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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamétena na podminky pfipojovani novych obnovitelnych zdrojii
elektrické energie (OZE) k distribucni siti, zejména z pohledu regulace ¢inného a jalového
vykonu, a moznosti, jak Ize u jednotlivych zdroji dosédhnout splnéni téchto podminek.
Kratce také popisuji vyvoj poétu a vykonu piipojenych OZE v CR od orku 2008 do
soucasnosti. Zaveérecnou, praktickou kapitolu prace tvofi analyza vlivu kompenzace

jalového vykonu na provozni naklady fiktivni sité s fotovoltaickou elektrarnou.

Klicova slova

Cinny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon, fizeni, regulace, obnovitelné zdroje, elektrarna,

efektivita prenosu
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Abstract

This bachelor thesis is aimed at describing the requirements for connecting new renewable
power sources to the distribution grid, especially from the perspective of active and reactive
power control, and the means of achieving the fulfillment of said requirements. I also shortly
describe the development of the total amount and installed power of renewable sources in
the Czech Republic and their development since 2008. The final chapter contains an analysis
of the effects of reactive power compensation on the running costs of a fictional network

with a photovoltaic plant.

Keywords

Active power, apparent power, reactive power, control, regulation, renewable sources,

power plant, transmission efficiency
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Uvod

Podil obnovitelnych zdroji energie na celkové dodavce stale roste a v zajmu snizovani
zavislosti na fosilnich palivech a emisi CO2 se tento rist nejspiSe nezastavi. S jejich
ptipojovanim do distribuéni sité¢ jsou vsak spojeny urcité problémy, na jejichz feSeni jsou
zZ hlediska provozovatele soustavy kladeny urcité pozadavky. Tato prace se zabyva jednim

Z téchto problémt a to fizenim ¢inného a jalového vykonu.

Prvni kapitolu tvoti obecny tvod do problematiky pienosovych a distribuénich siti, dale pak
do vykont, divodi a moznosti kompenzace jalového vykonu. Druha kapitola popisuje
regulacni systémy v elektriza¢ni soustavé a jejich hierarchii. Tteti kapitolu tvoii ptehled
nejéast&ji vyuzivanych obnovitelnych zdroji energie a moznosti jejich regulace. Ctvrta
kapitola se vénuje podilim jednotlivych druhti zdroji na celkovém vykonu v CR a jejich
vyvoji od roku 2008. Pata kapitola popisuje podminky, které musi novy zdroj splnit, aby
mohl byt ptipojen Kk distribu¢ni siti a dodavat do ni energii. Posledni, Sestou kapitolu tvoii
vypocet vlivu kompenzace jalového vykonu na ztraty a ekonomiku provozu fiktivni sité

s fotovoltaickou elektrarnou.

10



Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sit¢ Vojtéch Prais

2019

Seznam symbolul a zkratek

ES . Elektrizaéni soustava

DS Distribuéni sit’

PSS Ptenosova sit’

PPDS......ccoeeie. Pravidla provozovani distribucni soustavy
PPPS ..., Pravidla provozovani pfenosové soustavy
EZ .o Energeticky zdkon

ERU.....cceevnnae. Energeticky regulacni arad
FVE....o Fotovoltaicka elektrarna

VTE ..o Vétrna elektrarna

VE...ooiiiin, Vodni elektrarna

PRN ..o Primarni regulace napéti

SRN/ASRU........ (Automatickd) sekundarni regulace napéti

TRN ..o Terciarni regulace napéti

MPP ....cccoven Maximum power point

PFC ..o Power factor correction
DFIG.....cccoovnne. Doubly-fed induction generator
CVT ..o, Continuously-variable transmission
OZE ..o Obnovitelny zdroj energie

PPS . Provozovatel pfenosové soustavy
PDS..oooiiiiiiiee Provozovatel distribu¢ni soustavy
PW) .o, Cinny vykon

Q (var) oo, Jalovy vykon

S(VA) .o Zdanlivy vykon

X (Q) v, Reaktance

YA (9) IR Impedance

KPS....ooiii Kodex ptenosové soustavy

C(F) i Kapacita

L(H) oo Indukénost

R(Q).coiiii. Odpor (¢inny)
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1 Elektrizacni soustava

Elektriza¢ni soustava (ES) zahrnuje vSechna zafizeni pouZzivand pro vyrobu, pienos,
distribuci a spotiebu elektrické energie, véetné zafizeni pro fizeni, méfeni parametri a

ochranu jejich jednotlivych c¢asti.

Zakladnim ucelem elektrizacni soustavy je zajistit spotiebitelim dodavku elektrické energie
s co nejmensi odchylkou od dohodnutych parametri (napéti, frekvence). To vzhledem ke
kolisajici poptavce a stale velmi omezenym moznostem skladovani elektrické energie
znamena potiebu velmi kvalitni regulace, nebot’” doddvany a odebirany vykon musi byt
udrzovany v rovnovaze — kazda odchylka zptisobi zménu napéti a frekvence v celé siti, ktera

je piimo umérna velikosti této odchylky.

Z toho vyplyva, Ze na kazdou zménu zatizeni sité je nutné co nejdfive, idedlné¢ okamzite,
reagovat odpovidajici zménou dodavaného vykonu, aby odchylky napéti a frekvence
nepiesahly normou stanovenou maximalni velikost. Pozadavky na kvalitu této regulace
stanovuje tzv. Kodex pfenosové soustavy (KPS), ktery stanovuje minimalni technické,

konstruk¢ni a provozni pozadavky pro pfipojovani a provoz pfenosové soustavy.

1.1 Rozdéleni elektrizaéni soustavy

Elektrizacni soustava se sklada ze dvou hlavni Casti, pfenosové a distribuc¢ni. Pfenosova
soustava slouzi k pfenosu elektrické energie na dlouhé vzdalenosti vcetné propojeni
s elektrizaCnimi soustavami v zahrani¢i. Za timto ucelem vyuZziva vysSSich napétovych
hladin (v CR 220 a 400 kV). Distribuéni soustava pouziva niz§i napétové hladiny

(do 110 kV) a slouzi ptedevsim k propojeni prenosové soustavy s odbérateli energie.

400 kV

Prenosova
soustava

Distribucni
soustava

Obrazek 1.1 Rozdéleni elektrizacni soustavy [1]
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1.2 Prenosova soustava

Ptenosovou soustavu tvori vedeni 220 a 400 kV, ktera slouzi k pienosu elektrické energie
od elektraren do distribu¢ni soustavy. VSechny prvky pienosové soustavy jsou vzajemné
propojeny, coz umoziuje prevzeti dodavky ostatnimi prvky sité, pokud u jednoho ¢i vice

prvkl dojde k vypadku.

V CR pienosovou sit’ provozuje spoleénost CEPS, a.s. (zkratka Ceské elektroenergetické
prenosové sité). Ta také zajist'uje propojeni ceské ES se sitémi okolnich zemi v ramci tzv.
Evropské sité provozovatelti ptfenosovych soustav pro elektrickou energii (European
Network of Transmission Operators for Electricity, ENTSO-E), do které je zapojeno 43
provozovateli ze 36 evropskych zemi [2]. Toto propojeni umoziuje zvysit stabilitu sité
Vv ptipadé vypadku jedné nebo vice elektraren a/nebo zvyseného odbéru vyuzitim vykonu ze
zahrani¢nich siti. To snizuje potiebnou vykonovou rezervu elektrizacni sit€ a s ni néklady
potiebné na jeji stavbu, provoz a udrzbu. Celkovy vykon ES zapojenych v ENTSO-E
piesahuje 1 TW [3].

1.3 Distribuéni soustava

Distribu¢ni soustava zahrnuje vedeni a zafizeni s napétim do 110 kV (vetné malych
elektraren) a slouzi k dodavani (distribuci) energie spotfebitelim. Jednotlivé oblasti
Vv distribucni siti nejsou vzajemné propojené — nemohou se tedy navzajem ovliviiovat, ale
zaroven pii poruse sit€¢ mize dojit K vypadku napajeni, pokud neni k dispozici zalozni
transformator a neni zajiténo napajent z jiné oblasti. Vyjimkou jsou v CR propojené oblasti
mezi VySkovem a Chotéjovicemi a mezi Dasnym a Kocinem, které tvoii paralelni cestu

k vedenim pfenosové soustavy a jsou tak v podstaté jejimi souc¢astmi [1].

V Ceské republice distribuéni sit’ provozuji spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s., E.ON

Distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s. Jednotlivé oblasti znazorituje nasledujici mapa:

14
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B CEZ Distribuce, a.s.
Il E.ON Distribuce, a.s.
PREdistribuce, a.s.

Obrézek 1.2 Distributofi elekttiny v CR [4]

1.3.1 Rizeni zdroja v distribuéni soustavé

Vsechny zdroje v distribu¢ni soustavé se musi fidit tzv. Pravidly provozovani distribu¢ni
soustavy (PPDS). PPDS navazuji na Pravidla provozovani prenosové soustavy (Kodex PS).
Vytvéii je jednotlivé energetické subjekty pfipojené do distribucni sit¢ podle zékona
¢. 458/2000 Sb. (Zakon o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zakont, tzv. Energeticky zakon) [6] a nasledné je schvaluje

Energeticky regulaéni uiad (ERU).

Hlavnim ucelem PPDS je umoznit uzivatelim distribu¢ni sit¢ snadny pfistup k informacim
o podminkéch jejiho provozu, vcetn¢ informaci ze souvisejicich pravnich, technickych
a dalsich podkladd. Z tohoto divodu jsou soucasti PPDS i definice pouzitych odbornych
pojmil a citace z Energetického zakona a vyhlasek ERU [7, p. 2]. Dodrzovani podminek
stanovenych PPDS, a to jak ze strany jak provozovatele DS, tak i jejich uzivateldl, je hlavnim
predpokladem spolehlivého provozu a udrzby sité a prevence vzniku poruch, ptipadné

omezeni jejich Sifeni do zbytku soustavy.

PPDS zéroven stanovuje podminky pro spolupraci s provozovateli jinych distribucnich siti.
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1.3.2 Vykony v distribuéni soustavé a jejich uéinky na soustavu

V kazdém obvodu se stiidavym proudem jsou piendseny dva zakladni druhy vykont, ¢inny
(P) a jalovy (Q). Vektorovy soucet téchto vykonl se nazyva vykonem zdanlivym (S).
Jednotkou ¢inného vykonu je watt (W), zdanlivého volt-ampér (VA) a jalového volt-ampér

reaktanc¢ni (var).

Cinny vykon je ta ¢ast zdanlivého vykonu, ktera se pii provozu prendsi ze sit¢ do spotiebice

a kona tam praci, pfipadné na ¢inném odporu vodicu tvoii ztraty ve formée tepla.

Jalovy vykon se naopak nespotiebovava ve spotiebici, béhem jedné periody stifidavého
proudu se pouze pienese ze sit¢ do spotiebie a nasledné zase zpét. Zajistuje vytvoreni
magnetického, resp. elektrického pole u indukénosti a kapacit. Zpiisobuje tedy ztraty ve
vodi¢ich, aniz by konal uzite¢nou praci. Z tohoto ditvodu je jeho pienos velmi nevyhodny a
v zajmu efektivity pienosu je tieba jeho velikost regulovat, neni vSak mozné jej zcela

eliminovat.

Nasledujici obrazek predstavuje grafické znazornéni téchto veli¢in:

+tiy
s A 5 L
Q 5 | LR -
5 ‘ a X | RC
-JJ
ars b, c

Obrazek 1.3 Grafické znazornéni vykont [8]

Zdanlivy vykon je definovan vztahem

S=U-1=P+jQ (1.1)

Z obrazku je tedy ziejmé, ze

P=U-I-cosq (1.2)
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Q=U-I-sing (1.3)

kde ¢ piedstavuje thel mezi napétim a proudem a zaroven mezi ¢innym a zdanlivym
vykonem. c0S ¢ pak odpovidd poméru mezi ¢innym a zdanlivym vykonem, tzv. ucinik.
Kladny G¢inik tedy znaci proud piedbihajici napéti, tj. induktivni charakter zatéze, a naopak

zaporny ucinik znaéi napéti zpozdeéné za proudem, tj. kapacitni charakter.
1.3.3 Princip kompenzace

Princip kompenzace uciniku lze asi nejjednoduseji vysvétlit fazorovym diagramem nize

[23]:

Q
[kvar]
Obrazek 1.4 Fazorovy diagram kompenzace uciniku

Pii pfipojeni kondenzatoru do obvodu s civkou se méni celkova reaktance obvodu smérem
ke kapacitni (a naopak), diky ¢emuz klesa fazovy posuv mezi proudem a napétim a s nim

1 velikost jalového vykonu.

Pfi znamém ¢inném vykonu zafizeni P a jeho Gciniku ¢ Ize potfebny jalovy vykon Qkomp

urcit vztahem

Qkomp = @ — Qr = P(tan ¢ —tan ¢y) (1.4)
kde Q je jalovy vykon pfi kompenzaci na pozadovany ucinik.
Pro jalovy vykon kondenzatoru (pfi kompenzovani induktivni zatéze) plati vztah

Qkomp =U?-2-m-f-C (1.5)
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Potiebnou kapacitu kompenzacniho kondenzétoru 1ze tedy urcit jako

. Qkomp (1.6)
Ckomp - Uz-2-m-f

Podobné¢ v ptipadé indukénosti (pfi kompenzovani kapacitni zatéze) plati, ze

_u (1.7)
Qkomp = Zrf L

atedy

U? (1.8)

L =
fomp =2 - f- Qkomp

1.3.4 Staticka a dynamicka kompenzace

Nejjednodussi variantou je tzv. statickd kompenzace pomoci kondenzéatort ¢i tlumivek
pfipojenych do obvodu trvale. V takovém piipad¢ se vSak reaktance obvodu méni o pevnou
hodnotu nezavisle na skutecné velikosti jalového vykonu, kterd vSak u generatoru neni
konstantni. Z toho vyplyva, Ze konstantni nemuze byt ani velikost G€iniku kompenzovaného
obvodu. Navic hrozi, ze pii velkych vykyvech v zatizeni zdroje mize dojit k nedostate¢né

nebo naopak piiliSné kompenzaci.

Tyto nedostatky odstrafiuje tzv. dynamickd kompenzace. Tu provadi automaticky regulacni
systém, ktery reaguje na okamzitou hodnotu u¢iniku a pomoci tyristori pfipojuje vhodné
kompenzacni prvky. To pfindsi nejen presnéjsi, rychlejsi regulaci (odezva v fadu desitek
milisekund), ale i moznost zmény poZadované hodnoty prostfednictvim vzdaleného fizeni.

Nevyhodou je v8ak vyssi finan¢ni naro¢nost. [24]

V piipad¢ dynamické kompenzace pak existuji 2 zakladni metody jeji realizace: Regulace

stupniovitd a plynula.
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1.3.4.1 Stupnovita regulace

Stupiiovitou regulaci se nazyva feseni, kdy regulator automaticky ptipojuje jeden nebo vice
kompenzacnich prvkii a kompenzacni vykon tak roste stupiiovité podle vykonu jednotlivych
prvkd. Pfipojovani je nejcastéji feSeno pomoci bezkontaktnich spinact ftizenych

mikroprocesorem. Jedna se o nejrozsitengjsi zpusob regulace.
1.3.4.2 Plynula regulace

V ptipad¢ plynulé regulace se vyuziva paralelni kombinace tlumivky a kondenzatoru
S pfipojenym tyristorovym spina¢em. Zménou rozdéleni proudu mezi tyto dva prvky lze
plynule ménit jalovy proud, ktery skrz né prochéazi, a s nim i kompenzacéni vykon celé¢ho
kompenzatoru. Jinou variantou plynulé regulace jsou variabilni tltumivky, jejichZ indukénost

Ize v uréitém rozmezi plynule ménit [5].
1.3.5 Ekonomie a ztraty

Kompenzacni zafizeni sice snizuji ztraty na prenosovém vedeni, jako kazdé jiné elektrické
zafizeni vSak maji omezenou ucinnost a pii jejich provozu tak vznikaji ztraty, které
v zavislosti na provedeni a poZadovaném vykonu mohou dosdhnout pomérné¢ znacné

velikosti.
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Zaroven plati, ze ucinnost typicky roste se jmenovitym vykonem. Naptiiklad kompenzacéni
tlumivka TTC 33051-0010 ma pii vykonu 1,5 kvar maximalni ztraty
4,2 %, tj. 62 W, které zplisobi jeji otepleni az 0 56 °C. U verze TTC 380140-0107 s vykonem
50 kvar pak ztraty ¢ini ,,pouze“ 1,1 % - vzhledem Kk vykonu to v8ak znamena 535 kW, coz

postacuje k otepleni tlumivky o 70 °C nad okolni teplotu [5].

V piipadé kompenzacnich kondenzatorii pak napt. u fady Fortis od KBH Energy uddvané
ztraty ¢ini 0,05 %/kvar, tj. 0,75 W u 1,5kvar verze a 25 W u 50kvar [6]. V sitich s obsahem
vys$Sich harmonickych slozek (napt. od pulznich ménict) by vSak tyto slozky mohly mit
negativni vliv na zivotnost kompenzacnich kondenzatorti. Proto se tyto kondenzatory
dopliiuji jesté tzv. ochrannymi tlumivkami, které zminéné harmonické slozky filtruji.
I na téchto tlumivkach vSak vznikaji dalsi tepelné ztraty. V piipadé tlumivky TTC 35052—
0069 (pro vykon kondenzatorového bloku 50 kvar) je to vSak uz jen 150 W (0,3 %).

Pfi dynamické kompenzaci navic vznikaji ztraty jesté v fidicim obvodu, ty jsou vsSak

V porovnani se ztrdtami na samotnych kompenzacénich prvcich velmi malé.
1.3.6 Rozdéleni metod kompenzace podle zapojeni kompenzaénich zarizeni

V zavislosti na konstrukci elektrarny existuje nékolik moZnosti umisténi téchto

kompenzacnich zafizeni:
1.3.6.1 Jednotliva (individualni) kompenzace

Jednotlivou kompenzaci se oznacuje systém kompenzace jalového vykonu u nékolika
zafizeni, kde kazdé ztéchto zafizeni ma svij vlastni kompenzator. Ten je pfipojen
co nejblize kompenzovanému zafizeni, v idedlnim piipadé pifimo na jeho svorky,
kompenzuje tak celé vedeni mezi siti a spotfebiCem. Jednd se o nejjednodussi a
nejspolehlivéjsi zplisob kompenzace, pii vétsim poctu spotiebich vsak s relativné vysokymi
naklady na pofizeni a udrzbu a velkymi néaroky na prostor. Vyhodou je vSak to, ze

pii relativné konstantnim zatizeni 1ze pouzit statickou kompenzaci. Kromé toho také neni

nutné pro kompenzator pouzit samostatny spinac.
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1.3.6.2 Skupinova kompenzace

V piipadé skupinové kompenzace je kompenzator piipojen k rozvadéci, ktery je spolecny
pro n¢kolik zdroji. Kompenzuje se tak vedeni mezi kompenzatorem a spotiebi¢em. Tato
metoda snizuje potiebny pocet kompenzatord, pii proménném zatiZzeni vsak jiz vyzaduje

pouziti dynamické kompenzace a vedeni od sité k rozvadéci zistdva nevykompenzovano.
1.3.6.3 Centralni kompenzace

Toto feseni vyuziva jediny kompenzator, ktery je pfipojen k hlavnimu rozvadéci. Vedeni
se tak kompenzuje uz v misté pfipojeni k siti. V piipad¢, Ze je elektrarna do sité pfipojena
prostiednictvim transformatoru, vSak dochézi ke kompenzaci pouze mezi siti a timto

transformétorem a vedeni mezi nim a zdroji zistava nevykompenzovano.
1.3.6.4 Kombinovana kompenzace

Jedna se o necastéjsi feSeni kompenzace nékolika zafizeni s riznym vykonem a dobou
vyuziti. Piikladem mize byt kombinace centrdlni kompenzace mezi siti a hlavnim

transformatorem a skupinové ¢i individualni kompenzace u jednotlivych spotiebici. [25]

[26]
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2 Regulace elektriza¢ni soustavy

Hlavnimi parametry, které je nutné sledovat pro zajisténi stability ES, jsou napéti

I 2/}’;0

fn

a frekvence.

Obréazek 2.1 Zavislost ¢inného a jalového vykonu na napéti a frekvenci [7]

Jak vyplyva z grafu vySe, zména jalového vykonu ma relativné velky vliv na napéti, ¢inny

vykon se pfitom méni jen velmi malo. Cinny vykon je naopak spojen pievazné s frekvenci.
Regulaci jalového vykonu je tedy mozné zaroven regulovat napéti v siti a udrzovat jeho

velikost v mezich stanovenych v PPDS. Toto Ize provést jak u dodavatele regulaci zdroje,

tak u odbératele kompenzaci.
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V CR jsou pouzivany tii stupné regulace — primarni, sekundarni a terciarni.

2.1

Terclami

Y Dispecarské
uroven f
’ TRN Hzeni
4
Sekundam| .
uroven |
ASRU ‘
Primarmi
uroven
| | ‘
Ovlddar
% Q PRN adbote
[\0 generatort transformatori
OZE rotaénict statickych
om)

kKompenzator

Obrazek 2.2 Hierarchie regulace [12]

Primarni regulace

Jedna se o regulaci na trovni jednoho bloku elektrarny, ktera reaguje na odchylku frekvence

V siti zménou okamzitého vykonu tohoto bloku. Doba odezvy této regulace se pohybuje

na urovni jednotek sekund. Probihd automaticky a jsou do ni zapojeny vSechny zdroje

pfipojené v dané regulacni oblasti. Poskytnuti dostate¢né vykonové rezervy pro tuto regulaci

je jednou ze zakladnich povinnosti kazdého provozovatele pfenosové soustavy. Poskytovatel

regulace ma povinnost potfebnou vykonovou rezervu uvolnit nejpozdeji do 30 sekund

od vzniku odchylky frekvence.

Sluzba musi zaroven plnit nasledujici pozadavky:

Zapinani a vypindni regulace z mista obsluhy bloku
Signalizaci chodu regulace na Dispe¢ink CEPS

Nastavovani vykonové rezervy od +£3 do +15 MW

Nastavovani pozadované hodnoty frekvence od 49,95 do 50,05 Hz v krocich

maximaln¢ 0,01 Hz

Nastavovani pasma necitlivosti (mrtvé zony) od 0 do 30 mHz v krocich maximalné

5 mHz
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2.2 Sekundarni regulace

Automaticka sekundéarni regulace napéti (ASRU) ma za ukol udrzovat nastavené napéti na
pilotnich uzlech. Zajist'uje ji automaticky regulator, ktery méti odchylku skutecného napéti

od zadaného a podle ni urcuje velikost jalového vykonu potiebného pro jeji vyrovnani.

Zapinani a vypinani této regulace lze provadét jak zmista obsluhy bloku, tak
prostiednictvim centralniho fizeni. Vybrané signaly a veli¢iny se piendsi na rozvodnu

pilotniho uzlu a zarovei na Dispe¢ink CEPS.

Generator pouzity pro regulaci musi byt schopen dodavat jmenovity ¢inny vykon
piicos @ =0,85 az cos @ =0,95. Napéti na svorkach generatoru se zaroven nesmi odchylit

od jmenovité hodnoty o vice nez 5 %.

CEPS, a.s. vykupuje tuto sluzbu pouze u zdrojii s vykonem minimalné 50 MW.
2.3 Terciarni regulace

Terciarni regulace napéti je realizovana zménou pozadované hodnoty na regulatoru vykonu
bloku. Pozadavek muze byt zprosttedkovan bud’ dispeCerem, nebo pies tzv. terminal
vyrobny. Vyrobna musi byt schopna reagovat rychlosti minimalné¢ 2 MW/min a maximalni

rozsah regulace je 100 MW [13].
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3 Regulace vykonu obnovitelnych zdroju

3.1 Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny (VTE) generuji méni kinetickou energii proudiciho vétru na energii
elektrickou. Vyuzivaji k tomu synchronni generator spojeny na hiideli s vrtuli a pfipevnény

na tzv. gondole.
3.1.1 Mechanicka regulace vykonu

Z toho vyplyva, ze pro regulaci ¢inného vykonu je tieba ménit vykon ziskany pii urcité
rychlosti vétru, tj. G€innost elektrarny. To lze provést nasledujicimi zptisoby [14]:
e Natacenim jednotlivych lopatek vrtule:

o Hydraulicky nebo elektricky pohon nato¢i lopatky tak, aby generovaly vétsi
¢i men$i vztlak — lze regulovat velmi pfesné a ve velkém rozsahu, mohou
vsak vzniknout problémy s vibracemi v misté oto¢ného upevnéni lopatek.

o Natocenim lopatek o 90° lze eliminovat vztlak a vykon elektrarny tak
Vv libovolny moment snizit az z nule.

e Natacenim celé gondoly:

o Poskytuje moznost natocit celou elektrarnu o 360° — 1ze kompenzovat zménu
sméru vétru.

o Vyzaduje vSak technologicky slozité, a tedy 1 nakladné, oto¢né propojeni
vedeni ke gondole — zejména u systému s kartac¢i, které umoziuji otdceni
gondoly v neomezeném rozsahu (neni nutné ji po max. n€kolika otackach
otoCit opa¢nym smérem, aby se predeslo posSkozeni vodich).

o Odchyleni od sméru vétru za ucelem snizeni vykonu v§ak namaha listy vrtule
a hrozi jejich poSkozeni — tato metoda se tak pouziva jen u malych elektraren
(do vykonu fadové jednotek kW).

e Pasivni regulaci vztlaku lopatek (passive stall control):

o Tvar lopatek vrtule je navrzen tak, ze pii urCité rychlosti vétru dojde

k poklesu ti¢innosti a vrtule se zpomali, pfip. zastavi.

v

o Jednodussi (tj. 1 levngjsi a spolehlivéjsi) konstrukce bez pohyblivych ¢asti,

vvvvvv

o Vykon je zavisly pouze na rychlosti vétru — lze navrhnout pro urcitou

rychlost, ale nelze dale regulovat.
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o Vytvaii vétsi uroven aerodynamického hluku..
e Aktivni regulaci vztlaku lopatek (active stall control):
o Ma pevné lopatky a pro regulaci vyuziva zmény synchronnich otacek
generatoru.

o ldealniho vykonu tak dosdhne je pii urcité rychlosti vétru.

Vétrné elektrarny zéroven umoziuji i regulaci vykonu jalového. Zptsob jejiho provedeni

se vSak 1isi podle provedeni generatoru.
3.1.2 Kompenzace zmén otacek rotoru

Zasadnim konstrukénim problémem vétrnych elektraren je to, Ze se s rychlosti vétru méni
otacky vrtule a tedy 1 rotoru generatoru. Bez dalsi regulace by tak nastala nezddouci zména

vystupniho napéti. Kazdy z vyrobcii vétrnych elektraren tento problém fesi jinak:
3.1.2.1 Variabilni pFevodovka

Ceské firma Wikov vyvinula pfevodovku s variabilnim pfevodovym pomérem (Variable
Ratio Speed, VRS). Tento typ pfevodovky, také zvany CVT (Continuously Variable
Transmission), svoji konstrukci umozZnuje plynulou zménu pifevodového poméru
bez pieruseni dodavky energie. V ptipadé VRS je pfevodovy pomér hydraulicky fizen tak,
aby na vystupu (hiideli alternatoru) udrzoval konstantni otacky — pfi zvySeni rychlosti vétru
dojde ke zvySeni pfenaSeného momentu a pievodovka zareaguje sniZenim prevodového

pomeéru (a naopak).

Timto zpisobem je mozné udrZovat otdcky alternatoru na konstantni hodnoté. Vystupni
napéti generatoru ma tedy také konstantni frekvenci, ten tudiz miize byt ptes transformator

pfipojen piimo do sité — neni nutné pouzit frekvenéni ménic.
3.1.2.2 PomalubéZny alternator

Némecky Enercon zvolil vyrazné odliSny pfistup. Pievodovku totiz nahradil pomalubéznym
stejnosmérnym generdtorem (dynamem) s buzenim permanentnimi magnety. Tato
konstrukce diky absenci pifevodovky vyrazné snizuje mechanické ztraty a hluk, nevyhodou
je vSak proménna vystupni frekvence a napéti. Na vystupu generatoru je proto zafazen

usmérnovac a prenos energie do sité pak zajist'uje regulovatelny stiidac[15].
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Dalsi znac¢nou nevyhodou je velmi velké mnozstvi magnetického materidlu potiebné

pro permanentni magnet na rotoru.
3.1.2.3 Asynchronni alternator

Dansky Vestas pouziva elektrarny klasické konstrukce s pfevodovkou a rychlobéznym
generatorem. Alterndtor ma rotor tvofeny permanentnimi magnety a veskeré upravy
vystupniho napéti a frekvence, stejné jako regulaci vykonu, zajiStuje ovladaci modul

s méni¢em umistény pfimo v gondole u alternatoru.

3.1.2.4 Dvojité napajeny asynchronni alternator (Doubly-fed induction
generator, DFIG)

Jedna se o alternator, jehoZ rotor je buzen stfidavym proudem z frekvenéniho ménice, coz
umoznuje urcitou nezavislost frekvence na otackach rotoru. Na rozdil od synchronnich
generatoru tak pii poryvech vétru nevznikaji mechanické razy zptisobené prudkym nartistem
to¢ivého momentu piisobiciho na rotor, ktery je regulaci udrzovéan na svych synchronnich
otaCkach. Zaroven vsak ve srovnani s elektrarnami se stejnosmérnym pienosem podstatné

klesa potiebny vykon ménice, ktery nepfendsi plny jmenovity vykon generatoru.

Freguency and phase changing

AC-DC J_ AC-DC
Converter | Converter
3@ AC DC 3JAC
L]
, L 3@ AC
(| Gearbox Generator } Power
Output

Obrazek 3.1 DFIG [8]

3.1.3 Regulace jalového vykonu elektrarny

Aby vétrna elektrarna splnila PPDS a mohla byt ptfipojena do distribu¢ni sit€, musi zvladat
regulaci jalového vykonu, ktery musi udrzovat ve stanovenych mezich. Maze k tomu vyuzit

jeden nebo vice z nasledujicich zptisobu:
3.1.3.1 Regulace buzeni alternatoru

Nejjednodussi regulace je mozna u elektraren s konstantnimi otdckami alternatoru (napf.

Wikov). Tento typ jednim z vySe uvedenych zptsobti regulace udrzuje otacky vrtule, a tedy
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I rotoru, na konstantni hodnoté, ktery odpovida pozadované frekvenci vystupniho napéti

alternatoru. Toto napéti je pak ptes transformator pfivedeno rovnou do distribucni sité.

V takovémto piipad¢é lze vzhledem k pfimému propojeni generatoru se siti pro regulaci
jalového vykonu vyuzit jeho zavislost na budicim proudu alternatoru: Podbuzeny alternator
ze sité odebird jalovy vykon odpovidajici urovni podbuzeni, naopak prebuzeny alternator

do site jalovy vykon dodava.

V praxi se regulace provadi automatickymi regulatory. Ukolem téchto regulatort je nejen
regulaci buzeni udrzovat U¢inik ve stanovenych mezich, pfipadné pfimo na konkrétni

hodnotg, ale i zabranit prekroceni bezpecnych mezi proudu statoru i rotoru.

3.1.3.2 Regulace napéti prepinanim odbocek na vystupnim
transformatoru

Ne piili§ ptesnym, ale konstrukéné jednoduchym zplsobem fizeni jalového vykonu je
pouziti transformatoru s né€kolika odboCkami na primarnim vinuti. Pfepinanim téchto
odbocek pak 1ze ménit vystupni napéti transformatoru a s nim i dodavany ¢i odebirany jalovy

vykon.

Nevyhodami tohoto feSeni jsou nutnost mechanického piepnuti vinuti, které vyzaduje

odpojeni transformatoru od sité, a velmi omezeny pocet stupiii regulace (jednotky).
3.1.3.3 Kompenzace u¢iniku

Jak jsem jiz uvedl v 1.3.2, G¢inik je mozné ovliviiovat i zménou reaktance obvodu, tj.
pfidavanim indukénosti ¢i kapacit do obvodu se zatézi. Toto samoziejmé plati
1 pro generatory vétrnych elektraren. Zpusob provedeni se pak lisi podle typu zatizeni,

na kterém se regulace provadi.
3.1.3.3.1 Kompenzace u alterndtorii

V piipadé, Ze je alternator elektrarny pfipojen pfimo do distribucni sité, tj. nepouziva
frekvenéni méni¢ nebo stfidac, G€inik lze dale upravovat tzv. kompenzaci (Power Factor
Correction, PFC), tj. sniZenim celkové reaktance pfipojovanim indukénich nebo kapacitnich

prvki (tlumivek nebo kondenzatort).
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3.1.3.3.2 Kompenzace u pulznich ménici

V piipadé generatorti, které jsou do distribucni sité pfipojeny prostiednictvim pulzniho
ménice. Nezdvislost vystupniho napéti, frekvence a fazového posunu tak umoznuje presné

fizeni uciniku i bez pouziti dalSich kompenzacnich systémii.
3.2 Fotovoltaické elektrarny (FVE)

Fotovoltaické elektrarny jsou jedinym typem obnovitelného zdroje, ktery ke svému chodu
nezbytné nevyzaduje pohyblivé soucasti a neprodukuje hluk ani Skodlivé emise. Ke své
¢innosti vyuzivaji tzv. fotoelektricky jev, kdy dopad svétla na polovodi¢ovy piechod
(fotoclanek) na ném zptisobi vznik malého stejnosmérného napéti, které je umérné intenzité

dopadajiciho svétla.

Stejnosmérné napéti na vystupu solarnich panelti ov§em znamena, Zze piipojeni do bézné
(stfidavé) distribucni sité je podminéno ménicem, resp. stiidacem, ktery pievede proménné
stejnosmeérné napéeti soustavy fotovoltaickych ¢lankit, resp. paneltt vzniklych spojenim

vétsiho mnozstvi jednotlivych ¢lanku, na stfidavé napéti vhodné velikosti a frekvence.

Podobn¢ jako u elektraren vétrnych i1 u fotovoltaickych je dodavany vykon omezen
povétrnostnimi podminkami, resp. mnoZstvim dopadajiciho svétla. Kromé toho jsou
fotovoltaické ¢lanky velmi citlivé na nerovnomérné osvétleni a i mala zastin€nd plocha mtize

zpusobit znacny pokles vystupniho napéti, resp. vykonu.
3.2.1 Regulace ¢inného a jalového vykonu

Jak jsem jiz uvedl vySe, provoz FVE ve stfidavé siti je podminén pouZitim stfidace. Ten

muze, ale nemusi, byt doplnén DC/DC ménic¢em pro stabilizaci jeho vstupniho napéti.
V ptipadé konstrukce s timto ménicem je situace stejnd, jako u vySe uvedené elektrarny

vétrné: Rizenim napéti, frekvence a fazového posunu lze regulovat jak vykon jalovy, tak

1 ¢inny (aZ do maximalniho vykonu, ktery mohou panely za danych podminek poskytnout).
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3.2.2 Sledovani bodu maximalniho vykonu (Maximum Power Point
Tracking)

Na obrazku nize je VA charakteristika solarniho panelu, na které je vyznacen bod

maximalniho dodavaného vykonu, tj. nejvyssi ti¢innosti, pti dané inzenzité¢ osvétleni.

| max

S/C

mpp

Current

Voltage Vv

mpp VO C

Obrazek 3.2 V-A charakteristika solarniho panelu [9]

Je tedy zfejmé, Ze pii konstrukcei elektrarny je jednim z cilti pravé udrZzovani zatéze panelt
na této optimdlni hodnoté. Dosahuje se toho nejcastéji zménou vstupni impedance vyse
zminéného zvySovactho DC/DC méni¢e na zadkladé métfeni zat€Zovaci charakteristiky
panelu, teploty panelu, nebo udrzovanim konstantniho poméru napéti se zatézi k napéti

naprazdno. Tato funkce se nazyva Maximum Power Point Tracking (MPPT).

3.2.3 Udrzovani maximalniho vykonu

Stejné jako vétrné elektrarny poskytuji maximalni vykon pouze pii natoceni pfimo proti
vétru, u solarnich totéZ plati pro thel dopadajiciho svétla (tj. jeho intenzitu). V piipadé pevné
umisténych paneld je tak nutné velmi peclivé zvolit jejich umisténi a uhel tak, aby na né

slunecni svétlo dopadalo co nejdelsi dobu a co nejvétsi intenzitou.

Tento problém castecné tesi tzv. trackery (sledovace), otocné nosice paneld s elektrickym
pohonem, které sleduji pohyb Slunce po obloze a udrzuji tak panely namifené piimo proti
dopadajicimu svétlu. Nevyhodami trackert jsou vSak vyssi naklady na pofizeni i drzbu

a niz8i spolehlivost.
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3.3 Spalovani biomasy

V energetice se jako biomasa oznacuje organicky material, ktery je mozné vyuzit jako palivo
vyrobu elektrické nebo tepelné energie. DEli se na 2 hlavni druhy:
1. Biomasa péstovana pro energetické ucely, tj. rychle rostouci dfeviny a rostliny,
obiloviny.
2. Odpadni biomasa — zbytky z rostlinné a Zivo¢i$né vyroby, téZzby a zpracovani dieva,
biologicky rozlozitelny komunalni a primyslovy odpad (zbytky z potravin, papiru

a jejich vyroby) apod.

Ziskané teplo se pak vyuziva pro pohon parni turbiny a nasledné generatoru, stejné¢ jako
u elektraren na fosilni paliva. I regulace vykonu pak funguje na stejném principu — ¢inny
vykon lze regulovat zménou tepelného vykonu kotle, tj. zménou mnozstvi, resp. tlaku,

dodavané pary, a jalovy vykon zménou budiciho proudu alternétoru.

Spalovani biomasy se vyznacuje témét nulovou bilanci CO», protoZze mnozstvi uvolnéného

plynu je pfiblizn¢ stejné jako to, které rostliny béhem svého Zivota absorbuji pti fotosyntéze.

Biomasu lze také pridavat do paliva klasickych uhelnych elektraren. Prikladem mtize byt
puvodné uhelnd elektrarna Hodonin, kde vroce 1999 =zacaly probihat zkouSky
s kombinovanym spalovanim lignitu a otrub. Od roku 2009 pak jeden z bloku elektrarny

spaluje vyhradné biomasu a vytvaii tak 30 MW z celkovych 105 MW.

Tato elektrarna zaroven provozuje tzv. kogeneraci (kombinovanou vyrobu elektrické energie
a tepla, KVET), kdy se jeji odpadni teplo (s celkovym tepelnym vykonem
250 MW) vyuziva pro ohiivani vody. Lep$i vyuZité energie z paliva tak snizuje objem

spaleného paliva a s nim provozni naklady i emise skodlivych latek. [18] [19].
3.4 Spalovani bioplynu

Bioplyn je produkt vznikajici anaerobnim rozkladem (pfevazn€) mokré biomasy a obsahujici
prevazné metan a oxid uhlicity. Pro jeho vyrobu se nejcastéji vyuzivaji vedlejsi produkty
ze zeme&délstvi a komunalni i primyslovy bioodpad. V bioplynovych stanicich se zaroven
vyuziva 1 skladkovy plyn, vznikajici na sklddkach odpadu, a kalovy plyn, vznikajici

v Cistickach odpadnich vod.
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Tyto plyny se v bioplynovych stanicich vyuzivaji bud’ pouze pro vyrobu elektrické energie,
prostfednictvim generatord pohanénych spalovacim motorem (bud pistovym, nebo
turbinou). Elektrickd Gi¢innost takovychto jednotek je pouze 30-40 %, ale v pfipadé vyuZiti
odpadniho tepla se celkova Gi¢innost pohybuje az okolo 90 %. [20]

3.5 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny vyuzivaji k pohonu generatorii potencialni a kinetickou energii vody
prostfednictvim jednoho z n&kolika typti vodnich turbin. V CR tyto elektrarny momentalng
tvoii ptiblizné 10 % celkového instalovaného vykonu, z ¢ehoz vétsinu tvoii tzv. velké vodni

elektrarny s vykonem nad 10 MW. VyuZivaji se zde pifevdzné 3 druhy vodnich elektraren:

1. Akumulac¢ni — tyto ke své ¢innosti vyuzivaji akumulaci vody v nadrzi, ktera vznikne
ptehrazenim vodniho toku. Vznika tak rezerva, kterou lze vyuzit k pokryti
Spickového zatizeni a nasledné v dob¢ snizené poptavky opét obnovit. Trvaly vykon
elektrarny je zavisly na spadu a aktualnim pritoku vodniho toku, ze které¢ho je
pfehrada napéjena. Vyhodami akumulacnich elektraren jsou velmi dobra
regulovatelnost a rychla reakce na zménu poptavky, nevyhodami pak zejména velky
zéasah do okolni krajiny a diky tomu i omezeny pocet lokalit, kde l1ze tyto elektrarny

realizovat.

2. Pritocné — ty jsou pohanény proudici vodou s minimalni, pfip. Zadnou, moZnosti
akumulace. Stavi se vétsinou na jezu, ktery zvysuje rozdil hladin pfed a za turbinou,
coz umoznuje dosdhnout vétsiho vykonu pii stejném prutoku diky vétsi potencialni
energii vody. Nepracuji s zddnou formou akumulace vody, coz vyrazné rozsifuje
moznosti vystavby, nebot’ se tim podstatné zmenSuje vliv na okolni krajinu.
Nevyhodou je vSak to, Ze maximalni dosazitelny vykon je vZdy omezen aktudlnim

pratokem. Tato konstrukce je v CR vyuzivana spie u elektraren mensich vykont.

3. PreCerpavaci — jak uz nadzev napovidd, vyuzivaji akumulace vody formou jejiho
pfeCerpavani mezi dvéma nadrZzemi v rizné vySce. Béhem noci, kdy je zatéz
distribuc¢ni sit€ nejnizsi, je generator elektrarny vyuzivan jako ¢erpadlo a Cerpa vodu
Z dolni nadrze do horni. BEehem zvysené poptavky se pak zasoba vody v horni nadrzi
vyuziva pro generaci elektrické energie. Po poklesu poptavky se pak cely proces

opakuje. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je velky rozsah regulace a pomérné rychlé
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reakce (pfechod mezi jednotlivymi rezimy trva fadov€é minuty), coz umoziuje
vyuziti elektrarny pro efektivni regulaci vykoni v distribucni siti. Nevyhodou je
znacn¢ omezené mnozstvi vody v akumula¢ni nadrzi a tudiz i omezena doba

souvislého provozu.
3.5.1 Regulace vodnich elektraren

Zakladem vsech typt vodnich elektraren jsou, stejné€ jako u elektraren vétrnych, asynchronni
¢i synchronni generatory. I regulace tedy miize probihat podobnym zptsobem, tj. elektricky
zménou buzeni generdtoru a mechanicky zménou mnozstvi vody pfivadéné na turbinu,
v nékterych ptipadech (Kaplanova turbina) pak i natacenim lopatek obézného kola turbiny.
Pti pozadavku na snizeni vykonu ¢i Gplné odstaveni generatoru vSak energie proudici vody
omezuje maximalni rychlost, kterou je mozné pratok ménit, aniz by doslo k poskozeni

regulacniho zafizeni.
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4 Obnovitelné zdroje v CR

Nasledujici tabulka zobrazuje rozdéleni statem podporovanych obnovitelnych zdroji

elektrické energie (ptipojenych do distribu¢ni sité) dle statistiky OTE, a.s. [22]:

Tabulka 4.1 Podil OZE na vyrobé elektrické energie v CR
Druh zdroje / paliva Zdroje registrované v CS OTE celkem

Instalovany  Pocet
vykon (MW) zdroju

Fotovoltaické elektrarny 2.072,0 28.567
Vétrné elektrarny 316,9 138
Biomasa 2.938,6 144
Bioplynové stanice 318,2 205
Ostatni plynové 96,0 12
DalIni plyn 22,4 19
Skladkovy a kalovy plyn 54,9 174
Ostatni druhotné zdroje 540,9 34
Malé vodni elektrarny do 10 MW 354,1 2.132
Vodni elektrarny nad 10 MW 742,8 23
Precerpavaci vodni elektrarny 1.170,0 7
Jaderné elektrarny 4.290,0 10
Tuhy komunalni odpad 55,2 5
Ostatni zdroje (KVET, nepodporované 9.294,3 980
zdroje)

Celkovy soucet 22.188,9 32.939

Podil
vykonu
(%)
9,3
1,4
13,2
1,4
0,4
0,1
0,2
2,4
1,6
3,3
5,3
19,3
0,2
41,9

100,0

Podil
poctu (%)

86,7
0,4
0,4
0,6
0,0
0,1
0,5
0,1
6,5
0,1
0,0
0,0
0,0
3,0

100

Zudaji vysSe ziejmé, Ze v popularité obnovitelnych zdroji jasné vedou fotovoltaické

elektrarny malych vykont, které tvoii vétsinu vSech aktudlné registrovanych zdroji, do sité

vSak stdle dodavaji méné nez 10 % zcelkového vykonu. MlzZe za to predevSim

tzv. fotovoltaicky boom, kde velmi vysoka vykupni cena energie z fotovoltaickych

elektraren (az 12 K¢/kWh) v letech 2009-2013 spole¢né s klesajici potizovaci cenou panell

udélala provoz fotovoltaickych elektraren velmi vyhodnym a to zejména pro malé elektrarny

do 30 kWp, pro jejichz piipojeni nebyla nutna licence. To vedlo k velmi velkému zajmu

a pocet ptipojenych FVE zacal velmi rychle nartstat. V reakci na to byla v roce 2014 tato

podpora zruena a pocet FVE se opét relativné stabilizoval. Na webovych strankach ERU

jiz bohuzel neni dostupny (resp. se mi nepodafilo dohledat) dokument s vyvojem poctu noveé

ptfipojenych FVE pied rokem 2013, zbyl pouze graf, ktery v zajmu Ccitelnosti ptikladdm

Vv piiloze A.
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5 Pripojovani OZE do sité

Existuji 3 zakladni moznosti provozu vyrobny el. energie:

1. Vyroba pro vlastni spotiebu (tzv. ostrovni provoz, off-grid) — veskery dodavany
vykon je spotiebovan pfipojenou zatézi nebo ulozen do akumulatorti, vyrobna tedy
pracuje samostatn¢ bez jakéhokoliv propojeni s distribuc¢ni siti. Pouziva se prevazné
pro elektrarny velmi malych vykonti (jednotky kW), které slouzi jako zdroj
elektrické energie v mistech, kde by pfipojeni do sité bylo neekonomické nebo tplné
nemozné.

2. Kombinovany provoz — vyroba pfevazné pro vlastni spotiebu, vyrobna vSak je
pripojena k distribucni siti a v ptipadé, ze je jeji okamzity vykon vyssi nez ptikon
zatéze, prebyteény vykon dodava do sité. Timto zplisobem se velmi Casto provozuji
malé soukromé FVE napf. na sttechach domii.

3. Sitovy (on-grid) — veskery vyrobeny vykon je dodavan do distribuéni sité. Jedna se
o prakticky jediny mozny zptisob provozu zdroji velkych vykonii (stovky kW

a vice). V tomto rezimu jsou kladeny nejvyssi pozadavky na regulaci zdroje.

Vzhledem k zaméieni této bakalaiské prace se dale budu vénovat pouze sitovému rezimu.
5.1.1 Podminky pripojeni k OZE k siti podle PPDS

Pozadavky na vlastnosti a regulacni schopnosti nove pfipojovanych zdroji urcuje aktualni
verze PPDS, resp. piiloha 4 ,PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN
A AKUMULACNICH ZARIZENI SE SITI PROVOZOVATELE DISTIBUCNI{
SOUSTAVY*. Déle se budu vénovat pouze poZzadavkiim na zdroje s vykonem od 100 kW
vyse:

5.1.2 VSeobecné podminky pro pfipojeni

Nové piipojované vyrobny do DS musi byt piipraveny pro instalaci dalkového ovladani, tzn.
instalovani ovladaciho obvodu komunikacni cesty mezi elektromérovym rozvadécem
a novou vyrobnou. Pfipojeni k siti PDS se dé&je v misté pfipojeni s oddélovaci funkci,
pfistupném kdykoliv personalu PDS. U vyroben s instalovanym vykonem 100 kVA a vice

musi byt spina¢ s oddélovaci funkci vybaven dalkovym ovladanim a signalizaci stavu.
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Posouzeni moznosti pfipojeni z hlediska zpétnych vlivll na sit’ vychazi z impedance sité
(zkratového vykonu) v misté piipojeni (ve spolecném napéjecim bod¢€), pripojovaného
vykonu, stejné¢ jako druhu a zplsobu provozu vyrobny elektfiny a tdajii o souvisejicich
vyrobnach, vcetné jejich vlivu na napéti v DS, s vyuzitim skutecné¢ namétenych hodnot

v souvisejici oblasti DS.
5.1.3 Pozadavky na regulaci

Pozadavky na regulaci zdroji pfipojenych do distribucni soustavy stanovuje piiloha 4
k PPDS z roku 2017 — Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich zatizeni se siti

provozovatele distribuéni soustavy [9].

Vyrobny s vykonem od 100 kW zaclenit do systému dalkového fizeni. Jde predevs§im o:
e Rizeni spinage s oddélovaci funkci (pfedevim vypnuti pii kritickych stavech
v siti — ,,dalkové VYP/ZAP®).
¢ Omezeni doddvaného ¢inného vykonu (s vyjimkou MVE podle [1]).
e Rizeni jalového vykonu a napéti.

e Rozhrani pro pfenos dat.

Kromé toho provozovatel kazdé vyrobny musi oznamit provozovateli distribu¢ni soustavy,

jestli je danou vyrobnu mozné spustit bez pouziti vnéjsiho zdroje elektrické energie
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5.1.3.1 Rizeni ¢inného vykonu

Pokud dojde k nariistu frekvence v siti nad stanovenou hodnotu (v CR 50,2 Hz), vyrobna

musi snizovat svijj ¢inny vykon a to o 20 % na kazdych 0,5 Hz odchylky:

AP
Pres M
[Af1 = 1Afil P
5;[%] =100 - ———— - —
fn AP
|61
fn
e Synchronni vyrobni moduly: Afy
P, je maximalni kapacita T

+e Nesynchronni vyrobni moduly:
P.¢ Je skuteény ¢inny vykon na vystupu
v okamziku, kdy je dosazeno prahové
hodnoty omezeného frekvenéné zavislého
rezimu pii nadfrekvenci, nebo maximalni
kapacita, jak stanovi piislusny provozovatel
pienosové soustavy

Obrézek 5.1 Snizeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci

Ke snizeni vykonu musi zaroven dojit i pti podfrekvenci (pod 49,5 Hz).

4P ,
Pn.n
/8 18.5 19 19.5 50 f[Hz]
/
4 52
1 10%

Obrazek 5.2 Snizeni ¢inného vykonu pfi podfrekvenci
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Vsechny vyrobny nad 16 A/fazi ptipojené do distribuc¢ni sité na hladiné nizkého napéti také
musi byt schopny regulovat sviij ¢inny vykon v zavislosti na napéti v pfipojném misté.

Konkrétni hodnoty stanovi provozovatel sit€ nebo studie pfipojitelnosti.

P/P, 4

100% |

x[%] P,

0%

v

Obrazek 5.3 Regulace &inného vykonu v zavislosti na napéti

Poslednim kritériem u ¢inné¢ho vykonu je jeho fizeni v zévislosti na provoznich podminkach.
Podle n¢j musi byt vyrobna schopna provozu se snizenym ¢innym vykonem, piipadné
se 1 uplné€ odpojit, pfi¢emz pokyn pro tento ikon musi byt realizovatelny prostiednictvim
dalkového fizeni. Provozovatel sité¢ (PDS) je opravnén takovyto pokyn vydat v pfipadé,
ze by mohlo dojit k ohrozeni bezpecného provozu sité, nebo pii nutnosti provést udrzbu ¢i
stavebni prace v siti. K dosazeni poZadované turovné vykonu musi u vyroben se
synchronnimi generatory dojit do 5 minut, v pfipadé nesynchronnich generatori (napf.
stiidaci FVE) pak do 1 minuty. Vyrobni moduly musi byt schopny zvySovat vykon
gradientem alespon 2 % Pn/min, ale ne rychleji nez 40 % Pn/min. Vyrobni moduly musi byt

schopny snizovat vykon gradientem alespoti -2 % Pn/min, ale ne rychleji nez -40 % Pn/min.
Pti omezeni ¢inného vykonu vzrustem frekvence miize byt ¢inny vykon opét zvySovan

teprve po navratu frekvence na hodnotu f < 50,1 Hz. Rozsah necitlivosti musi byt

do 10 mHz.
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5.1.4 Rizeni jalového vykonu

Dal$im pozadavkem na zdroje nad 100 kVVA je mozZnost fizeni jalového vykonu tak, aby
V mist¢ pfipojeni byl Gi¢inik minimaln¢ 0,90 (kapacitni nebo induktivni). Po dohod¢ je mozné

Vv ramci podptrné sluzby DS realizovat i vétsi rozsah fizeni.

Pti dodavce cinného vykonu je nastaveni jalového vykonu zadavano PDS bud pevnou
hodnotou, nebo, kdyz to provoz sité vyzaduje, dalkové nastavitelnou zadanou hodnotou.
Z4dana hodnota je:

e Pevna hodnota jalového vykonu

e Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti

e Hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu

e Pevna hodnota uciniku

e Hodnota uc€iniku zavisla na napéti

¢ Hodnota u¢iniku zavisla na ¢inném vykonu

e Zadana hodnota napéti

Pokud je PDS zadédna charakteristika, musi byt automaticky nastavena odpovidajici ustalena
hodnota jalového vykonu:
e Pro charakteristiku cos ¢ = f (P) do 10 s

e Pro charakteristiku Q (U) nastaviteln¢ mezi 10 s a jednou minutou (uda PDS)

Pokud vyrobna pouziva pro kompenzaci jalového vykonu kompenza¢ni kondenzatory, tyto

mohou byt pfipojeny pouze k jiz aktivnimu generdtoru a naopak odpojeny soucasné s nim.

Provozovatel mize také vyzadovat opatfeni pro omezeni napéti harmonickych a zamezeni
zpétnému ovlivnéni systému dalkového ovladéani, Vykon, zapojeni a zplsob regulace

kompenzacniho zafizeni tedy musi odsouhlasit PDS.
5.1.4.1 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na napéti

Q(U) charakteristika je definovana ¢tyfmi body, které definuji tvar regulaéni charakteristiky,
kde osa X odpovidd poméru méfené hodnoty napéti v misté ptipojeni vyrobny a jmenovité

hodnoty napéti, osa Y odpovida poméru dodavaného/odebraného jalového vykonu vyrobny
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a maximalni hodnoty jalového vykonu, ktery je vyrobna schopna dodat/odebrat. Ptiklad

takového charakteristiky je na obrazku nize:

Q/Qunax prebuzeny (kapacitni)
100% €= = = = Q(U)
0% : > U/U_
Xl XZ 4
GGG [eomrmimen i s mmsemsmcsmnsmsmarsereis -————
podbuzeny (induktivni)

Obrazek 5.4 Zavislost dodavaného jalového vykonu na napéti

Vyznam jednotlivych bodi:

e Bod Xi: Hodnota poméru U/Un mensi nez 1, které odpovidd maximalni
dodavany jalovy vykon vyrobny, pro zvySeni hodnoty napéti v misté
pfipojeni.

e Bod X2: Hodnota poméru U/Un mensi nez 1, ktera je po¢atecni hodnotou pro
dodavku jalového vykonu pro zvySeni napéti v misté pfipojeni.

e Bod Xs: Hodnota poméru U/Un vétsi nez 1, ktera je pocatecni hodnotou
odbéru jalového vykonu pro sniZeni napéti v misté pfipojeni.

e Bod Xs: Hodnota poméru U/U, vétsi nez 1, které odpovida maximalni
odebirany jalovy vykon vyrobny, pro snizeni hodnoty napéti v misté

piipojeni.

Piiklad nastaveni: X1=0,94:1; X>=0,97:0; X3=1,05:0; X4=1,08:-1

Nesynchronni vyrobni modul musi po skokové zméné napéti dosdhnout 90 % pozadované
zmény jalového vykonu do doby, kterou stanovi PDS v rozmezi 1 az 5 sekund. K ustéleni
na hodnotu s maximalni pfipustnou odchylkou 5 % od maximalni stanované hodnoty
jalového vykonu pak musi dojit vV rozmezi od 5 do 60 sekund — 1 zde konkrétni hodnotu

stanovi PDS.
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5.1.5 Moznosti pripojeni vyrobny k siti

U fotovoltaickych a vétrnych elektraren je nejcastéji pouzivanym feSenim pfipojeni pfimo
k distribucni siti, nebot” se ¢asto stavi v relativné odlehlych lokalitach, kde jiné vyrobny ani
odbérnd mista nejsou. U takovéhoto feSeni je ale nutné vénovat zvySenou pozornost

moznému ovlivnéni okolnich odbératela.

Druhou variantou je pfipojeni ke zvlastnimu vyvodu stavajici vn rozvodny. Tato varianta

wevr

K ni, vyrazné v8ak snizuje riziko ovlivnéni odbératelt.
5.2 Kompenzace jalového vykonu

V ptipadg, ze jalovy vykon nelze regulovat ptimo u zdroje (napft. generatoru), nebo takovyto
zpusob regulace nesplituje pozadavky dané¢ PPDS, je nutné regulaci zajistit pfidavnym
zatizenim. Tato zafizeni se nazyvaji kompenzatory jalového vykonu a skladaji se z baterie
kondenzatorti nebo tlumivek, jejichZz pfipojenim lze ménit celkovou reaktanci v obvodu
a sni 1 velikost jalového vykonu pfenaSeného mezi zdrojem (resp. kompenzitorem)

a spotiebi¢em.
5.2.1 Hierarchie kompenzace

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 2, v elektriza¢ni soustavé se projevuje silna vazba mezi napétim
a jalovym vykonem. Napéti ma navic lokalni charakter, tj. v jednotlivych mistech sité se
muze liSit. Z toho vyplyva, Ze velikost napé&ti v ur¢itém misté sité je mozné zmeénou velikosti
protékajiciho jalového vykonu — a to jak na stran¢ odbéru (spotiebice), tak na stran€¢ dodavky
(zdroje), centralizované i1 decentralizované. Zména napéti v uzlu vSak ovlivni 1 napéti

Vv uzlech sousednich v zavislosti na jejich zapojeni.

V ES Ceské republiky je pro fizeni napéti pouzivana téstupiiova hierarchie:
5.2.1.1 Terciarni regulace

Jedna se o nejvyssi trovei regulace, ktera pracuje na trovni celé elektrizacni soustavy. Ridi
toky jalovych vykonl mezi pilotnimi uzly soustavy s cilem zajistit bezpe¢ny a ekonomicky

provoz soustavy, tj. co nejniZsi ztraty ve vedeni. Vzhledem k vysokym néarokiim na ptesnost

41



Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sit¢ Vojtéch Prais 2019

a rychlost odezvy je tento systém fizen automaticky na zaklad¢ nastavené¢ho povoleného
rozsahu napéti, aktualni rezervy regulacniho vykonu v jednotlivych pilotnich uzlech, tokt

jalového vykonu do jinych elektrizacnich siti a dalSich parametrt.
5.2.1.2 Sekundarni regulace

Sekundarni regulace probiha na Grovni pilotniho uzlu sité regulaci tokt jalového vykonu
takovym zpiisobem, aby bylo dodrzeno pozadované napéti v uzlu pomoci systému zvaného
automaticky reguldtor napéti (ARN). Potfebny vykon se urCuje z momentalni odchylky
nap¢ti v uzlu oproti pozadovaného a pozadavek na regulaci se nasledné rozd¢li na jednotliva
regulacni zafizeni, tzv. sekundarni regulatory napéti (SRU), a z nich na jednotlivé zdroje

ptipojené do uzlu.

V tomto ptipadé ma regulator povolenu delsi dobu odezvy a to az 2 minuty.
5.2.1.2.1 Automaticka sekunddarni regulace napéti (ASRU)

Ukolem systému ASRU je automaticky zajistovat udrzovani napéti v pilotnim uzlu soustavy
v predepsanych mezich nezavisle na provoznim stavu soustavy prostfednictvim regulace
dodavky jalového vykonu. Tato regulace probihd prostfednictvim zpétné vazby
z regulovaného uzlu, regulator tak mize rychle reagovat na ndhlé zmény napéti, coz je
dilezita zejména u soustav, u kterych tyto zmény napéti probihaji Casto a které zaroven

nedisponuji velkou kapacitou regula¢niho vykonu. [27]

Snizovanim mnoZstvi pfenaSeného jalového vykonu zaroven sniZuje pienosové ztraty

vvvvvv

Pii vytvafeni tohoto uzlu je nutné najit technické feSeni, které umoZznuji zapojeni vSech
téchto akcnich clenit do jednoho systému, ve kterém budou rozlozeny rovnomérné, aby

dodavany jalovy vykon nebyl soustfedén pouze v jednom misté soustavy.
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5.2.1.3 Princip ASRU

Fyzikalni princip ASRU je zalozen na nésledujicim vztahu:

AUl‘ = aij ' AQ] (59)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pro dosazeni zmény napéti v uzlu i je titeba zménit dodavku
jalového vykonu v jednom z dalSich pilotnich uzli (j). Velikost této zmény zavisi
na velikosti zmény napéti a citlivostni konstanté a regulatoru. Maly zdroj jalového vykonu
pripojeny v napét'ove citlivém uzlu soustavy tedy miize predstavovat stejnou, nebo i vetsi,

zménu jalového vykonu oproti velkému zdroji pfipojenému v misté s malou citlivosti.
5.2.1.4 Pilotni uzly

Pilotni uzel je zdkladnim bodem regulace napéti a jalového vykonu v soustavé. Jedna se totiz
o jediné misto, kde Ize ménit napéti zménou dodavky jalového vykonu, aniz by tato zména
m¢ela vyrazny vliv na napéti v sousednich uzlech sité, coz umozniuje velmi rychlou a pfesnou

regulaci.

V praxi mé pilotni uzel pfevazné podobu klasické rozvodny, do které je ptfipojen alespoii
jeden vyrazn& odbér elektiiny, coZ zvySuje jeho napétovou stabilitu. Do uzlu je zaroven
pfipojena 1 minimalné jedna vyrobna, u které tak neni nutné pocitat s omezovacimi

podminkami a vlivy rozvoden mezi soustavou a uzlem.

Piedpokladem pro bezproblémovy chod regulace uzlu je samoziejmé i velké pifesnost méfeni
napé¢ti na piipojnicich rozvodny a moZnost sbéru dat na dalku (telemetrie) za Gcelem
monitoringu aktudlniho stavu rozvodny a aktivni topologie (tj. pfipojené transformatory,

tlumivky, vedeni elektraren, prenosova a distribu¢ni vedeni apod.).

5.2.1.5 Zadavani poZzadované hodnoty napéti

Jak jsem jiz uvedl vyse, hlavnim acelem systému ASRU je udrZzovat napéti v pilotnim uzlu
na pozadované hodnoté. Zadavani této hodnoty regulatoru pak muiize probihat nékolika

zpusoby:

43



Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sit¢ Vojtéch Prais 2019

1. Pevné nastavena hodnota napéti — pouZzivd se v soustavach vysokého napéti, kde
existence transformdtori vn/nn bez moznosti fizeni odbocek pod zatizenim.
Takovato soustava se reguluje na pevnou hodnotu napéti, které¢ odpovida
pozadovanému napé€ti na nn strané téchto transformatorti. Systém ASRU zde tedy
vykonava pouze stabilizaci napéti.

2. Rucéné zadana hodnota napéti — zaddvani zde ruéné tidi dispecer prostfednictvim
uzivatelského rozhrani fidiciho systému. Tato varianta je vhodna pro soustavy,
ve kterych nedochdzi k Castym zméndm a staci tedy pouze obCasné korekce.

3. Automatickd (programova) zména hodnoty napéti — zde novou hodnotu napéti pocita
specializovany software, ktery muize zaroven provadét i dalsi ukony jako napf.
vypnuti ¢i zapnuti vedeni. Nova hodnota se pocitd bud’ periodicky v nastaveném
intervalu, na zéklad€ pozadavky dispecera, nebo pfi vyrazné zméné v soustave (napf.

vypnuti vedent).

Za ucelem omezeni Cetnosti zasahi zpisobenych malymi vychylkami regulovaného napéti
se na regulatoru ASRU nastavuje hystereze, kterd v§ak nesmi snizovat citlivost regulatoru.
V soustavach 400 a 220 kV se tak jedna o toleranci +0,5 kV, v soustavach 110 kV o +0,25
KV a v soustavach 22 kV pak o 0,11 kV. [27]

5.2.1.6 Poruchy a jejich pri¢iny
V terminologii regula¢ni techniky se pojmem ,,porucha* oznacuje jakakoliv zména, jejimz
dasledkem je regula¢ni odchylka nebo zména jeji velikosti a nasledny zasah regulatoru, ktera

se snazi tuto odchylku eliminovat.

Zéakladnim a nejbézn€j$im druhem poruch jsou poruchy napétové, které vznikaji vlivem
bézn¢ho provozu soustavy, napf. zapnutim, vypnutim, nebo rekonfiguraci vedeni,
transformatord nebo tlumivek, ptipadné velkou zménou dodavky nebo odbéru. Napétové
zmény mohou také vzniknout vlivem cinnosti kompenzacniho zafizeni nebo zkratem

V nékterém misté soustavy.
Dal8imi moZnymi pfi¢inami vzniku poruch jsou napf. Spatn€ koordinované dalsi (elektricky)

blizké ASRU, fizeni Gc€iniku vétrnych ¢i fotovoltaickych elektraren nebo rychld zména

regulaéni rezervy jalového vykonu (napi. vlivem rozb&éhu vétrné elektrarny). [27]
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5.2.2 Primarni regulace

Jedna se o zékladni stupeni regulace, probihajici na Grovni jednotlivych generatord. Jejim
cilem je udrzovat napéti na svorkdch generdtoru na konstantni Urovni, resp. na urovni
pozadované sekundarni regulaci. Takto regulovat l1ze tedy pouze alternatory s proménnym

buzenim.
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6 Vliv jalového vykonu na sit’

Analyzu vlivu jalového vykonu na napéti v sité¢ provedu na ptikladu sité¢ s fotovoltaickou
elektrarnou, ktera je pfipojena k vn rozvodné primyslového zavodu s odbérem kolisajicim

mezi 200 kW pfi ne¢innosti a 1200 kW pfi plném zatiZeni:

Diagram odbéru zavodu
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Obréazek 6.1 Casovy priubéh odbéru zavodu

3x400 V vedeni stiida¢

Obrazek 6.2 Blokové schéma reSené sité

Na stfese zavodu je umisténa fotovoltaicka elektrarna, kterd slouzi k ¢astecnému ¢i Gplnému
pokryti spotieby zavodu a tudiZ snizeni odbéru energie z distribuc¢ni sité. Aby FVE dodala
dostatecny vykon 1 pfi horSich svételnych podminkéch, jsou pouZity panely s celkovym
maximalnim  vykonem 2000 kW. Zavod a elektrarna pracuji s napétim
400 V, prenos energie zajiStuje na kazdé fazi 5 vétvi vedeni s primérnou délkou 700 m

a prifezem 240 mm?. Celkové uspofadani znazoriiuje blokové schéma nize:

Nasleduje vzorovy vypocet pro odbér zavodu 500 kW a okamzity vykon FVE 5 %
maximalniho, tj. 100 KW. Uvazuji symetricky odbér, tj. dil¢i vypocty mohu provést jen na
jedné fazi. Kompletni vypocty provedu pouze u prvni varianty. Veskeré dalsi vypocty jsem

zpracoval pomoci MS Excel (verze 16 pro MS Office 365). Soubor .xIsx pfikladam na CD,
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kde se nachazi i elektronicka verze tohoto dokumentu. Tabulku s pouzitymi vstupnimi daty

a vysledky pro obé¢ varianty vypocti piikladam v ptilohach B az D.
6.1 Varianta 1. Kompenzace Q reaktanci

Jako prvni piiklad poslouzi klasickd kompenzace jalového vykonu pomoci kompenzacni

tlumivky ¢i kondenzatoru.
6.1.1 Parametry nahradniho schématu vedeni

Pro Gcely vypocta jsem vedeni uvniti zavodu nahradil T-¢lankem:

R L L, R,
2’ 2 2 2
o A ! A LI O

c,,J_’: [] G,

Obrazek 6.3 Nahradni schéma vedeni

Pro rozvod jsem zvolil kabely U-1000 R2V od vyrobce NKT Cables. V katalogovém listé

(ktery také ptikladdm na CD) jsem naSel odpor a indukénost vedeni:

Tabulka 6.1 Uddvané parametry vedeni
Rk 0,0754 Q /km
Lk 0,222 mH/km

Kapacitu vedeni mohu zanedbat, z T-¢lanku se tak stane pouze sériové spojeni Ry a L.
R, =R, -1=0,0754-0,7 = 0,05278 Q (6.1)
L,=L;-1=0,222-10"3-0,7 = 0,155 uH (6.2)

Z impedance se vypocitam reaktanci:

X, =27 fL,=2-m-50-0,155-1073 = 0,0488 Q (6.3)
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A nésledné si je vyjadiim jako komplexni impedanci:
Z, =R, +X,,i=0,05278 + 0,0488i Q (6.4)

O pienos kazdé faze se stara 5 takovychto kabelli. Opét predpokladdm rovnomeémé rozdéleni

zatéze, celkovou impedanci tudiz tvofi podil impedance 1 vodice a jejich poctu:

(6.5)

Zvcelk -

_ Z
?" =0,010556 + 0,00976i Q
6.1.2 Vypocet impedance zatéze

Zatéz ma v tomto piipad¢ induktivni charakter:

Obrazek 6.4 Nahradni schéma zatéze

Z ¢inného vykonu (resp. piikonu) zatéze a G€iniku zjistim vykon zdéanlivy:

B, 500 (6.6)
3 3
- - =1851 A
Sz cosp cos0,9 8519 kv

A z n¢j jalovy:
Q, = S, - sin (arccos @) = 166,67 - sin(arccos 0,9) = 80,72 kvar (6.7)
Oba si vyjadfim jako vykon komplexni:

S, =P+ Qi =166,67 + 80,72i kVA (6.8)

Ze sdruzeného napéti si vypocitdm fazové:
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_ 400 (6.9)

A mohu si vypocitat komplexni impedanci zatéze:

7, =% o B _ 25024012550 19
275 1666780720 et

6.1.3 Impedance stridace FVE

Pti nizkém vykonu FVE jeji stiidac¢ predstavuje zatéz s kapacitnim charakterem, kterd zde

ma spotiebu -15 kvar (3f).

O T
+
R, == P,
O &

Obrazek 6.5 Nahradni schéma FVE

7. = Usy, _ _400% 10,66667i Q. 61D
ST, " T T1s000 T !

6.1.4 Celkova impedance obvodu

- = 1 (6.12)
ZC = Z”celk +
1.1
Zs Z,
1
= (0,01056 + 0,00976i) + 1 1
—10,6667i + 0,2592 — 0,1255i

= 0,2758 + 0,1303i Q)
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6.1.5 Celkovy odebirany vykon

s Uf s 2302 100 - 10°
el Tzt 79 70,2758 - 0,1303i 3

= 124766,91 + 74676,38i VA

6.1.6 Celkovy u€inik

P 124766,91

COS Preik1 = = = 0,858
T [PTT Q7 \[124766,91% + 74676,382
6.2 Kompenzace uéiniku
Peetr . 124766,91
Q.1 = co;egodl - sin(arccos @) = 098 sin(arccos 0,98)

= 24828,30 var

Quomp = Qcit — Qeevier = 24828,30 — 74676,38 = —49848,1 var

Xromp = Uf__ 230 _ 1,070 Q
O Qromp  —49848,1

Zaporna hodnota reaktance znaci, Ze ji tvofi kapacita. Jeji velikost si mohu

spocitat z rovnice 1.6:

C _ Qkomp _ _1;070
komp 2302 -1+ 50 2302 -7+ 50

=5,950-10"3 F = 5950 uF
6.2.1 Sit’ po kompenzaci

§celk2 = Peek1 + (chlkl + Qkomp)i = Peetier + Qcird
= 124766,91 + 24828,30i VA

Peewn  _ 124766,91
124766,912 + 24828,30?
JPa+ @z Y

COS Qreliz = = 0,980
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6.2.2 Provozni naklady

o Sceta _ NI _ \124766,912 + 74767,382 62963 4 (6.20)
celir ™y, 230 230 ’

(6.21)

2 2
Sees N et T Qi /122274302 + 24828,30
I k2 = = =
c Ur 230 230

= 550,854

Nyni si mohu vypocitat ¢inné ztraty na vedeni.

AP, = 1%, % 5 = Ioi1 " Ry = 629,632+ 0,0528 = 20,93 kW (6.22)

AP,, = 1%, * R, = 550,852 - 0,0528 = 16,01 kW (6.23)
Sectenim téchto ztrat za kazdou hodinu ziskam celkovou odebranou energii:

W1 = Z AP,, = 4095,58 kWh (6.24)

Weeniz = ) BPy; = 3296,29 kWh (6.25)
Rozdil téchto hodnot je tedy roven energii uSetiené kompenzaci:

Mot = Weetk1 — Weerez = 4095,58 — 3296,29 = 799,29 kWh (6.26)

Tu vynasobim velkoobchodni cenou za 1 kWh, ktera v dobé psani této prace ¢ini zhruba

1,3 K¢, a ziskam ¢astku, kterou mi kompenzace jalového vykonu usSetfi:

ACenagyey, = AW,y - Cenagyn = 799,29 - 1,3 = 639,43 K¢ (6.27)

ACena,,, = ACenage, - 251 = 160497,30 K¢ (6.28)
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6.2.3 Grafické znazornéni vysledkt pro Prve = 100 kW

Celkovy proud v 1 fazi
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Obrazek 6.6 Proud v 1 fazi, Prve = 100 kKW

Celkové Cinné ztraty na vedeni
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Obréazek 6.7 Ztraty ve vedeni, Prve = 100 kW
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Obrazek 6.9 Potrebna velikost kompenzacni kapacity/indukénosti

6.2.4 Varianta 2: Rizeni Q stfidaéem

Pii cca. 10 % maximalniho vykonu se na stiidaci zcela ptestava projevovat kapacita. V té
chvili pfibyvé dalsi moznost, jak regulovat jalovy vykon, a to fizeni Gc¢iniku stiidace, které

jsem zminil jiz ve 2. kapitole u vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Pro demonstraci tohoto
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zpusobu vyuziji stejny zavod se stejnou zatézi, ale vykon FVE zvednu na 42 %, tj. 280 kW

na fazi. Volim stfida¢ s min. cos ¢ = 0,8 (induktivni/kapacitni).

Stejnym zpuisobem jako u predchoziho ptikladu si spocitam celkovou impedanci. Kapacita

sttidace je nyni nulova, zbyva mi tudiz pouze sériové spojeni vedeni a zatéze:

Zo3=Zy,,, +Zzs = (0,01056 + 0,0098:) + (0,2592 — 0,1255{) (6.29)
= 0,2698 + 0,1353i

A odbér ze sité:

S s = Uy Poyr = 230° 280 - 103 (6.30)
celks — 7. FVE ™ 02698 — 0,1353i

= —122030,55 + 79232,06i VA
Pz = —122030,55 W (6.31)
Qceiz = 79232,06 var (6.32)
Vidim, Ze odbér ¢inného vykonu je zaporny, tj. FVE dodava energii do sité, odbér jalového

vykonu je vSak stale kladny. Pokracuji vypoctem uciniku, ktery nasobim -1, abych si

zachoval stale stejnou orientaci vysledku (+ kapacitni, - induktivni) i pfi opaéném sméru

proudu.
P
COS Peopps = — _ celk3 2 — 0,839 (633)
\/Pcelk3 + chlk3
Pcelk3 . (634)
Qciiz = o sin(arccos @)
122030,55
= ——————— - sin(arccos 0,98) = 24283,77 var
0,98
Qkomp = Qcit — Qeers = 24283,77 — 79232,06 = —54948,30 var (6.35)
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Nyni si zkontroluji, jestli mi k pokryti potiebného kompenza¢niho vykonu bude stacit rozsah

regulace FVE:

Pryg . (6.36)
= ————-sin(arccos(cos
QrvE,,., C0S Prve_. ( (cos YryE,,,.))
280000
=08 sin(arccos 0,8) = 210000 var
Qkomp < QFVEmax (6.37)

Regulace stiidace pokryje veskery potiebny kompenzacni vykon, kompenzaéni reaktanci
Xkomp tedy nebudu potiebovat. Pro uplnost jesté doplnim hodnotu t¢iniku, se kterou bude

sttidac pracovat:

—54948,30 (6.38)
/2800002 + (—54948,30)2

cos @ryp = cos (arctg %) = cos(arctg
= —0,981

6.3 Grafické znazornéni vysledkt pro Prve = 280 kW
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Obrazek 6.10 Proud v 1 fazi, Prve = 280 kW
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Celkové ¢inné ztraty na vedeni
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7 Zaver

Jalovy vykon V distribu¢ni siti ovlivituje piendSeny proud a s nim i napéti a ztraty. Pro
zajisténi dostatené stability a kvality dodavky elektfiny je tedy nutné jalovy vykon
dostatecn¢ piesné a rychle regulovat. Naroky na tuto regulaci rostou s vykonem piipojeného
zdroje. Konkrétni parametry uvadi piiloha 4 Pravidel provozovani distribu¢ni soustavy,
pro zdroje nad 100 kW se jedna o udrzovani uciniku v rozmezi 0,85 induktivnich az 0,95
kapacitnich, pfiCemz tento parametr musi byt mozné ménit prostfednictvim hromadného

dalkového ovladani.

V elektrizaéni siti CR je pouzivéna tiistupiiova hierarchie regulace: Primarni regulace
pracuje na urovni jednoho bloku elektrarny, resp. generatoru, a slouzi k regulaci jejiho
¢inného vykonu. Sekundarni regulace pracuje na Urovni tzv. pilotniho uzlu, coZ je misto
v siti, do kterého jsou piipojeny prvky disponujici velkou rezervou jalového vykonu. V CR
je takovychto uzli 10. Nejvyssi urovni je pak regulace terciarni, kterd reguluje celou

elektriza¢ni soustavu.

Zpisob realizace fizeni vykonu se lisi podle zdroje, resp. typu generdtoru a zpusobu
pripojeni na sit’. U elektraren vétrnych, vodnich a tepelnych (spalovny biomasy, geotermalni
elektrarny), které pro vyrobu elektrické energie vyuZivaji klasicky alternator, l1ze Cinny
vykon fidit zménou otacek alternatoru a jalovy vykon zmé&nou buzeni. V piipadé elektraren
fotovoltaickych a n€kterych vétrnych, které vyrabéji stejnosmérny proud a k distribuéni siti
se pripojuji pomoci stiidace, je mozné pro regulaci jalového vykonu vyuzit fizeni uciniku
na vystupu tohoto stiidace. Pokud tyto zptisoby regulace nejsou dostupné nebo neumoziuji
regulaci v pozadovaném rozsahu, lze jalovy vykon také kompenzovat pomoci reaktance

tlumivky ¢i kondenzatoru.

V Ceské republice jsou z obnovitelnych zdrojii zdaleka nejvice zastoupeny elektrarny

vrwe

cenou vyrobené elektfiny v letech 2010 az 2013 a naslednému extrémné rychlému rozvoji
zejména malych FVE, pro jejichz provoz nebyla nutné licence. Tyto malé FVE jsou také

divodem, proc je i ptes velmi vysoky pocet FVE jejich celkovy vykon stale relativné maly.
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Analyzu skute¢ného vlivu jalového vykonu na napéti v siti jsem ve spolupraci s Ing.
Frantiskem Zakem, Ph.D. provedl na piikladu s primyslovym zivodem $ pfipojenou
fotovoltaickou elektrarnou. Z diagramu zatizeni jsem si vypocital impedanci zatéze,
ze zvolené délky vedeni a parametr zvoleného kabelu pak impedanci vedeni a z jalového
vykonu (resp. ptikonu) stiidace FVE impedanci tohoto stiidace. Z celkové impedance téchto
prvki jsem vypocital celkovy ptikon a Gcinik a také protékajici proud, na némz zavisi ¢inné
ztraty na vedeni. Nasledoval vypocet kompenzace, kdy jsem si z ¢inné¢ho ptikonu zdvodu
a pozadovaného uciniku vypocital, jalovy vykon, pii kterém dojde k dosazeni pozadovaného
uciniku, a z n¢j pak potiebny kompenzaéni vykon a reaktanci, kterd zajisti pozadovanou
zménu jalového vykonu. Na zavér jsem opét provedl vypocet proudu a ztrat na vedeni
a porovnal je se stavem pied kompenzaci. Vysledkem bylo, Ze sniZzenim proudu vlivem
kompenzace jalového vykonu dojde ke zmenseni ztrat o 799,29 kWh, coz pii aktualni cené
cca. 1,3 K¢/kWh znamena tsporu nezanedbatelnych 160.497 K¢ za rok (251 pracovnich
dni). Dale jsem proved| ¢asteény vypocet druhé varianty, kde FVE dodava vykon do zavodu
1 do distribucni sité a regulace jalového vykonu neprobihd pomoci kompenzacni reaktance,

ale pomoci fizeni G¢inku sttidace FVE.

Z dopocitanych grafii je dale patrny strmy pokles nevykompenzovaného uciniku k nule
pfi vyrovnani vykonu FVE a odbéru zavodu, kdy je odbér ¢inného vykonu ze sité nulovy,

ale jalovy vykon je stale odebirdn ve stejném mnozstvi.
Cinny vykon Jalovy vykon ma vliv na napéti v siti a také zvysuje ztraty na vedeni. Jeho

regulace tak pfispiva k udrzeni napéti ve stanovenych mezich a snizenim ztrat na vedeni

sniZuje provozni naklady sité.
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Prilohy:
Priloha A — Vyvoj podilu OZE v letech 2008 az 2017

Vyjvoj vyroby elektfiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotfebé& (TWh)
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Pfriloha B — Vstupni hodnoty
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Prabéh zatizeni zdvodu

P (kW)
200
220
220
230
260
500
680
940

1200
1200
1200
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1200
1200
1120
1120
1000
800
560
400
400
400
270
220

rel. Poax

0,166667
0,183333
0,183333
0,191667
0,216667
0,416667
0,566667
0,783333
1

1

1
0,916667
1

1
0,933333
0,933333
0,833333
0,666667
0,466667
0,333333
0,333333
0,333333
0,225
0,183333

Cos @

0,85
0,85
0,85
0,89

0,9

0,9

0,9
0,92
0,91
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92

0,9

0,9
0,87
0,87
0,87

0,9
0,85

Znaceni Uciniku

+X induktivni
-X kapacitni
Provozni parametry

pracovni napéti (sdruzené) 400 V
pozadovany ucinik 0,98 -
pocet vétvi na fazi 5 -
okamtzity vykon FVE v % 5%

tj. 100 kW (3f)
velkoobchodni cena el. Energie 1,3 K&/kWh

Limity FVE

max. vykon 2000 kW
min. Ucinik stfidace (absolutni) 0,8 -
max. Q stfidace -40 kvar

klesa do 8 %
Parametry kabelU:
L 0,7 km prim délka vodice
Ry 0,0754 Q/km
L 0,222 mH/km
Cy 0 uF/km

(. 564 A
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Priloha C: Vysledky pro Prve = 100 KW
Pred kompenzaci

Vykony a impedance na zatézi

P,/faze (W) % P Q/faze (var) S/faze (VA) Siomp/faze (VA) Z,/faze

6,6667E+04 16,67 4,1316E+04 7,8431E+04 66666,6666666667+41316,28922 0,578+0,358212227596993i

7,3333E+04 18,33 4,5448E+04 8,6275E+04 73333,3333333333+45447,91814 0,525454545454546+0,32564747963363i
7,3333E+04 18,33 4,5448E+04 8,6275E+04 73333,3333333333+45447,91814 0,525454545454546+0,32564747963363i
7,3333E+04 18,33 4,5448E+04 8,6275E+04 73333,3333333333+45447,91814 0,525454545454546+0,32564747963363i
7,6667E+04 19,17 3,9277E+04 8,6142E+04 76666,6666666667+39277,49837 0,551026086956522+0,282299037843712i
8,6667E+04 21,67 4,1975E+04 9,6296E+04 86666,6666666667+41974,58241 0,498461538461538+0,241415941488407i
9,0000E+04 22,50 4,3589E+04 1,0000E+05 90000+43588,9894354067i 0,48+0,232474610322169i

1,3333E+05 33,33 7,5563E+04 1,5326E+05 133333,333333333+75563,48221 0,302760000000001+0,171581999055846i
1,3333E+05 33,33 7,5563E+04 1,5326E+05 133333,333333333+75563,48221 0,302760000000001+0,171581999055846i
1,3333E+05 33,33 7,5563E+04 1,5326E+05 133333,333333333+75563,48221 0,302760000000001+0,171581999055846i
1,6667E+05 41,67 8,0720E+04 1,8519E+05 166666,666666667+80720,35080 0,2592+0,125536289573971i

1,8667E+05 46,67 9,0407E+04 2,0741E+05 186666,666666667+90406,79290 0,231428571428571+0,112085972833903i
2,2667E+05 56,67 1,0978E+05 2,5185E+05 226666,666666667+109779,6770 0,190588235294117+0,0923060952749788i
2,6667E+05 66,67 1,2915E+05 2,9630E+05 266666,666666667+129152,5612 0,162+0,078460180983732i

3,1333E+05 78,33 1,3348E+05 3,4058E+05 313333,333333333+133479,44100,144068085106383+0,0613727472574783i
3,3333E+05 83,33 1,4200E+05 3,6232E+05 333333,333333333+141999,4053 0,135424+0,0576903824220295i
3,6667E+05 91,67 1,5620E+05 3,9855E+05 366666,666666667+156199,3459 0,123112727272727+0,0524458022018447i
3,7333E+05 93,33 1,5904E+05 4,0580E+05 373333,333333333+159039,33400,120914285714286+0,0515092700196692i
3,7333E+05 93,33 1,5904E+05 4,0580E+05 373333,333333333+159039,33400,120914285714286+0,0515092700196692i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i

64

Celkova impedance v¢. vodicl a stridace
Zyompl/faze
0,627484648164723+0,345832458253772i
0,568185886422664+0,31733181547335i
0,568185886422664+0,31733181547335i
0,568185886422664+0,31733181547335i
0,590316174785115+0,268973571472614i
0,531180243398546+0,231877885317533i
0,511123826119112+0,22439080945419i
0,323036401016705+0,175136859104876i
0,323036401016705+0,175136859104876i
0,323036401016705+0,175136859104876i
0,27580610402448+0,130273055536219i
0,246812464138849+0,117859999814058i
0,204423159729532+0,099381739361878i
0,174927305650515+0,0862907647140134i
0,156269461510628+0,0695125298265765i
0,147434540730727+0,0660209060350126i
0,134871630108524+0,0610270934935927i
0,132630749096192+0,0601327656422143i
0,132630749096192+0,0601327656422143i
0,122006148158802+0,0591491307639985i
0,122006148158802+0,0591491307639985i
0,122006148158802+0,0591491307639985i
0,122006148158802+0,0591491307639985i
0,122006148158802+0,0591491307639985i
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Celkovy prikon/vykon

Ssit'/féze
31859,4019495288+35930,3832677052i
38215,1100831036+39959,8053844312i
38215,1100831036+39959,8053844312i
38215,1100831036+39959,8053844312i
41481,3895618155+34088,8223555238i
51001,1196726674+36814,8003723285i
54150,7561626701+38406,7903964162i
94261,9449361456+69176,8364258541i
94261,9449361456+69176,836425854 1i
94261,9449361456+69176,8364258541i
124766,912401537+74676,382401894i
142629,690991301+84027,3690655889i
177688,648555349+102589,802600817i
211884,037298118+120964,50210708i
251581,626912413+126737,236313912i
267987,357444294+134930,830412176i
294901,40558872+148520,575334657i
300220,915031046+151228,426157144i
300220,915031046+151228,426157144i
320613,149744872+171594,850972596i
320613,149744872+171594,850972596i
320613,149744872+171594,850972596i
320613,149744872+171594,850972596i
320613,149744872+171594,850972596i

Sabs (VA)
48020,97
55291,78
55291,78
55291,78
53691,28
62900,27
66388,15

116922

116922

116922
145407,5

165541
205177,8
243982,1
281701,3
300039,3
330189,6
336158,6
336158,6
363644,9
363644,9
363644,9
363644,9
363644,9

Celkové vykony, proud a ucinik

P (W)

31859,4
38215,11
38215,11
38215,11
41481,39
51001,12
54150,76
94261,94
94261,94
94261,94
124766,9
142629,7
177688,6

211884
251581,6
267987,4
294901,4
300220,9
300220,9
320613,1
320613,1
320613,1
320613,1
320613,1
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Q, (var)

35930,38
39959,81
39959,81
39959,81
34088,82

36814,8
38406,79
69176,84
69176,84
69176,84
74676,38
84027,37
102589,8
120964,5
126737,2
134930,8
148520,6
151228,4
151228,4
171594,9
171594,9
171594,9
171594,9
171594,9

cos ¢,

0,663448
0,691154
0,691154
0,691154
0,772591
0,810825
0,815669
0,806195
0,806195
0,806195

0,85805
0,861597
0,866023
0,868441
0,893079
0,893174
0,893127
0,893093
0,893093
0,881666
0,881666
0,881666
0,881666
0,881666

Iabs (A)

207,9369
239,4204
239,4204
239,4204
232,4901
272,3662
287,4691

506,287

506,287

506,287

629,633
716,8136
888,4459
1056,473
1219,803
1299,208
1429,763

1455,61

1455,61
1574,628
1574,628
1574,628
1574,628
1574,628

Ztraty
AP (kW)

2,282089
3,025462
3,025462
3,025462
2,852845
3,915396
4,361659
13,52891
13,52891
13,52891
20,92398
27,11951
41,66116
58,90966
78,53233
89,08956
107,8941
111,8302
111,8302
130,8656
130,8656
130,8656
130,8656
130,8656
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Kompenzacni Q
Qucelk (Var) Qgye (var) cos @rye

cil. Q (var)

6339,9409
7604,7109
7604,7109
7604,7109
8254,6923
10149,095
10775,864

18757,89

18757,89

18757,89
24828,302

28382,95
35359,595
42164,391
50064,112
53328,811
58684,639
59743,208
59743,208
63801,211
63801,211
63801,211
63801,211
63801,211

-29590,4
-32355,1
-32355,1
-32355,1
-25834,1
-26665,7
-27630,9
-50418,9
-50418,9
-50418,9
-49848,1
-55644,4
-67230,2
-78800,1
-76673,1

-81602
-89835,9
-91485,2
-91485,2
-107794
-107794
-107794
-107794
-107794

Kompenzace FVE

O O O O OO 000000000 OO0 OoOOoOOoOOoo o

Kompenzace X
Qkomp (var) Xkomp (Q)

-29590,4 -1,80238
-32355,1 -1,64838
-32355,1 -1,64838
-32355,1 -1,64838
-25834,1 -2,06445
-26665,7 -2,00007
-27630,9  -1,9302
-50418,9 -1,0578
-50418,9 -1,0578
-50418,9 -1,0578
-49848,1. -1,06992
-55644,4 -0,95847
-67230,2 -0,79329
-78800,1 -0,67682
-76673,1 -0,69559

-81602 -0,65358
-89835,9 -0,59367
-91485,2 -0,58297
-91485,2 -0,58297
-107794 -0,49477
-107794 -0,49477
-107794 -0,49477
-107794 -0,49477
-107794 -0,49477

C/L pro X
Ckomp (MF) Lkomp (mH)

3532,099 0
3862,105 0
3862,105 0
3862,105 0
3083,722 0
3182,984 0
3298,199 0
6018,318 0
6018,318 0
6018,318 0
5950,176 0
6642,063 0
8025,015 0

9406,07 0

9152,18 0
9740,524 0
10723,38 0
10920,24 0
10920,24 0
12866,92 0
12866,92 0
12866,92 0
12866,92 0
12866,92 0
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Po kompenzaci

Sie s idedIni Xyomp (VA)
31859,4019495288+6339,94093870227i
38215,1100831036+7604,71088806693i
38215,1100831036+7604,71088806693i
38215,1100831036+7604,71088806693i
41481,3895618155+8254,69229754643i
51001,1196726674+10149,0946705351i
54150,7561626701+10775,8644183361i
94261,9449361456+18757,8902017401i
94261,9449361456+18757,8902017401i
94261,9449361456+18757,8902017401i
124766,912401537+24828,3020812223i
142629,690991301+28382,9501389488i
177688,648555349+35359,5946058051i
211884,037298118+42164,3910470116i
251581,626912413+50064,1116369392i
267987,357444294+53328,81079209438i
294901,40558872+58684,6387491721i
300220,915031046+59743,207762509i
300220,915031046+59743,207762509i
320613,149744872+63801,2112334663i
320613,149744872+63801,2112334663i
320613,149744872+63801,2112334663i
320613,149744872+63801,2112334663i
320613,149744872+63801,2112334663i

Sabs (VA)
32484,09
38964,42
38964,42
38964,42
42294,75
52001,14
55212,53
96110,21
96110,21
96110,21
127213,3
145426,3
181172,7
216038,6
256514,6

273242
300683,8
306107,6
306107,6
326899,7
326899,7
326899,7
326899,7
326899,7

P (W)

31859,4
38215,11
38215,11
38215,11
41481,39
51001,12
54150,76
94261,94
94261,94
94261,94
124766,9
142629,7
177688,6

211884
251581,6
267987,4
294901,4
300220,9
300220,9
320613,1
320613,1
320613,1
320613,1
320613,1
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Q (var)

6339,941
7604,711
7604,711
7604,711
8254,692
10149,09
10775,86
18757,89
18757,89
18757,89

24828,3
28382,95
35359,59
42164,39
50064,11
53328,81
58684,64
59743,21
59743,21
63801,21
63801,21
63801,21
63801,21
63801,21

cos @

0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769

I (A)

140,6603
168,7209
168,7209
168,7209
183,1416
225,1715
239,0773
416,1694
416,1694
416,1694
550,8498
629,7145
784,5009
935,4746
1110,741
1183,173
1301,999
1325,485
1325,485
1415,517
1415,517
1415,517
1415,517
1415,517

AP

1,044268
1,502475
1,502475
1,502475
1,770286
2,676063
3,016796
9,141337
9,141337
9,141337
16,01533

20,9294
32,48301
46,18845
65,11706
73,88658
89,47271
92,72969
92,72969
105,7547
105,7547
105,7547
105,7547
105,7547
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Vysledky pro Prve = 280 kW
Pred kompenzaci

Vykony a impedance na zatézi

P,/faze (W) % P Q/faze (var) S/faze (VA) Siomp/faze (VA) Z,/faze

6,6667E+04 16,67 4,1316E+04 7,8431E+04 66666,6666666667+41316,28922 0,578+0,358212227596993i

7,3333E+04 18,33 4,5448E+04 8,6275E+04 73333,3333333333+45447,91814 0,525454545454546+0,32564747963363i
7,3333E+04 18,33 4,5448E+04 8,6275E+04 73333,3333333333+45447,91814 0,525454545454546+0,32564747963363i
7,3333E+04 18,33 4,5448E+04 8,6275E+04 73333,3333333333+45447,91814 0,525454545454546+0,32564747963363i
7,6667E+04 19,17 3,9277E+04 8,6142E+04 76666,6666666667+39277,49837 0,551026086956522+0,282299037843712i
8,6667E+04 21,67 4,1975E+04 9,6296E+04 86666,6666666667+41974,58241 0,498461538461538+0,241415941488407i
9,0000E+04 22,50 4,3589E+04 1,0000E+05 90000+43588,9894354067i 0,48+0,232474610322169i

1,3333E+05 33,33 7,5563E+04 1,5326E+05 133333,333333333+75563,48221 0,302760000000001+0,171581999055846i
1,3333E+05 33,33 7,5563E+04 1,5326E+05 133333,333333333+75563,48221 0,302760000000001+0,171581999055846i
1,3333E+05 33,33 7,5563E+04 1,5326E+05 133333,333333333+75563,48221 0,302760000000001+0,171581999055846i
1,6667E+05 41,67 8,0720E+04 1,8519E+05 166666,666666667+80720,35080 0,2592+0,125536289573971i

1,8667E+05 46,67 9,0407E+04 2,0741E+05 186666,666666667+90406,79290 0,231428571428571+0,112085972833903i
2,2667E+05 56,67 1,0978E+05 2,5185E+05 226666,666666667+109779,6770 0,190588235294117+0,0923060952749788i
2,6667E+05 66,67 1,2915E+05 2,9630E+05 266666,666666667+129152,5612 0,162+0,078460180983732i

3,1333E+05 78,33 1,3348E+05 3,4058E+05 313333,333333333+133479,44100,144068085106383+0,0613727472574783i
3,3333E+05 83,33 1,4200E+05 3,6232E+05 333333,333333333+141999,4053 0,135424+0,0576903824220295i
3,6667E+05 91,67 1,5620E+05 3,9855E+05 366666,666666667+156199,3459 0,123112727272727+0,0524458022018447i
3,7333E+05 93,33 1,5904E+05 4,0580E+05 373333,333333333+159039,33400,120914285714286+0,0515092700196692i
3,7333E+05 93,33 1,5904E+05 4,0580E+05 373333,333333333+159039,33400,120914285714286+0,0515092700196692i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i
4,0000E+05 100,00 1,8225E+05 4,3956E+05 400000+182245,384102223i 0,110413333333333+0,0503058008583503i

68

Celkova impedance v¢. vodicl a stridace
Zyompl/faze
0,588555999999999+0,367976297564349i
0,536010545454545+0,335411549600987i
0,536010545454545+0,335411549600987i
0,536010545454545+0,335411549600987i
0,561582086956523+0,292063107811072i
0,509017538461538+0,251180011455764i
0,490556+0,242238680289527i
0,313316000000001+0,181346069023205i
0,313316000000001+0,181346069023205i
0,313316000000001+0,181346069023205i
0,269756+0,135300359541329i
0,241984571428571+0,121850042801261i
0,201144235294117+0,102070165242336i
0,172556+0,0882242509510891i
0,154624085106383+0,0711368172248354i
0,14598+0,0674544523893865i
0,133668727272727+0,0622098721692017i
0,131470285714286+0,0612733399870264i
0,131470285714286+0,0612733399870264i
0,120969333333333+0,0600698708257073i
0,120969333333333+0,0600698708257073i
0,120969333333333+0,0600698708257073i
0,120969333333333+0,0600698708257073i
0,120969333333333+0,0600698708257073i
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Celkovy prikon/vykon
Ssit'/féze
-214849,842717623+40733,1055371183i
-208497,644117558+44742,9928198769i
-208497,644117558+44742,9928198769i
-208497,644117558+44742,9928198769i
-205248,587353867+38876,115171365i
-195740,461324237+41578,747863586i
-192593,311615892+43161,8017976422i
-152493,214140395+73800,4263728084i
-152493,214140395+73800,4263728084i
-152493,214140395+73800,4263728084i
-122030,549193921+79232,0596784085i
-104180,564641255+88532,9407461023i
-69145,888145972+106997,419078389i
-34973,129630853+125277,081650059i
4669,90124808799+130966,082810221i
21064,217145514+139115,782309837i
47960,097447655+152633,724844183i
53276,097897228+155327,415203049i
53276,097897228+155327,415203049i
73673,322324827+175623,93873834i
73673,322324827+175623,93873834i
73673,322324827+175623,93873834i
73673,322324827+175623,93873834i
73673,322324827+175623,93873834i

S,be (VA)
218677
213244
213244
213244
208898
-200108
197371
-169413
169413
-169413
-145496
-136717
127395
-130067
131049,3
140701,5
159991,3
164210,1
164210,1
190450,9
190450,9
190450,9
190450,9
190450,9

Celkové vykony, proud a ucinik

P (W)
-214850
-208498
-208498
-208498
-205249
-195740
-192593
-152493
-152493
-152493
-122031
-104181
-69145,9
-34973,1

4669,901
21064,22

47960,1

53276,1

53276,1
73673,32
73673,32
73673,32
73673,32
73673,32

69

Q, (var)
40733,11
44742,99
44742,99
44742,99
38876,12
41578,75

43161,8
73800,43
73800,43
73800,43
79232,06
88532,94
106997,4
125277,1
130966,1
139115,8
152633,7
155327,4
155327,4
175623,9
175623,9
175623,9
175623,9
175623,9

cos O,
0,982498
0,97774
0,97774
0,97774
0,982531
0,978175
0,975796
0,900128
0,900128
0,900128
0,838719
0,762013
0,542766
0,268885
0,035635
0,149709
0,299767
0,324439
0,324439
0,386836
0,386836
0,386836
0,386836
0,386836

las (A)
-946,899
-923,376
-923,376
-923,376
-904,554
-866,492
-854,639
-733,579
-733,579
-733,579
-630,017
-592,004
-551,638
-563,207
567,4602
609,2552
692,7828
711,0505
711,0505
824,6764
824,6764
824,6764
824,6764
824,6764

Ztraty
AP (kW)
47,32351
45,00142
45,00142
45,00142
43,18559
39,62767
38,55097
28,40291
28,40291
28,40291
20,94954
18,49775
16,06122
16,74195
16,99574
19,59151
25,33165
26,68519
26,68519
35,89521
35,89521
35,89521
35,89521
35,89521
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Kompenzacni Q
Qucelk (Var) Qgye (var) cos @rye

cil. Q (var)

40733,106
41490,507
41490,507
41490,507
38876,115

38951,86
38325,585
30345,766
30345,766
30345,766
24283,773
20731,671
13759,858
6959,5649
929,29861
4191,7263
9543,9389

10601,81

10601,81
14660,806
14660,806
14660,806
14660,806
14660,806

0
-3252,49
-3252,49
-3252,49

0
-2626,89
-4836,22
-43454,7
-43454,7
-43454,7
-54948,3
-67801,3
-93237,6

-118318
-130037
-134924
-143090
-144726
-144726
-160963
-160963
-160963
-160963
-160963

Kompenzace FVE

0
-3252,49
-3252,49
-3252,49

0
-2626,89
-4836,22
-43454,7
-43454,7
-43454,7
-54948,3
-67801,3
-93237,6

-118318
-130037
-134924
-143090
-144726
-144726
-160963
-160963
-160963
-160963
-160963

1
-0,99993
-0,99993
-0,99993

1
-0,99996
-0,99985
-0,98817
-0,98817
-0,98817
-0,98128
-0,97191
-0,94878
-0,92114
-0,90696
-0,90086
-0,89046
-0,88835
-0,88835
-0,86696
-0,86696
-0,86696
-0,86696
-0,86696

Kompenzace X

Qkomp (var) Xkomp (Q)

OOOOOOOOOOOOO)DOOOOOOOOOO

1E+99 O
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 O
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 O
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 0
1E+99 O
1E+99 0
1E+99 0

C/L pro X
Ckomp (MF) Lkomp (mH)
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Po kompenzaci

Sit S FVE bez Xyomp (VA)
-214849,842717623+40733,1055371183i
-208497,644117558+41490,5073126595i
-208497,644117558+41490,5073126595i
-208497,644117558+41490,5073126595i
-205248,587353867+38876,115171365i
-195740,461324237+38951,8599902139i
-192593,311615892+38325,5851057146i
-152493,214140395+30345,7664627405i
-152493,214140395+30345,7664627405i
-152493,214140395+30345,7664627405i
-122030,549193921+24283,7726782346i
-104180,564641255+20731,6706017446i
-69145,888145972+13759,8580065643i
-34973,129630853+6959,5649238i
4669,90124808799+929,29861487521i
21064,217145514+4191,72628645448i
47960,097447655+9543,9388885652i
53276,097897228+10601,8096211608i
53276,097897228+10601,8096211608i
73673,322324827+14660,8060326219i
73673,322324827+14660,8060326219i
73673,322324827+14660,8060326219i
73673,322324827+14660,8060326219i
73673,322324827+14660,8060326219i

Sabs (VA)

218677
212585,8
212585,8
212585,8
208897,9
199578,5
196369,6
155483,3
155483,3
155483,3
124423,3
106223,3
70501,68
35658,87
4761,468
21477,24
48900,49
54320,72
54320,72
75117,89
75117,89
75117,89
75117,89
75117,89

P (W)

-214850
-208498
-208498
-208498
-205249
-195740
-192593
-152493
-152493
-152493
-122031
-104181
-69145,9
-34973,1
4669,901
21064,22
47960,1
53276,1
53276,1
73673,32
73673,32
73673,32
73673,32
73673,32

71

Q (var)

40733,11
41490,51
41490,51
41490,51
38876,12
38951,86
38325,59
30345,77
30345,77
30345,77
24283,77
20731,67
13759,86
6959,565
929,2986
4191,726
9543,939
10601,81
10601,81
14660,81
14660,81
14660,81
14660,81
14660,81

cos @

0,982498
0,980769
0,980769
0,980769
0,982531
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769
0,980769

I (A)

-946,899
-920,524
920,524
-920,524
904,554

-864,2
-850,305
-673,262
-673,262
-673,262
-538,769

-459,96
-305,281
-154,407

20,61776

92,99917
211,7453
235,2156
235,2156

325,27
325,27
325,27
325,27
325,27

AP

47,32351
44,72386
44,72386
44,72386
43,18559
39,41832
38,16096
23,92423
23,92423
23,92423
15,32054
11,16633
4,918919
1,258363
0,022436
0,456486
2,366448
2,920127
2,920127
5,584155
5,584155
5,584155
5,584155
5,584155



