 |10000,00| 2,06 27,50 | 31,90 | 42,12 | 221,06 |10000,00| 2,21
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6. Etapa, variant G s HVDC - vysledky vetvy 6. Etapa, variant H s HVDC- vysledky vetvy
Pz po¢. | Qz poc. LG , Pzpoc. | Qzpoc. VELE
Meno | Pociatocny Sz poc. . Prudovy |Zatazenie Sz poc. , Pradovy | Zatazenie
uzlu uzlu Prad [A] |, . uzlu uzlu Prad [A]|.. .
vetvy uzol uzlu limit [A] [%] uzlu limit [A] [%]
[MW] | [MVAr] [MW] | [MVAr]
[MVA] [MVA]
V 308 REPORYJE -14,57 -0,95 14,60 76,62 486,00 15,76 -16,03 -0,99 16,06 84,28 486,00 17,34
V 1912 ROZTOKY 25,64 8,92 27,15 142,50 | 486,00 29,32 34,50 9,23 35,72 187,46 | 486,00 38,57
V1901 | TUCHLOVICE | -32,95 -6,63 33,61 176,43 | 486,00 36,30 -31,94 -5,83 32,47 170,42 | 486,00 35,07
V 1914 DRIN 27,13 9,35 28,70 | 150,63 | 486,00 | 30,99 35,77 9,84 37,10 | 194,70 | 486,00 | 40,06
V 346 KRALUPY -1,16 0,35 1,22 6,38 486,00 1,31 0,64 0,50 0,81 4,23 486,00 0,87
V 345 KRALUPY -1,16 0,35 1,22 6,38 486,00 1,31 0,64 0,50 0,81 4,23 486,00 0,87
V341 |[TUCHLOVICE | 12,41 0,59 12,43 65,23 579,00 11,27 11,73 0,41 11,74 61,60 579,00 10,64
V1900 | TUCHLOVICE | -27,77 -0,41 27,77 145,75 | 486,00 29,99 -29,93 0,17 29,93 157,12 | 486,00 32,33
V 307 REPORYJE -14,57 -0,95 14,60 76,62 486,00 15,76 -16,03 -0,99 16,06 84,28 486,00 17,34
V 1907 DRIN -126,28 | -18,30 | 127,60 | 669,71 | 1650,00 40,59 -131,38 | -18,40 | 132,66 | 696,28 | 1650,00 42,20
V 1904 ECK_2 -178,37 -3,71 178,40 | 936,38 | 1650,00 56,75 -181,08 | -3,74 181,12 | 950,64 | 1650,00 57,61
V 1903 ECK_2 -141,16 5,02 141,25 | 741,37 | 825,00 89,86 -147,16 5,83 147,28 | 773,02 | 825,00 93,70
V1902 | KLADNO 7 | -4152 | -2,62 | 41,60 | 218,35 | 486,00 | 44,93 -40,28 | -1,50 | 40,31 | 211,58 | 486,00 | 43,54
V 1908 DRIN -42,31 -33,59 54,02 283,55 | 1650,00 17,19 -52,80 -33,48 62,52 328,17 | 1650,00 19,89
V 1917 REPORYJE -50,55 -15,20 52,78 277,05 | 1074,00 25,80 -51,10 -14,78 53,19 279,18 | 1074,00 25,99
V1918 REPORYJE -50,55 -15,20 52,78 277,05 | 1074,00 25,80 -51,10 -14,78 53,19 279,18 | 1074,00 25,99
V1911 DRIN 27,63 9,45 29,20 | 153,28 | 486,00 | 31,54 36,58 9,99 37,92 | 199,00 | 486,00 | 40,95
V344 | TUCHLOVICE | 11,36 0,43 11,36 59,65 486,00 12,27 12,16 0,52 12,17 63,89 486,00 13,15
V 345 KRALUPY -1,16 0,35 1,22 6,38 486,00 1,31 0,64 0,50 0,81 4,23 486,00 0,87
V 346 KRALUPY -1,16 0,35 1,22 6,38 | 486,00 1,31 0,64 0,50 0,81 4,23 | 486,00 0,87
V 343 KRALUPY -4,37 -1,13 4,52 23,70 486,00 4,88 -5,69 -1,29 5,83 30,60 486,00 6,30
V 386 REPORYJE 5,95 8,83 10,65 55,89 | 1074,00 5,20 8,93 8,56 12,37 64,94 | 1074,00 6,05
V 387 PRAHA_Z -12,14 4,91 13,10 68,74 825,00 8,33 -4,70 5,72 7,40 38,84 825,00 4,71
V 389 PRAHA_S 28,26 -1,54 28,30 148,55 | 486,00 30,56 16,74 -3,47 17,10 89,73 486,00 18,46
V120 PRAHA_S 23,40 -2,04 23,49 123,29 | 486,00 25,37 13,11 -3,83 13,65 71,66 486,00 14,74
V 383 ZUCIN -1,39 8,02 8,14 42,70 | 1074,00 3,98 3,31 7,95 8,61 45,20 | 1074,00 4,21
V 385 REPORYJE 13,28 9,46 16,31 85,60 | 1074,00 7,97 14,31 8,99 16,90 88,70 | 1074,00 8,26
V117 1 PRAHA_S 11,66 -2,95 12,03 63,14 579,00 10,91 5,70 -3,47 6,67 35,03 579,00 6,05
V117 2 EME -4,98 1,87 5,32 27,91 579,00 4,82 -0,70 2,26 2,36 12,41 579,00 2,14
V118 PRAHA_S 6,36 -3,10 7,08 37,16 579,00 6,42 1,77 -3,57 3,98 20,91 579,00 3,61
V178 EME -5,35 2,00 571 29,95 579,00 5,17 -1,01 2,34 2,55 13,40 579,00 2,31
V11 13 ECK_7 72,11 -17,94 74,31 390,00 [10000,00 3,90 82,81 -20,59 85,33 447,88 |10000,00 4,48
V13 14 ECK_6 -8,99 2,25 9,26 48,62 |10000,00 0,49 -1,15 0,29 1,19 6,23 10000,00 0,06
V14 18 ECK_5 -30,54 7,65 31,49 165,27 |10000,00 1,65 -25,43 6,37 26,22 137,61 |10000,00 1,38
V9 12 ECK 28,82 | 36,34 | 46,38 | 243,44 |10000,00| 2,43 29,84 | 36,73 | 47,33 | 248,41 [10000,00| 2,48
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