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Abstrakt

Ptedlozena diplomova préace se zabyva vyhodnocenim napétovych a vykonovych pomért v siti
VN pfiriznych rezimech regulace vyroben. V teoretické ¢asti budou popsany pozadavky, které
jsou kladeny na nové pripojované vyrobny do distribu¢ni sit€¢. Druha ¢ést prace bude zaméiena
na vyhodnoceni dat z fotovoltaickych, vétrnych a bioplynovych elektraren a jejich vlivu na
distribu¢ni sit. Zménou rezimu regulace jalového vykonu na vybranych vyrobnach bude
zjistovano jejich nové plsobeni na distribu¢ni sit. V zavérecné casti dojde k vyhodnoceni

raznych rezimt regulace.

Klicova slova

Distribu¢ni soustava, regulace jalového vykonu, regulace napéti, vyrobni modul,

napét'ové a vykonové poméry, pfipojeni vyrobny
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Abstract

The presented master thesis deals with the evaluation of voltage and power flows in the MV
distribution network under different Q-control modes of generating plants. The theoretical part
will describe the requirements that are placed on newly connected generating plants to the
distribution network. The second part of the work will focus on the evaluation of data from
photovoltaic, wind and biogas power plants and their impact on the distribution network. By
changing the regulation Q-control mode at selected generating plants, their new effect on the
distribution network will be ascertained. In the final part, the different Q-control modes will be

evaluated.
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Seznam veli¢in a zkratek

Un Jmenovité napéti

AUy Féazovy tbytek napéti

Re Rezistence vedeni

Xe Reaktance vedeni

I Cinna slozka proudu

I Jalova slozka proudu

P Cinny vykon

Q Jalovy vykon

S Zdanlivy vykon

Sk Zkratovy vykon

DS Distribu¢ni soustava

VN, NN Vysoké, nizké napéti

OZE Obnovitelné zdroje energie
FVE Fotovoltaicka elektrarna
VTE Vétrna elektrarna

BPS Bioplynova stanice

DTR Distribu¢ni transformator
VM Vyrobni modul

PPDS Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

TR Transformator
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Uvod

Z nazvu DS vyplyva, ze ma za ukol distribuovat (dopravit a rozdé€lit) elektrickou energii
koncovym odbérateltim. O distribuci se stara tzv. provozovatel DS, kterym miize byt fyzicka
nebo pravnicka osoba drzici licenci pro distribuci elektrické energie. V Cesku se nachazi mnoho
distributorti s lokalnim piisobenim. Mezi velké regionalni provozovatel fadime E.ON, CEZ
a PRE. Provozovatel DS se zodpovida za spolehlivy a bezpecny provoz, rozvoj a ekologicky

vliv DS.

Velkou integraci vyroben do DS na hladiny VN a NN zapf#icinil rozvoj vyroby elektrické
energie z obnovitelnych zdrojl, zejména solarni boom v letech 2008-2009, kdy do roku 2012
bylo v CR instalovano kolem 2 GW ve FVE. Tento instalovany vykon ve FVE se v poslednich
letech témét nezmenil, z divodu zastaveni podminek pro ziskdni dotace. Evropskou unii byl
pfijat tzv. Zimni balic¢ek, ktery chce navySenim podilu OZE na energetickém mixu, chce snizit
uhlikovou stopu. Jako cil si zadava do roku 2030 zvysit podil spotiebované energie z OZE
na 32 %, CR se momentalné pohybuje na 15% podilu OZE. Z toho Ize odvodit, Ze v pifitich
letech dojde k navySeni instalovanych OZE, které pravé byvaji instalovany na hladiny VN a
NN. Dile byl, v bfeznu roku 2015, vladou CR schvaleny Narodni akéni plan — Smart Grids
(NAP SG) zabyvajici se rozvojem nartistu instalovaného OZE, podle kterého by do roku 2040
m¢l vzrust instalovany vykon OZE na 10,4 GW. K nejvétSimu narastu instalovaného vykonu
OZE ma dojit na hladin€ NN a to o 4,7 GW, pficemz instalovany vykon FVE by se mél dostat
na hodnotu 4 GW. [1,2]

Na dfive pfipojované zdroje nebyly kladné ndroky na podporu napéti, vétSina zdroji byla
provozovana s regulaci na konstantni hodnotu uciniku, ktera k udrzeni kvality napéti pfilis
nepfispival. Od dubna 2019 jsou kladeny na vyrobny piisnéj$i pozadavky. Ty jsou dany
implementaci NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631 do PPDS, nafizeni udava pozadavky
pro piipojované vyrobny. Nové pfipojované zdroje musi disponovat prostiedky pro podporu
napéti v siti, tim mtze byt autonomni regulace Q(U), P(U) nebo rezimy regulace Q podle PPDS.
Starsi vyrobny jsou od téchto pozadavkl osvobozeny, i kdyZ je otdzkou, zda by nebylo pro
né lepsi piejit na tento typ regulace, pokud jim to technické podminky dovoluji a napoméhat
tak kvalit¢ napéti. Pii provozovani vyrobny s autonomni regulaci, neni po vyrobnéach
pozadovano udrzeni Uc¢iniku v pozadovanych mezich. Vzhledem k ocekdvanému nardstu
pfipojovanych vyroben je zapotiebi tyto pozadavky piijmout co nejdiive, nebot’ starSi zdroje

bez autonomni regulace srazi efektivitu novych zdrojt.
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Diky autonomnim regulacim je mozné dosdhnout stalejsiho napéti v misté ptipojeni vyrobny a
omezit rozkolisani napét'ového profilu, tim jsme schopni navysit celkovou kvalitu napéti v siti.
Zvlasté u OZE typu FVE nebo VE muze diky proménlivé vyrobé ¢inného vykonu béhem dne,
zé&vislého na slune¢ném zateni, resp. povétrnostnich podminkach, dochazet k silnym zménam

napéti. [2]

V diplomové praci jsem si stanovil cile, jimz se budu vénovat ve dvou castech. Prvni
praktickéd Casti se bude zamétena na vyrobny na hladiné VN s regulaci na konstantni u¢inik.
Z obdrzenych meéteni vyhodnotim tento typ regulace z hlediska jeho vlivu na napétové a
vykonové poméry v misté pripojeni vyrobny. V druhé ¢asti vytipuji sité, ve kterych dochazi
diky pfipojenym vyrobnam k nejhorSim napétovym a vykonovym pomértim. Vyrobnidm
pracujicich do téchto siti zménim zpisob regulace jalového vykonu a vyhodnotim nové
napétové a vykonové pomeéry. V zavéru bych mél dojit k vysledku, kterd regulace je

pro kvalitu napéti v DS vyhodné;si.
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1. Rizeni napétovych a vykonovych poméri v DS

Hlavnim tkolem provozovatele DS je udrZeni napéti v dovolenych mezich. Velikost napéti
v DS miiZe svoji velikost ménit v rozsahu daném normou CSN EN 50160 a to £10 % U,.
DS. Pfi navrhu je tfeba dodrzet spravnou délku vedeni VN a pocet napijecich stanic
mezi hladinami napéti DS, toto se pozitivné projevi na menSich odchylkach napéti. Mezi
nejhlavnéjsi prostiedky pro regulaci napéti v DS mtzeme zaradit transformatory. S rostoucim
poctem piipojovanych vyroben do DS je tieba volit 1 spravné prarezy vodict, které v dnesni
dobé& byvaji unifikované. Pfi navrhu sit€ je nutné také pocitat s moznym rozsifenim sité. Pro
udrzovani odchylek napéti v jiz provozovanych sitich mohou dopomoci riizné fidici operace.
Mezi né fadime zejména odepindni mélo zatizené¢ho vedeni, tim 1ze zamezit pretokim jalového
vykonu, obzvlast’ v kabelovych sitich. VétSinou se provozovatel snazi drzet napéti v napajecich
mistech v co nejvyse mozné dovolené odchylce napéti, aby mohl snadnéji dosdhnout rezervy
v odchylce napéti i na konci dlouhych vedeni. Dodrzenim téchto pravidel jsme schopni zajistit
bezpecny a spravny chod zafizeni ptipojenych do DS. Potom je mozné ptipojit vice odbératela

a vyroben do DS. V neposledni fad¢ také dochazi ke snizeni ztrat v DS. [2]
1.1.Vliv vyroben pripojovanych do DS na napéti

V bézné koncepci DS, bez vnofenych zdroji, byla elektrickd energie distribuovana
od centralizovanych vyroben ke spottebiteli. V DS nedochazelo ke zvyseni napéti, ale pouze
k poklesu jeho velikosti v zavislosti na vzdalenosti od distribu¢niho transformatoru. Nyné&;jsi
koncepce DS je se zdroji pfipojovanymi na hladinu VN a NN, které jsou oznaCovany jako
decentralizované zdroje. Nejcastéji se jedna o lokélni obnovitelné zdroje. OZE jako FVE a VTE
maji diky svému charakteru proménlivou a Casové nestalou vyrobu a tim ovliviiuji kvalitu
napéti v siti, napf. problém s udrzenim napéti v definovanych mezich £10 U,. RozSifenim
téchto decentralizovanych zdroji nésledné dochazi k zpétnym pietokim vykonu
do nadfazenych soustav.

Pfipojenim vyrobny do DS dochazi ke zménam vykonovych pomért, které plisobi
na parametry napé€ti. Zejména se jedna o zvyseni napéti, které byva nejveétsi v misté pripojeni
vyrobny. Ke zvySeni napéti dochazi, pokud je aktudlni vyroba elektrické energie vétsi nez
spotieba. Velikost zvySeného napéti je zavisla na dodavaném vykonu vyrobnou a Ize jej vyjadrit
z nasledujici rovnice:

P

Q
AUf:Rv'Iéin'Ij:Rv'mixv'm (11)
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Z této rovnice je ziejmé, ze ke zvySeni dochazi pti doddvce ¢inného vykonu, kdy ma proud
opacny smér (-Iz) oproti spotiebe, a tedy dojde k pficteni napéti AUr. Snizeni AUr je v tomto
ptipadé¢ mozné odbérem jalového vykonu, ktery pfimo ovliviiuje proudu Ij. OvSem odbérem
proudu [j navySujeme celkové proudové zatizeni vedeni a tim 1 ztraty na vedeni. Pti ptipadné
regulaci odbérem jalového vykonu, musi byt sit’ kapacitné ptipravena. Dale je z rovnice také
patrné, ze velikost zvySeného napéti je zavisla na parametrech napajeciho vedeni Ry a Xy. Pokud
bude v siti nizky pomér Ry/Xyma Q ma slaby vliv na U. Pro hladinu VN, kde ptevlada parametr
Xs (R/’X = 0,2+1) je tedy vyhodnéj$i pouzit autonomni regulaci Q(U). Pro hladinu NN,
kde je Rs patrnéjsi, je vhodnéjsi pouzit regulaci P(U).

Kolisani napéti je zptisobeno zménou dodavky ¢inného vykonu, ke kterému dochazi
pievazné u FVE a VTE. Nesymetrie napéti se vyskytuje pfevazné na hladiné NN, na kterou
mohou byt pfipojovany jednofazové, poptipadé dvoutazové vyrobny. Pfi piipojeni vyrobny,
napi. pomoci stiidace, miize dojit k deformaci sinusové pribéhu napéti, diky generovani

harmonickych slozek stiidacem.[2]

1.2.UdrZeni velikosti napéti v DS

Obrazek nize (obr. 1. 1) ukazuje napét'ove profily neboli tzv. rozevirani napétovych ntizek, které
mohou nastat pfipojenim vyrobny na hladinu napéti VN a NN a s nastavenim odbocky
transformatoru. V DS se pro fizeni napéti nejcastéji vyuziva zména odbocCky regulacniho
transformatoru nebo fizeni vyrobny. Regulacni transformatory 110/22 kV dokazi ménit svou

odbocku pod zatiZzenim a tim ménit napétové pomery i béhem dodavky elektrické energie.

G G
110 /22K 22 /0,4kV

}‘ VN vedeni ‘ @ ‘ NN vedeni
distribuce distribuce
U [%Un], s e
Umax=110,36%Un _

110% frvrrrr e max EN 50160 ahoi ¢ Ve d v ele e e 8 aieie wEk
=920,
107 36% dU(FVE),=2%

106 36%r——r
U.. —e
103 ,64%

3 . max EN 50160
dU(FVE)\=3%
- -

id U(FVE).=2%

dU(VN)=5,72+2=7,72%

99 ,64%
kab . vedeni
AN dUeus e =5%

vedeni:NN AUuus e =10%

GO T rinaern « simsere © sonsmin & % wivsron ® row min EN50160  90% b+« « v vvreeeneenee N v - min EN 50160
vyvod NN —»

vyvod VN —»

Obr. 1.1: Rozevirani napétovych nizek v DS [3]
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Spodni napétovy profil muze znacit pripad, kdy je sit’ siln¢ zatizena a vnofené FVE
nevyrabi (to mlze nastat ve vecernich hodindch). Napétovy profil vychazejici z hodnoty
103,64 % Un, ktery odpovida hodnoté napéti sekundarniho vinuti regula¢niho transforméatoru.
Ten obvykle byva pro oblast E.ON zapad, s pfedpokladem ubytku napéti, nastaven na hodnotu
23,1 kV (105 %), do této hodnoty je zahrnuta polovina necitlivosti regulatoru transformétoru
0,3 kV (1,36 %), potom tedy 103,64 % Un. Na vedeni VN ndm dochazi k ubytku napéti o 4 %.
Pii nastaveni stfedni odbocky na DTR a charakteristickym ubytku 10 % se dostdvame na konci
vedeni NN na hodnotu 89,64 % U,. Na konci vedeni NN tedy dochézi k podpéti. Z obr.1.1 je

ziejmé, ze podminky pro kabelové vedeni na hladiné NN jsou zna¢né lepsi.

Horni napétovy profil odpovida ptipadu, ktery mize nastat napt. béhem letniho poledne,
kdy je sit odlehcena, ale FVE vyrabé&ji naplno. Napétovy profil vychazi zhodnoty
106,36 % Uy, kdy mé regulacni transformator na sekundarnim vinuti hodnotu 23,1 kV (105 %),
opet je zahrnuta polovina necitlivosti regulatoru 0,3 kV (1,36 %). Pfipojenim vyrobny
na hladinu VN, mzeme napéti zvysit maximalné o 2 %, pficemz minimalni zatiZeni sit¢ VN
je kolem 1 %, tim se dostavdme v misté pfeddni mezi VN a NN na hodnotu jiz 107,36 % U,.
Na DTR ponechame stiedni odbocku. Pro vyrobny na hladiné NN je zvySeni napéti stanoveno
az na 3 %, diky tomu se na konci vedeni, kde je i vyrobna pfipojena, dostdvame na hodnotu
napéti 110,36 % Un, kdy se uz jednd o prepéti a dochazi tak pretokiim elektrické energie zpét
do nadiazenych soustav. Tato velikost napéti jiz neodpovida normé CSN EN 50160. Odstranéni
piepéti je mozné docilit pfepnutim ze stiedni odbocky distribu¢niho transforméatoru VN/NN
na odbocku +2,5 %, tim dojde k poklesu napéti na stran¢ NN, ovSem zvySime tim problém
s podpétim. Nevyhodou DTR (22/0,4 kV) je, Ze nelze piepinat jejich odbocku pod zatizenim.
Poté nemtize dochazet béhem dne k piepinani odbocek a tim tak eliminaci piepéti nebo podpéti.
Tento problém je tedy mozné vyiesit regulacnim transformatorem VN/NN nebo autonomni
regulaci napéti vyrobny, kdy by vyrobna poté nezvySovala napéti v misté svého pfipojeni.
Pro vylepseni napét'ovych a vykonovych poméra se mohou vyuzit statické kompenzatory, které
vyrabé¢ji jalovy vykon, Casto v misté spotfeby. Potom nedochézi k velkym piretokiim jalového

vykonu po vedeni a nasledné se snizuje i ubytek napéti.[3]
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1.3.Zarizeni pro Fizeni napét’ovych a vykonovych poméru
a) Regulaéni transformator

Transformatory 110/22 kV, konstrukéné teseny jako klasické transformdatory, maji odbocky
pfepinané na strané vysSiho napéti pod zatizenim. Pfepindni odbocky, vychdzejici z hodnoty
napéti zméfené na stran€ niz$iho napéti, je realizovano pomoci hladinového regulatoru napéti
HRT. Tyto transformatory zvySenim hladiny napéti kompenzuji velké zatizeni sité, kterou
napaji. Nejcastéji jsou transformatory vybaveny 17 odbockami, kdy 9 odbocka je stfedni a
nejmensimu poctu vstupnich zavitl. Pro zvySeni napéti na strané niz§iho napéti je nutno
piepnout odbocku na nizs$i Cislo a obracené. Nejpouzivanéjs$i typ transformatoru je

110 £8%2 % /23 kV.

Pro distribu¢ni transformatory 22/0,4 kV jsou odbocky ptrepinané na stran¢ vyssiho
napéti, ale bez zatizeni. Pfepinani je provadéno rucné. Slouzi pro regulaci Ubytku napéti
na vedeni a zlepSeni napét'ovych pomért pro vzdalenéjsi transformatory. Transformatory maji
regulacni rozsah VN+2x2.5 % /NN kV nebo starsi typy VN +5 % /NN kV. Jmenovity pfevod
je VN/0,4 kV pro starsi transformatory, novéjsi transformatory vyuzivaji pfevod VN/0,42 kV
nebo v ojedin€lych ptipadech VN/0,41 kV. V DS se diky vétSimu zastoupeni starSich typa
transformatoru Castéji objevuje prvni ptipad jmenovitého pirevodu. Ten se ovSem zda vhodné&;jsi
v ptipadé€ pfipojovani zdroji na hladinu NN, kdy je vétsi rezerva pro zvySeni napéti zpisobené

dodavkou ¢inného vykonu vyrobnou. [4]

b) Regulace na vyrobné

Synchronni vyrobni modul

Synchronni generator, pouzivany pro synchronni VM, umoziuje zménou budiciho proudu fidit
tok jalového vykonu a ptfechdzet tim do rezimu piebuzeného nebo podbuzeného. Pokud bude
pracovat synchronni generator v ptebuzeném rezimu, ma z pohledu sité kapacitni charakter a
dodava jalovy vykon. Pfebuzeny rezim je omezen zejména tepelnymi parametry, které
odpovidaji jmenovitému chodu. Omezuje se velikost budiciho proudu v rotoru a statorového
proudu. V podbuzeném rezimu mé induktivni charakter a jalovy vykon ze sit¢ odebira.
Do tohoto rezimu se pfechazi napf. pfi odlehceni soustavy. Provoz pfi tomto rezimu je dén

oteplenim cCel statoru a statickou stabilitou stroje.[5]
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Nesynchronni vyrobni modul
Pro nesynchronni VM se nejcastéji pouzivaji stiidace, popiipad¢ asynchronni generator.

Stiidace jsou ménice stejnosmeérného napéti na sttidavé napéti, pouzivajici vykonové
polovodi¢ové soucastky. V dneSni dobé jsou to zejména vykonové tranzistory IGBT.
Pro spinani se pouzivd pulzné Sitkova modulace PWM, timto fizenim méni¢ pieménuje
stejnosmérné napéti na sinusové napéti, avSak i1 spomérné velkym obsahem vysSich
harmonickych, které zpiisobuji ruSeni. Moderni stfidac¢e fizenim vystupniho thlu PWM
modulaci jsou schopny dodavat jalovy vykon, v pfipadé moznosti reverzniho chodu i odebirat
jalovy vykon. Ridici uhel, ktery je dan fazovym posunem vystupniho napéti a proudu,
je umérny fazovému posunu harmonického napéti a proudu v klasickych stiidavych soustavach.

Stiidace se pouzivaji pro pfipojeni vSech fotovoltaickych elektraren do distribu¢nich soustav.

[6]

Asynchronni generator mitize byt klasicky asynchronni motor s kotvou nakratko
pracujici v generatorickém rezimu, ktery je do vefejné tiifdzové sité ptfipojen pomoci
frekvenéniho meénice, jenz umoziuje fizeni jalového vykonu. Star$i asynchronni generatory
piimo ptipojené k siti jalovy vykon pouze odebiraly, a proto bylo nutné tento odebirany jalovy

vykon kompenzovat napt. kondenzatorovymi bateriemi.

¢) Statické kompenzatory pro regulaci Q

Statické kompenzatory jsou tvofeny pasivnimi vykonovymi (kondenzator nebo tlumivky) a
polovodi¢ovymi spinacimi prvky a mohou se vyuzivat pro kompenzaci jalového vykonu napf.
u FVE nebo VTE, kde ale musi mit zajiSténou rychlou regulaci. Nejjednodussi statické
kompenzatory jsou spinané kondenzatory, resp. spinané tlumivky slouzici pro dodavku,
resp. odbér jalového vykonu pfi paralelnim zapojeni. Jako kombinace dvou vyse uvedenych
statickych prvki slouZzi staticky VAr kompenzator SVC, ktery je standardné tvotfen paralelni
kombinaci kondenzatorti, pevnych nebo tyristoroveé spinanych, a tyristorove fizenou a spinanou
tlumivkou. Pies zvySovaci transformator je SVC paralelné piipojen k soustave. Diky fiditelnym
tyristorim je mozné plynulé nastaveni reaktance SVC. Toto nastaveni umozni dodévat nebo
odebirat jalovy vykon dle nastavené¢ho kapacitniho nebo induktivniho charakteru SVC.
Pti kapacitnim charakteru dochazi k poklesu reaktance mezi konci vedeni a vzristu ¢inného

vykonu. Induktivni charakter SVC ma opacny vliv.[7]

Vice informaci o vSech statickych kompenzatorech 1ze najit v [7].
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1.4.P¥inosy Fizeni napét’ovych a vykonovych pomériu

e Pro zvySeni bezpefnosti a hospodarnosti provozu se za pomoci efektivniho vyuziti,
dostupného regula¢niho jalového vykonu vyroben, piedchazi napétové nestabilité soustavy
a vylou¢i se neefektivni pretok jalového vykonu a s tim spojené snizovani technickych ztrat.

e Udrzovanim spravné bilance jalového vykonu v pilotnich uzlech zajistime stabilitu napéti
v DS, ¢im navySime kvalitu dodavky elektrické energie pro zakaznika.

e S pouzitim regulace Q a U jsme schopni dodrZovat smluvenou hodnotu toku jalového
vykonu pfes transformatory nebo na vedeni.

e Pii pfipojovani vétrnych a fotovoltaickych vyroben do DS, dochéazi k ovliviiovani
napétovych a vykonovych poméra. Pti zafazeni téchto vyroben do regula¢niho procesu Q
a U, jsme schopni odstranit nevyhody vétrnych a fotovoltaickych vyroben, pravé ve
prospéch regulované soustavy.

e Pro uzitek regulované soustavy, pfi pouziti regulace Q a U, je moznost do regulacniho
procesu DS pripojit zavodni elektrarny a jejich kompenzaéni zaFizeni.

e Regulovand soustava dokaze zareagovat na zmény napéti rychleji nez automatika,
popiipade€ nez ruéni zasah pro zménu odbocky regulacniho transformatoru. Je tedy moznost
pouzit levnéjsi transformator s mensim poctem regulacnich odbocek.

e Pii pouziti ASRU je regulace Q a U zcela automatickd a vyzaduje tak minimalni zasah
z dispecinku DS nebo vyrobny.

e Rizenim generatorti systémem pro regulaci Q a U jsme schopni sniZit neZadouci pietok

jalového vykonu mezi nimi.[8]
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2. Pozadavky kladené na pripojované vyrobny
2.1.Legislativa

Zakon €. 458/2000 Sb. — Energeticky zakon

Zakon ¢. 458/2000 Sb. ,,0 podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zdkont (energeticky zakon)® zpracovava predpisy vydané
Evropskou unii pro podnikani v energetickych oblastech — Elektroenergetika, plynarenstvi a
teplarenstvi.

Tento zdkon ¢. 458/2000 Sb. dle § 23 ud€luje prava a povinnosti vyrobci elektfiny.
Pro ptipojeni do DS musi splnit obchodni podminky dle PPDS a zajistit svou technickou
kvalitu. Pti splnéni podminek je vyrobce povinen pfipojeni do DS hradit na své naklady.
Po pfipojeni méa vyrobce pravo dodavat vyrobenou energii zdkaznikim za pomoci DS.
Pokud mu podminky dle PPDS dovoli, mize také nabizet a poskytovat podpiirné sluzby
pro stabilni chod DS, ovSem je povinen se fidit pokyny technického dispecinku. V piipadé

neopravnéného odbéru ma vyrobce pravo az ukoncit dodavku elektrické energie zékaznikovi.

Provozovatel distribu¢ni soustavy je dle § 25 definovan jako subjekt zajist'ujici spolehlivy
provoz, obnovu a rozvoj DS. Je povinen fidit toky elektrické energie v DS v kooperaci
s ostatnimi provozovateli DS, poptipadé provozovatelem PS. § 25 udéluje PDS pravo prerusit

odbér elektrické energie z vyrobny ve prospéch spolehlivého chodu DS. [9]

Vsechna prava a povinnosti pro vyrobce elektrické energie, resp. provozovatele DS jsou

uvedeny v zdkong &. 458/2000 Sb. § 23, resp. § 25 dostupného napf. na strankach ERU.

Pravidla pro provozovani distribu¢nich soustav

Pti pfipojovani vyrobnich modultt VM k DS je tfeba dodrzovat podminky a pozadavky dané
dokumentem PPDS, a to pfesnéji dle ptilohy ,,6.4 — Pravidla pro paralelni provoz vyroben a
akumulacnich zafizeni“. Je nezbytné zajistit technické pozadavky pro ochranu, méfeni nebo
HDO. Na vyrobnu jsou kladené pozadavky zajistujici podporu sité. PPDS také udava povolené
hodnoty zpétnych vlivli vyroben na DS. Tento dokument piebird a implementuje pozadavky

dané ,,NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631¢, dale jen RfG. [11,12]

Pozadavky kladené PPDS se nevztahuji na VM poskytujici zélozni elektiinu, které jsou
v provozu méné nez 5 minut béhem jednoho mésice pii normalnim stavu, nebo na VM slouzici

k docasnym dodavkam elektrické energie. [11]
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CSN EN 50160

CSN EN 50160, piesny nazev: ,,Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z veiejnych
distribu¢nich siti*, je do ¢estiny pieloZzena evropskd norma urcend pro uzivatele vefejnych DS
NN, VN a VVN. Norma ptedkladd hlavni charakteristiky napéti v misté piipojeni
pfi normalnich provoznich podminkédch. Pro charakteristiky napéti, jako jsou odchylky
napajeciho napéti, kolisdni napéti, nesymetrie napajeciho napéti nebo harmonicka napéti, jsou
normou definovany limitni hodnoty, které musi byt dodrzeny pro procentni ¢ast sledované
doby. [10]

2.2.Rozdéleni poZzadavku na vyrobny podle PPDS

Pti ptfipojeni vyrobny musi byt splnény pfedevsim 4 zdkladni piredpoklady [13]:
a) Dostatecna kapacita sité schopna prenést maximalni vykon dodavany vyrobnou
b) Zpétné vlivy zpiisobené vyrobnou, které¢ jsou pfi¢inou zvySeného napéti v misté
pfipojeni, zmény napéti pfi spinani nebo kolisani napéti. Vyrobny, pfipojené pomoci
stfidace, nesmi ovliviiovat kvalitu napéti generovanim nadmérného mnozstvi proudi
vys$$ich harmonickych. Je nezadouci, aby zpétné vlivy zplisobené vyrobnou,
ovlivitovaly signal HDO. Ve vSech ptfipojnych mistech vyroben musi byt splnény limity
kvality napéti dle CSN EN 50160
c) Pozadavky na statickou a dynamickou podporu sité, které vyhazi z RfG.
1. Normalni stav
a. Provozni frekvencéni rozsah
b. Rozsah napéti
2. Odolnost proti ruseni — dynamicka podpora
a. RoCoF —rychlost zmény frekvence
b. Schopnost pieklenuti poruchy béhem podpéti LRVT
c. Schopnost pfeklenuti poruchy béhem piepéti HRVT
3. Vykonové odezvy pii zmeéné napéti
a. Podpora napéti jalovym vykonem — PQ diagramy, rezimy fizeni Q

b. Snizeni ¢inného vykonu na pii poklesu napéti — P(U)
c. Schopnost dodavky zkratového proudu

4. Odezva ¢inného vykonu na zménu frekvence — pii podfrekvenci nebo
nadfrekvenci
5. Specifické pozadavky na podporu sité — ostrovni provoz, fazovani, start ze tmy

d) Pozadavky na pripojovaci rozhrani zajist'ujici ochrany, dalkové ovladani, méteni atd.

19



Hodnoceni napétovych a vykonovych pomerii v distribucni siti VN

pFi riznych rezimech regulace vyroben

Vyrobny jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii, které jsou urceny podle jmenovitych
¢innych vykonu vyroben. Tyto kategorie jsou definovany v RfG. Rozdé€leni vyroben je ¢lenéno
do ctyt kategorii A az D, pfi¢emz kategorie A a B je tvofena jeSté podkategorii vychazejici
z Ceské legislativy. Ke kazdé kategorii je pfifazena napetova hladina, pro kategorii A az C je

napéti v misté pripojeni mensi nez 110 kV a pro kategorii D je napéti v misté piipojeni 110 kV

nebo vyssi. Rozdéleni vyroben dle PPDS viz. Tab.2.1.

Tab.2.1: Vykonové kategorie vyrobnich modulii [11]:

2021

Kategorie VM | Podkategorie VM Rozsah Pinst Napétova hladina
A Al 800 W < Pinst< 11 kW NN
A2 11 kW <Pinst <11 kW NN, VN*
B B1 100 kW < Pinst < 1 MW VN, NN*
B2 IMW < Pinst < 30 MW VN
C C 30 MW < Pinst <75 MW VN
D D Pinst > 7SMW 110 kV

*Ve vyjimecnych ptipadech lze pfipojit na tuto napétovou hladinu.

Pro kazdy typ vyrobniho modulu jsou dle RfG definované pozadavky na podporu sit¢,

tento seznam je uveden v pfiloze.

Pro synchronni moduly se velikost ¢inného vykonu urcuje podle jednotlivych VM.
Synchronni modul je vyrobna (parni, bioplynna nebo vétrna) se synchronnim generatorem bez
vykonové elektroniky. Nesynchronni moduly jsou pfipojené a dodavaji elektrickou energie
pomoci vykonovy méni¢i nebo pomoci asynchronniho generatoru. Cinny vykon

nesynchronniho modulu je dan celkovym vykonem VM. Typicky nesynchronni modul je FVE

s vykonovym méni¢em.[11]
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2.3.Pozadavky na zpétné vlivy zpiisobené vyrobnou

Pfipojenim vyrobny do DS nesmi dochédzet k velkému ovlivnéni kvality elektrické energie,
proto jsou PPDS definovany urcité rozsahy pro zpétné vlivy vznikajici pfipojenim vyrobny,

které musi byt pti provozu dodrzeny.

2.3.1. ZvySeni napéti

Zvyseni napéti vznika piipojenim vyrobny do sit€¢. Pfi normalnich podminkach mohou VN
vyrobny zvysit napéti Auyny, v misté pfipojeni maximalné o 2 % oproti velikosti napéti bez
jejich pfipojeni. Pro NN vyrobny je maximalni mozné zvySeni napéti Aunne, povoleno
do hodnoty 3 %. Zména napéti v misté pfipojeni ovSem nevychazi ze jmenovitého napéti, ale
ze skute¢ného napéti v daném misté, ovlivnéného parametry sité¢. V pfipadé¢ abnormalnich
podminek v siti, je pro vyrobnu dovolené zvysit napéti Auyny, az 0 5 %. Pro oba stavy plati, Ze
musi byt zaroveii splnény limity pro odchylky napéti dané CSN EN 50160 (+10 % Un) a limity
zvySeného napéti udané v PPDS. Chceme-li posoudit zvySeni napéti, je dulezité pocitat
se vSemi vyrobnami pfipojenymi do sité. Pokud jsou vyrobny ptipojené v riiznych bodech nebo
je sit’ slozitd (miizova sit’), musime zvySeni napéti pocitat pomoci analyzy vykonovych tokd.
V ptipad¢ nedostatku dat o siti, se pro vypocet uvazuje nejhorsi mozny scénaf, kdy je sit’ VN

zatizena jen 25 %.

2.3.2. Zména napéti pri spinani

Pro vyrobny na hladin€ VN je urena zména napéti pii pfipojovani nebo odpojovani generatoru
na hodnotu Aumaxvne, < 2 %. Tento pozadavek je urcen tém vyrobnam, které ptipojuji nebo
odpojuji své generatory méné nez jednou za dobu 1,5 minuty. Vyrobny spinajici velmi ziidka,
napf. jednou za den, mohou vyvolat vét§i zménu napéti, ta musi byt dana provozovatelem DS.
V obou ptipadech je opét povinné dodrzet maximalni odchylky napéti definované normou

CSN EN 50160.

2.3.3. Rychlé zmény a kolisani napéti

Flicker je vyvolavan kolisanim napéti (napf. zpiisobeny nestalou vyrobou elektrické energie
vétrnou elektrarnou). Prispévek k hodnoté dlouhodobého flickeru v misté pfipojeni je

pro vyrobny VN a NN stanovena PPDS P<0,46.
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2.3.4. Proudy vysSich harmonickych

Proudy vysSich harmonickych v siti vytvaieji pouze vyrobni moduly pfipojené pomoci stiidace.
Pro vyrobny VN se piipustné harmonické proudy odvozuji ze zkratového vykonu Skv misté
pfipojeni a ze vztazné hodnoty harmonickych proudi ivp:. Velikost ptipustného harmonického

proudu je dle PPDS definovana nasledujici rovnici:
vaf = ivpf " Sky

2.3.5. Hromadné dalkové ovladani HDO

Pii pfipojeni VN vyrobny je nutné zajistit, aby nedochazelo k ovlivnéni signalu HDO ze strany
vyrobny nebo kompenzac¢ni zafizeni. Pfipojenim VN vyrobny mizeme navysit zatizeni vysilace
HDO maximalné¢ o 2 A. Pokud se vytiZeni vysilae pfiblizi ke své maximalni hodnot¢, je nutné
ucinit opatfeni, jinak je pfipojeni vyrobny nemozné. Maximalni mozny pokles urovné signalu
HDO zpisobeny vyrobnou je 5 %, tGroven vSak nesmi klesnout pod minimalni urovné

definovany v PPDS.

Kapitola 2.3 byla zpracovana na zékladé [11, 12, 13]

2.4.Chovani vyrobny
2.4.1. Normalni stav

Pro zamezeni odpojovani vyrobny od sité, pii zménach frekvence nebo napéti, jsou v PPDS
definovany rozsahy Tab.2.2. Zde je uvedeno, za jakych podminek vyrobnu provozovat trvale
¢1 po urcitou dobu trvani, po kterou dojde k odpojeni. Diky zamezeni odpojeni je vyrobna
schopna podpofit stabilitu sité. Dovolené frekvencni rozsahy s pfislusnou dobou trvani
do odpojeni jsou uvedeny v tabulce a jsou platné pro vSechny kategorie vyroben pfipojenych

na hladinach NN, VN a 110 kV.

Tab.2.2: Provozni frekvencni rozsah [11]:

Frekvenéni rozsah Doba trvani
47-47,5 Hz 20 s
47,5-48,5 Hz 30 min

48,5-49 Hz 90 min
49-51 Hz neomezeng
51-51,5Hz 30 min
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Pro vySe zminéné kategorie vyroben, viz. Tab.2.2, plati jesté pozadavek RoCoF
(hodnota rychlosti zmény frekvence), kdy se vyrobna nesmi odpojit, pokud je hodnota RoCoF
do + 2 Hz/s. Velikost RoCoF je definovana jako stfedni hodnota derivace frekvence béhem

¢asového intervalu 500ms.

Rozsah trvalého provozniho napéti pro vyrobny je rizny, podle hladiny napéti, do které
je vyrobna piipojena. Trvalé ptipojeni vyroben kategorie A je nutné, az do hodnoty napéti
-15 %/+10 % U,. V ptipadé€ poklesu napéti pod tento rozsah ma VM moznost snizit velikost

dodavaného vykonu, jenz je imérny s pomérnym ubytkem napéti 1-(U/Un).

Dalsi uvedené napét'ové rozsahy uvedené v nasledujici tabulce (7ab.2.3), jsou platné
pro vyrobny kategorie B nebo C, pfipojované do hladin VN a 110 kV. Pro tyto vyrobny jsou
jiz uvedeny doby provozu, po které vyrobna mlze pracovat, dojde-li k poklesu nebo nariistu
napéti. Pro vyrobnu, spadajici do kategorie D a pfipojované na hladinu 110 kV, je omezena
doba provozu na 60 minut, jen v piipadé narGstu napcti, a to na hodnoty v rozsahu

1,118 pj. az 1,15 pj..

Tab.2.3: Rozsah napéti pro vyrobny pripojované na hladinu VN [11]:

Rozsah napéti Doba provozu
0,85 p.j. — 0,90 p.j. 60 min
0,90 p.j.— 1,118 p.j. neomezeng
1,118 p,j. — 1,15 p.j. 60 min

2.4.2. Mimoradny stav — dynamicka podpora

Dynamickd podpora se vyuziva pro predchazeni nezadouciho odpojeni vyroben
na hladinach VN, NN a rozpadnuti sité, pfi ptipadnych poklesech napéti. Poklesy napéti jsou
zpusobované v nadfazenych sitich ZVN, VVN béhem poruch vyvolanych vSemi druhy zkratt.
Vyrobny na hladinach 110 kV, VN a NN musi byt technicky pfizplisobeny pro setrvani v siti
1 béhem téchto poklesi. Velikost poklesu vychédzi z méfeného napéti v siti, kdy se pro sit¢ NN
uvazuje nejmensi fazové napéti a v pripad¢€ tzv. nevyvedené nuly nejmensi sdruzené napéti.

Pro vyrobny na hladin€ 110 kV a VN je potieba uvazovat nejmensi sdruzené napéti.
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Schopnost preklenuti poruchy

Nastaveny regulacni rozsah (urcen plno ¢arou, nad ktery nesmi dojit k odpojeni vyrobny)
je zobrazen na obr.2.1. Jednd se o regulacni rozsah zobrazujici maximalni velikost poklesu
napéti a pfislusny cas, po ktery pokles mlize trvat. Prvni typem je ,,Schopnost pteklenuti
poruchy béhem podpéti LRVT®, kde Cervena cara je pro synchronni vyrobny a zelena ¢ara
pro nesynchronni vyrobny ptipojené pomoci stiidace. PIné ¢ary urcuji standartni pozadavek,
prerusované zobrazuji ptisnéjsi pozadavek. Vyskytne-li se v siti nadpéti, vyrobna musi byt
schopna ziistat pfipojena do hodnoty 1,2 U, po dobu 1 s nebo 1,15 U, az 60 s. Tento limit
je vyznacen na obrazku niZe, fialovou barvou, a odpovida ,,Schopnosti pteklenuti poruchy
béhem prepéti HRVT*. Pro sité, které jsou provozovany se systémem OZ, je tieba beznapétoveé
piestavky pro odpojeni. Vyrobny, které se musi podilet na dynamické podpote, jsou urceny

z jejich piedpokléddanych technickych moZznosti provozovatelem DS.

1,2 1
r gl
”
”
= -7
2 ”
=)
e | \/RT - nesynchronni VM
—— LVRT - synchronni VM
~———HVRT
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

t[s]

Obr. 2.1: Schopnost preklenuti poruchy HRVT a LRVT [11]

Schopnost dodavky zkratového proudu

Nastane-li v siti porucha, pti které dojde k poklesu napéti pod hodnotu 0,9 Un nebo k nartistu
napéti nad 1,1 Un, musi byt nesynchronni VM kategorie B1 az D schopny pfejit na podporu
dodavky zkratového proudu. Nesynchronni VM musi aktivovat tuto dynamickou podporu pro
zajisténi dodavky rychlého poruchového proudu do mista svého piipojeni. Druhou moznosti
je zm¢efit velikost odchylky na svorkach jednotlivych VM a naslednym dodanim rychlého

zkratového proudu na tyto svorky.
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Start ze tmy

VM kategorie C a D, provozovany se schopnosti startu ze tmy, musi byt ptipraveny do 30 minut
dodat ¢inny vykon do urcené ¢asti DS bez pomoci externi dodavky energie. Pro VM je tato
schopnost nepovinnd, avSak pro jeji provozovani je nezbytné uzaviit s provozovatelem DS

smlouvu o poskytnuti této schopnosti.

Ostrovni provoz

Pro provoz vyrobny v ostrovnim rezimu je pozadovano po VM C a D, po ptedchozim
pozadavku provozovatele PS. B€hem tohoto provozu jsou napétové a frekvenéni limity stejné
jako pro normalni provoz viz. kapitola 2.4.1. Doba, kdy je vyrobna v ostrovnim provozu, je
frekvenéné zavisld. Vyrobna je schopna piejit na novy pracovni bod provozovaného
PQ diagramu a tim snizit vystupni ¢inny vykon v pfipadé ptebytku. Velikost vystupniho
¢inného vykonu by méla byt snizena na nejnizsi technologicky moznou hodnotu, minimalné na

55 % vlastni kapacity.

Ptechod z normdlniho provozu do ostrovniho, dohodnuty mezi vlastnikem vyrobny a
provozovatelem PS, je dan pribéhem frekvence a napéti. Pii zméné frekvence o hodnotu
200 mHz je jednoznacné detekovan nutny piechod do ostrovniho provozu. Pied odpojenim

vyrobny, kdyZ piechazi na ostrovni rezim, je stale kladen pozadavek na podporu sité.
Rychlé prifazovani

Pro moznost rychlého ptitazovani k siti je pro VM C a D urcen 2hodinovy interval, béhem
kterého generuji elektrickou energie pouze k vlastni spotfebé. Po uplynuti intervalu dojde

k odstaveni VM.

Kapitola 2.4 je zpracovana na zaklad¢ pouzit¢ literatury [11], [12] a [13]
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2.5.Rizeni ¢inného vykonu vyroben

Po vyrobnach, pfipojenych do DS, je pozadovano snizeni dodavky ¢Einného vykonu,
v ptipad¢ zmény frekvence a poméri v siti, nebot’ ma frekvence silnou vazbu na ¢inny vykon.
Ke snizeni by mélo dochazet automaticky i dle ptikazl z dispecinku DP, v nejhorSim piipadée

musi dojit k automatickému odpojeni vyrobny od sité.

2.5.1. Odezva ¢inného vykonu na zménu frekvence

Na obr.2.2 mizeme vidét chovani ¢inného vykonu pii nadfrekvenci. Pii pfekro¢eni hodnoty
prahové frekvence, udanou provozovatelem PS, je po vyrobné pozadovano snizit svou dodavku
¢inného vykonu dle dané statiky. Prahova hodnota frekvence je pro Ceskou republiku stanovena
na 50,2 Hz. Do této hodnoty nedochézi k zadnému snizovani ¢inného vykonu. Po ptekroceni

této hodnoty dochazi ke snizovani ¢inného vykonu, podle udané statiky, pro CR s:=5 %.

AP
PrefA
[Afi]
v
'
eSynchronni vyrobni moduly: |Afi]
Pref je maximalni kapacita fu

eSynchronni vyrobni moduly:
Pref je skutecny ¢inny vykon na vystupu
v okamziku, kdy je dosaZeno prahové
hodnoty omezeného frekvencné zavislého
rezimu pfi nadfrekvenci, nebo maximalni

kapacita, jak stanovi pfislusny provozovatel

pfenosové soustavy

Obr.2.2: Omezeni cinného vykonu pri nadfrekvenci [11]
V druhém ptipad€, kdy dochazi v soustavé k podfrekvenci, je provozovatelem PS
definovan rozsah dle obrazku obr.2.3. Ke snizovéani ¢inného vykonu dochazi od frekvence
49,5 Hz 0 10 % na 1 Hz. Pro druhou limitni ¢aru je pokles stanoven od frekvence 49 Hz 0 2 %

na 1 Hz. Je nutné se pohybovat v uvedeném rozsahu, ktery je dan plnymi ¢arami.
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AP

Pmax

48 48.5 49 49.5 50 f[Hz]

15%

110%

Obr. 2.3: Omezeni cinného vykonu pri podfrekvencif[l1]

2.5.2. Zavislost ¢inného vykonu na napéti — P(U)

Funkci P(U) (0br.2.4), snizeni ¢inného vykonu v zavislosti na napéti, musi disponovat vsechny
nesynchronni VM s proudem 16 A na fazi a synchronni VM s proudem nad 16 A na fazi
spadajici do DS na hladin€ NN. SniZenim dodéavky ¢inného vykonu pti zvySeném napéti, dle
P(U) charakteristiky na obr. 12, se vyrobna snazi zamezit vybavenim nadpét'ovych ochran a tim

Mrwe

pro nesynchronni VM, mirnéjsi plna ¢ara plati pro synchronni VM.

PP, A

100% | |

x[%] Py -------- .

0%

! N

Y

U,/U, Uy/Up Uy/Up

Obr.2.4: Omezeni ¢inného vykonu pri zméné napéti, funkce P(U)[11]
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2.5.3. Rizeni ¢inného vykonu p¥ri vyjimecnych provoznich podminkach

Nastane-li v DS stav, pfi kterém muze dojit k ohrozeni provozu nebo stability DS nebo
k nutnym pracim na DS, ma provozovatel DS pravo zadat vyrobnam pokyn ke snizeni dodavky
¢inného vykonu. V mimotadnych stavech neni ze strany provozovatele DS zasahovano
do fizeni vyrobny, pouze je zaddna pozadovand hodnota v pfipojném bodé€. Pozadovana
hodnota je nastavovana podle definovanych vykonovych bodii. Pro vyrobny s P >100 kW jsou
to body 60 %, 30 % a 0 % P,. Bioplynna stanice ma vykonové body dané na hodnoty 100 %,

75 % a 50 % Pn. Pii snizeni vykonu na 0 % nesmi dojit k odpojeni vyrobny.

Kapitola 2.5 je zpracovand za pouziti literatury [11], [12] a [13]

2.6.Rizeni jalového vykonu vyroben
2.6.1. Statické rizeni napéti jalovym vykonem

Statické tizeni napéti definuje rozsah pro jalovy vykon. Je definovano jako schopnost vyrobny
udrzet pozadované napéti v predem definovanych mezich za normalniho provozu sité
pii pomalych zménach napéti. K udrzeni napéti slouzi jalovy vykon, kdy pii dodavce jalového
vykonu napéti zvysujeme a pii odbéru jalového vykonu napéti snizujeme. U¢inik vyrobny

je zadan v rozsahu 0,90inq aZ 0,90kap.

Podpora napéti jalovym vykonem zdroja NN

Malé vyrobny kategorie Al a A2, pfipojované na hladinu NN, maji uréeny regulacni rozsah

dodavky jalového vykonu (obr.2.5). Regulacéni rozsah je platny pouze pro jmenovité napéti.

- Oblast povinné podpory sité
I:I Volna oblast pii navrhu
I:I Dalsi pozadavky v nékterych zemich

1,0 Smax

T P

-

0,484 Pp 0,484 Pp

Obr.2.5: Pozadavek na dodavku/odber jalového vykonu pri Un pro VM Al a A2[11]
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Pro ptipad, kdy napéti neni rovno jmenovité hodnoté, ale setrvava v rozsahu pro trvalé
pfipojeni vyrobny, jsou minimalni pozadavky kladené na vyrobnu z hlediska jalového vykonu

dany nasledujicim obrazkem obr.2.6.

V désledku omezeni jmenovitého
proudu mdze byt &inny vykon této
oblasti menzi nez Pp

(I=Imax=k0n5t.)
1,05 Oblast je ohrani¢ena kfivkou:
Q/PD=V((U/Un/0,9)?-1)

0,484 0,412 0,484 Q/Pp

Minimalni pozadovana

hodnota = 0,9 B

Minimalni poZzadovana
hodnota = 0,9

0,85

Spotfeba jalové energie = Spotfeba jalové energie
VM podbuzeny VM prebuzeny

Obr.2.6: Minimalni pozadavek na jalovy vykon pri rozdilném napéti oproti Un [11]

Podpora napéti jalovym vykonem vyroben A2, B,C a D

Regulacni rozsah vyrobny, pii jmenovitém napéti, znadzornujici zdkladni a volitelné pozadavky
na dodavku nebo odbér jalové energie je zobrazen na obr.2.7. Je platny pro vSechny synchronni

VM kategorie A2 az D, které se pfipojujina VN a 110 kV.

[ Zakladni poZadavek
P Navrhovana volna oblast
1,05 1&
S . (] Dalsi poZzadavek v nékterych
— I = zemich
Po < :
2P
8'1 PD !
7 D I
[ | P

-0,484 0 0,484

Obr.2.7: Dodavka/odbeér jalového vykonu pri Un pro synchronni VM A2, B, Ca D [11]
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Daéle jsou regulacni rozsahy, dle PPDS, rozsiteny pro synchronni a nesynchronni VM
o tzv. dodate¢né jalové vykony, které musi byt VM schopen doddvat nebo odebirat.
Pro synchronni VM B2, C a D se dodatecny jalovy vykon pouziva pro kompenzaci nabijeciho
vykonu vedeni nebo kabelu mezi transforméatorem a vyrobnou. Nesynchronni VM vyuzivaji
dodate¢ny jalovy vykon pro stejny ucel kompenzace, ovSem hodnoty jsou nizsi. Na obr.2.8
je znazornén regulacni rozsah rozsiteny o dodate¢ny jalovy vykon pii maximalni dodavce

¢inného vykonu vyrobnou.

) . —— Synchronni VM
0,475; 1,1 » 01,1

-0,375; 1,1 —o— Nesynchronni VM
1,05
= 03751 3 0,475; 1
> -0,475;1
0; 0,875 0,375; 0,875
0,475; 0,875
0,85
-0,6 -0,4 -0,2 0,2 0,4 0,6

Q/ngx[p.j.]

Obr.2.8: Dodavka/odber Q pri rozdilném napeti U a maximalnim vykonu pro B2, Ca D [11]

Dojde-li k ptipadu, ze nesynchronni modul neni schopen doddvat maximalni ¢inny

vykon, je tfeba se fidit dle regulacniho rozsahu na obr.2.9.

0,375; 11 * ?0375:1

0,8

ry 0,6

g

o
0,4

.0,375; 0, 02 0,375; 0,2
0;0

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 0,2 0,3 0,4 0,5

0,1 0. .01
Q/Pmax[p.j.]
Obr. 2.9: Dodavka/odbér Q pri Un a mensimu vystupnimu vykonu pro VM B2, Ca D [11]

Pii skokovych zménéach napéti musi nesynchronni VM B2, C a D reagovat zménou jalového
vykonu do 4 s, a to minimalné na 90 % pozadované hodnoty jalového vykonu a ustalit svoji

hodnotu nejpozdéji do 30 s s maximalni odchylkou 5 %.
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2.6.2. Pozadavky na rizeni jalového vykonu

Jalovy vykon a napéti jsou vzajemné zavislymi a napéti je oznacovano jako lokalni parametr,
je tedy rtizné velikosti v riznych castech sit€. Diky zavislosti jsme schopni pomoci fizeni

jalového vykonu vyrobny fidit 1 velikost napéti v misté pfipojeni vyrobny.

Povinnost fiditelného jalového vykonu plati po vyrobny s instalovanym vykonem od 100 kVA.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6.1, rozsah uciniku pro fizeni jalového vykonu se pohybuje
v rozsahu 0,90inq 2z 0,90kap. V jiném piipade, pokud dojde k uzavieni smlouvy mezi vlastnikem
vyrobny a provozovatel DS o poskytovani podpiirné sluzby, je mozné provadét fizeni jalového
vykonu i mimo tento rozsah dany PPDS. Rizenim jalového vykonu je vyrobna schopna udrzet

kvalitu elektrické energie.

Velikost jalového vykonu je dand aktivovanym rezimem fizeni Q a je urCena pfedem
provozovatelem DS na fixni nebo proménlivou hodnotu. Pro zdroje o vykonu nad 100 kVA
se nastavuje dalkové. Vyrobna by méla byt schopna provozovat vSechny rezimy, ale aktivni
miZze byt v dany moment pouze jeden. ReZim pozadované hodnoty, a tedy i hodnoty jalového
vykonu jsou zaddvany provozovatelem DS s ohledem na mistni parametry sité, pficemz musi

provozovatel DS brat v tvahu technickou stranku vyrobny.

Mozné rezimy pro fizeni Q vyroben:

e pevna hodnota uciniku cos o fix,
¢ hodnota jalového vykonu zavisla na napéti Q(U),
e pozadovand hodnota napéti U fix,
e pevnd hodnota jalového vykonu Q fix,
e hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu Q(P),
¢ hodnota tc¢iniku zavisla na napéti cos ¢(U),
¢ hodnota uciniku zavisla na ¢inném vykonu cos ¢(P).

Po zadéani pozadované hodnoty Q provozovatelem DS, musi vyrobna automaticky ptejit
na novou ustalenou hodnotu jalového vykonu. Pozadované hodnoty muzou byt vyrobnou
nastavovany dohodnutou hodnotou nebo harmonogramem piidélenym provozovatelem DS.
Splnuji-li technické moznosti vyrobny pro zaddvani online, mize byt Zadana hodnota zaddvana
online piikazem provozovatele DS a nova ustalend hodnota jalového vykonu musi byt

nastavena do 60 s.
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Vyrobny vétrného nebo fotovoltaického typu je tfeba osadit dostatecné rychlym
regulatorem jalového vykonu, aby svoji rychlou zménou vyrabéného vykonu nezhorSovaly
kvalitu napéti. Vyrobny vyuzivajici statické kompenzatory jalového vykonu musi zajistit jejich
piipnuti az po zapnuti generatoru, ale odpinaji se spolecné. Tyto vyrobny nesmi ovliviiovat

signaly HDO.

Zavislost jalového vykonu Q na napéti U — funkce Q(U)

Kitivka na obr.2. 10 ptedstavuje pracovni oblast autonomni regulace Q(U), jejiz tvar a nastaveni
urcuje provozovatel DS, a to pomoci lokalnich sitovych podminek. Pii urcitém poklesu napéti
bude mit vyrobna kapacitni charakter a zacne dodavat jalovy vykon, tim dojde ke zvySovani
napéti. V opacném piipad€ bude vyrobna, diky induktivnimu charakteru, jalovy vykon ze sité
odebirat a tim napéti v mist€ pfipojeni snizovat. V praxi pouzivané rezimy tizeni Q spolecnosti
CEZ Distribuce, a.s., lze vidét v tab.2.4. Penéle pii nedodrZeni cos¢ v neutralnim pasmu

je uctovano jen vyrobnam, které jsou fizené rezimem cos@rix

Hodnoty - E.ON (CEZ)

Q/QmaxA r Y itni
prebuzeny(kapacitni) X,=0,94 (0,94)
100%|<------- : Q(V) X,=0,97 (0,97)
! X3=1,06 (1,05)
5 X,4=1,08 (1,08)
0o s , >

° X, X, X3 Xq /U

21000 |- om e I >

podbuzeny(induktivni)
Obr.2.10: Rizeni jalového vykonu pii zméné napéti, funkce Q(U)[11]

Tab.2.4: Pouzivané rezimy rizeni Q vyroben [13]:

Napétova hladina Kategorie VM Rezim Q

NN Al se stiidacem Q(U)

bez stridace COSOfix

A2 QL)

B1 Q)

VN A2 Q(U) nebo cosrix
B1,B2,C Q(U) nebo Usix

110 kV D Usix
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7 we r

Konstantni ucinik — cosofix

Jedna se o nejcastéji se vyskytujici fizeni jalového vykonu v doposud instalovanych vyrobnach
na vSech hladinach DS. Pro vyrobny s instalovanym vykonem Pinse>100kW dochazi k zadavani
hodnoty wi¢iniku dalkové. Rizeni jalového vykonu je zavislé na i¢iniku, ktery méa definovanou
oblast. Pfi nedodrzeni definované oblasti hrozi i¢tovani pendle. Tento zplisob fizeni neni moc
ucinny k fizeni napéti, nebot” velikost jalového vykonu se méni spole¢né s dodavkou ¢inné¢ho

vykonu pro udrzeni konstantni hodnoty tciniku.

Konstantni napéti Usx — ASRU

Regulace na konstantni napéti neboli automatickd regulace napéti ASRU, pouZzivana
pro vybrané vyrobny na hladiné¢ VN a 110kV, kterd ma za kol udrzet konstantni napéti v tzv.
pilotnim uzlu za pomoci dodavky jalového vykonu. Tato regulace je fizena z dispecinku

provozovatele DS.

Konstantni jalovy vykon Qrix

Zpusob fizeni jalového vykonu pouzivany pfevazné pro vyrobny na hladiné 110 kV, které
nejsou pripojeny do systému ASRU. Velikost pozadovaného jalového vykonu je zaddvana

provozovatelem DS podle potieb. Pii nedodrzeni uciniku neni uctovano penale.

Tato kapitola 2.6 byla zpracovana pomoci [11], [12],[13].
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3. Vyhodnoceni vlivu vyroben na napét’ové a vykonové poméry

Napétové a vykonové poméry budou hodnoceny z obdrzenych méteni z deseti FVE a VTE
od spolecnosti E.ON (nyni EGD). U BPS dojde k vyhodnoceni pouze ze sedmi méieni,
k dalsim BPS nejsou data zatim dostupnd. Dilezité informace od vyroben jsou uvedeny
v tabulce niZe. Pro vyhodnoceni bylo potifeba projit velké mnozstvi dat, kdy data byla obdrzena
v souboru XLSX. Jedno méfeni obsahovalo od 40000 do 65000 bun¢k dat. Soubor obsahoval
informace o datu a ¢asu méteni, desetiminutova méfeni, dale velikosti jednotlivych sdruzenych
napéti a fazovych proudt, kdy se jednalo o efektivni primérné hodnoty z desetiminutového
mefeni. Efektivni primérné hodnoty napéti byly jesté rozsifené o maximalni a minimalni
hodnoty napéti, ke kterym doslo béhem desetiminutového méfeni. Soubor také obsahoval
tiitfazovy Cinny a jalovy vykon a pfislusny ucinik. Pro vyhodnocovani byla pouzita sdruzena
napéti zprimérovana na jedinou hodnotu, ¢inny vykon P, jalovy vykon Q, ucinik cos¢
a prislusené Casové udaje. VSechny vyrobny byly regulovany na konstantni ucinik. Méfeni
probihalo ve spotiebi¢ové orientaci, kde znaménko minus znac¢i dodavku vykonu do sité. Z nize
uvedenych FVE byly po analyze vSech dat zvoleny FVE ¢€.6, 8, 9 a 10. Z VTE byly vybrany
¢.3, €.6, ¢.9 a pro BPS ¢.3. Vyrobny byly voleny s ohledem na zkratovy vykon Sy, instalovany

vykon nebo rtizny charakter coso.

Tab.3.1: Mévené FVE — zdakladni informace:

FVE Nazev Sk [MVA] | P, [kW] | Méfici kampan
¢1 FVE Embra — Tisnov 153,4 2000 |29.5-23.6.2020
¢.2 FVE Ekonet 170,9 3000 |28.5-25.6.2020
¢.3 FVE Véchnov 104,8 810 | 2.7-13.7.2020
¢.4 FVE Solarni 164,6 2000 | 2.7-13.7.2020
¢.5 FVE Chrudichromy park 200,5 5024 |13.7-27.7.2020
€.6 | FVE Chrudichromy Photon Forest| 206,0 5019 |13.7-28.7.2020
c. FVE Svitavka Dynevor 206,4 1500 |28.7-14.8.2020
¢.8 FVE Visky s.r.o. 87,5 1600 |30.6-28.7.2020
¢.9 FVE Velké Opatovice — YLS 70 157,5 1600 |28.7-14.8.2020
¢.10 FVE Fini 106,7 2150 |28.7-14.8.2020

Tab.3.2: Mévené BPS — zdkladni informace:

BPS Nazev Pn [kW]| MéFici kampan
¢.1 BPS Muténice 71 5.3-16.3.2020
¢.2 BPS Prostéjov 2000 |27.10-24.11.2020
¢.3 BPS Rosténice 1190 | 20.4-21.5.2020

BPS Smrzice Agropelets| 1951 |11.12-21.12.2020
¢.5 | BPS SmrZice Uniagris 1189 |24.11-11.12.2020
BPS Svébenice 2250 | 10.3-18.03.2020
¢.7 BPS Velesovice 500 8.4-20.4.2020
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Tab.3.3: Mérené VTE — zakladni informace:
VTE Nazev Sk[MVA] | P, [kW] Meéfrici kampan
¢.1 VTE Pavlov 67,3 4000 5.11-18.11.2020
¢.2 VTE Pavlov Wind Power 67,0 1700 6.5-31.7.2020
¢.3 VTE Bantice 146,2 2000 18.11-26.11.2020
¢4 VTE Brodek u Konice 60,3 1200 6.5-19.5.2020
¢.5 VTE Tulesice 95,1 2000 26.11-8.12.2020
¢.6 VTE Drahany 33,7 2000 22.4-6.5.2020
¢.7 VTE Rozstani Eldaco 50,1 1800 22.4-6.5.2020
¢.8 VTE Protivanov 42,3 3000 6.5-19.5.2020
¢.9 VTE Bfezany 46,4 4250 18.11-26.11.2020
¢.10 VTE Véznice 67,1 3200 20.5-14.8.2020

3.1. Odchylky napéti U pFi reZimu regulace cos@rix

Norma CSN EN 50160 udava pro sité VN, do kterych jsou viechny hodnocené FVE, VTE

a BPS piipojené, kde by odchylky napéti za normalnich podminek neméli ptekrocit mez

+10 Uy, Pro méteni napéti, po dobu nejméné jednoho tydne jsou urceny tyto limity, kdy 99 %

vSech hodnot napéti musi byt v rozsahu £10 Uy a 100 % hodnost v rozsahu =15 U,.[10]

Z méfeni vychdzi nasledujici tabulky (zab.3.4, 3.5, 3.6), které udavaji odchylky napéti

v misté ptipojeni FVE, VTE a BPS pfi rezimu regulace cos¢six. Odchylky napéti jsou uvadény

v procentnich pomérnych hodnotach (Uv = 22 kV). Umaxi00% @ Uminl00% jsou nejveétsi, resp.

nejmensi naméfené hodnoty béhem méfici kampané. Umax99, @ Umingoy jsou vyhodnocené 99%

percentily. Rozkolisanost napéti, rozdily mezi Umax @ Umin, j€ v tabulce oznacena jako AU.

Tab.3.4: Rozkolisanost napéti — FVE:

FVE | Umax100% [%] | Umin100% [%] | AU100% [%] | Umax99% [%] | Umingges [%] | AUgg% [%]
¢.1 104,7 102,1 2,6 104,4 102,3 2,2
¢.2 105,4 101,9 3,5 104,8 102,3 2,5
¢.3 104,7 102,1 2,6 104,4 102,3 2,1
¢4 104,4 101,8 2,6 104,2 101,9 2,3
.5 104,8 102,1 2,7 104,5 102,3 2,2
¢.6 104,7 102,0 2,7 104,4 102,1 2,3
¢.7 104,8 102,0 2,8 104,5 102,2 2,3
¢.8 105,5 101,9 3,6 105,1 102,1 3,0
¢.9 104,7 102,2 2,5 104,5 102,3 2,2
¢.10 105,1 102,2 2,9 104,9 102,3 2,6
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Tab.3.5: Rozkolisanost napéti — VTE:

VTE | Umax100% [%] | Umin100% [%] | AU100% [%] | Umax99% [%] | Uminosss [%] | AUsg% [%]
¢.1 106,0 101,8 4,2 105,3 102,1 3,2
¢.2 106,1 99,7 6,4 105,3 100,6 4,7
¢.3 104,6 101,6 3,0 104,0 101,8 2,2
c.4 104,1 99,7 4,3 103,6 100,0 3,6
¢.5 105,7 101,1 4,5 105,4 101,5 3,9
¢.6 106,1 98,9 7,2 105,6 100,1 5,5
c. 105,7 98,3 7,4 104,7 99,6 5,0
¢.8 106,5 100,5 6,0 105,7 100,8 5,0
C. 104,7 100,7 4,0 104,2 101,0 3,1
¢.10 106,1 100,6 5,5 104,6 101,1 3,4
Tab.3.6: Rozkolisanost napéti —BPS:
BPS | Umax100% [%] | Umin100% [%] | AU100% [%] | Umax99% [%] | Umingoss [%] | AUgg% [%]
¢.1 104,1 99,8 4,2 103,8 100,3 3,5
¢.2 104,7 102,1 2,6 104,4 102,3 2,1
¢.3 105,2 101,3 3,9 104,9 102,6 2,3
¢4 105,8 101,4 4,4 105,4 101,6 3,7
¢.5 105,6 99,9 5,7 105,1 100,6 4.5
¢.6 106,1 102,3 3,9 105,9 102,8 3,1
¢.7 104,8 102,1 2,6 104,5 102,3 2,2

Z naméfenych hodnot napéti vyplyva, ze v misté pripojeni vSech hodnocenych FVE,
VTE a BPS nedoslo k piekroéeni limitnich hodnot danych normou CSN EN 50160. Dale
je patrna i souvislost zkratového vykonu s rozdilem Umax @ Umin, kde v misté ptipojeni FVE
nebo VTE s niz$im zkratovym vykonem, napt. FVE ¢.8, ¢.10 nebo VTE ¢.6, je rozdil téchto
napéti vétsi a dochézi zde k vétsim zménam napéti. Rozkolisanost napéti v mistech pfipojeni
VTE je vétsi, to je zplisobeno pievazné vetsi nestalosti dodavky ¢inného vykonu P oproti FVE.
Rozkolisani napéti v sitich s BPS je ovlivnéno piedevs§im zatizenim sité spole¢né s regulacnimi
transformatory. BPS v misté svého pfipojeni zptsobuji navySeni napéti, ale diky stale dodavce
¢inného vykonu P nevznikaji prudké poklesy nebo nartisty napéti v zavislosti na nestalé vyrobé

jako u VTE nebo FVE.
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3.2. Napétové poméry v zavislosti na P a Q - FVE
Detailni rozbor vzorku

Prvni hodnoceny vzorek je ze dne 20.7.2020 naméfeny na FVE Visky. Na pribéhu nize
(obr.3.1) jsou zobrazeny vSechny hodnocené veli¢iny U, P a Q, méfeny béhem celého dne.
Znaménko minus znac¢i dodavku do site, pro lepsi prehlednost byla osa y invertovéana. Pro dalsi
hodnoceni je ¢ernymi Carami vymezena oblast pro piesnéjsi hodnoceni, ve které vyrobna zacala
vyrabét, a tedy 1 ovlivilovat napétové poméry v misté svého piipojeni. V oblastech mimo cerné

¢ary jsou napétové pomery ovliviiovany pouze zatizenim sit¢.

PIkW], Q[KVATr] ULkv]
-1800
-1600 - 229
-1400 - 22,7
-1200 2
-1000 ——P[kW]
- 22,3
800 —QIkVAT]
600 UIkV] 221
-400 210
2000.00  2:24 448 71 9:36 A2 2136 0:00
. ' I G | 17
200 - 21,5

Obr.3.1: Zavislost U na P, Q — cely den (FVE Visky)

V oblasti 1 (0br.3.2) dochézi k narGstu dodavaného ¢inného vykonu P do sité, pfitom je
patrné i zvySeni napéti U a zvySeny odbér jalového vykonu Q. Velikost jalového vykonu se
v pribé¢hu dne méni minimalné, pouze v zavislosti na velikosti P pro udrzeni konstantniho

uciniku, a téméf nenapomaha k udrzeni stalejSiho napéti.

V oblasti 2 a 4 dochéazi k extrémnimu poklesu doddvaného ¢inného vykonu P z hodnot
pfiblizné 1150 kW na 200 kW. Znacny je i ibytek napéti, ktery se z hodnoty 22,77 kV dostava
na hodnotu 22,55 kV. Pti takto velkém poklesu dodavaného vykonu se hodnota napéti v misté
ptipojeni zmenSila o 220 V, tedy 1 %. Tuto hodnotu Ize t¢émét povazovat za hodnotu rovnou
velikosti zméné napéti, kterou vyrobna v misté piipojeni zvysi svou vyrobou. Dle PPDS je tato
hodnota v potadku, nebot VN vyrobny mohou zvySit napéti v mist¢ svého piipojeni
o maximalné 2 %. Odbér jalového vykonu Q se diky regulaci na konstantni G¢inik zmensi

skokové, diky tomu se zmensi ubytek napéti zptisobeny odbérem jalového vykonu.
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Oblast 3 a 5 je charakterizovana extrémnim narastem dodéavaného ¢inného vykonu P,
kde je pro ob¢ oblasti nartist dodavaného cinného vykonu ptes 1000 kW, napéti vzrista
ptiblizn€ o 1 %. Chovani jalového vykonu Q je nyni opacné, odbér ze sité spolecné vzriista s P
a diky tomuto nartstu dochdzi alesponn k minimalnimu sniZovéani napéti, resp. odbér jalového

vykonu Q nezpiisobuje navyseni hodnoty napéti U.
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Obr.3.2: Zavislost U na P, Q — detailni pribéh (FVE Visky)

V oblastech 6 a 7 dochazi ke stejnym vysSe popsanym d¢jim. Pokles, resp. nartst P zde
neni tak extrémni jak v pfechozich oblastech a jeho velikost je pfiblizn€ polovi¢ni. Rizny je
ubytek, resp. narast napéti, kdy v oblasti 6 je 0,5% ubytek napéti U. V oblasti 7 dochézi
k nartstu napéti 0,7 % 1 ptes priblizn€ stejnou zménu dodavaného vykonu P, to mize byt

zpiisobenou odleh¢enim site.

Oblast 8 je specificka zejména zménou charakteru vyrobny, nejvétsi pokles dodavaného
¢inného vykonu P zpisobi, Ze se vyrobna za¢ne chovat jako zdroj jalového vykonu. Zac¢ne tak
dodavat jalovy vykon do sité. Tato zména je patrnéjsi na obr.3.3. Ziejmé se nejednd o zménu
regulace vyrobny na kapacitni ucinik, ale o nabijeci vykon vedeni. Pii dodévce jalového vykonu
by mélo dle teoretickych predpokladi dochazet ke zvySovani napéti. I béhem tohoto je u€inik
udrzovan blizko hodnoty 1, a proto je velikost dodavaného jalového vykonu Q mala. Na zvyseni
napéti ma minimalni vliv, ovS§em nedochdzi k dal§imu ubytku napéti odbérem jalového vykonu

Q ze sité.
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Utinik v zavislosti na vykonovych pomérech

Na grafu (obr.3.3) byl misto priitbéhu napéti dosazen priibéh uciniku vyrobny. Jak jiz bylo
zminéno, vybrand vyrobna je regulovana na konstantni hodnotu tc¢iniku rovné 1 s induktivnim
charakterem. Tato vyrobna je schopna dodrzet konstantni Gcinik 1 pfi tak velkych poklesech
dodavky ¢inného vykonu P jako v oblasti 1. V oblasti 2 dochazi ke zméné charakteru uciniku
na kapacitni, dodavany vykon P v této oblasti klesl pod hodnotu 90 kW, coz je ptiblizné 6 %
Pmax. V oblastech 3 a 4, kdy vyrobna nevyrabi, se ucinik pohybuje kolem hodnoty 0,18kap, to je
ve vyrobn¢ nachéazi. To je béhem noc¢nich hodin nabijeno, vyrobna se v tuto dobu chova jako

kapacita a odebira kapacitni vykon do sit¢.
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Obr.3.3: Pribéh cosp (FVE Visky)

Pro dal$i vyhodnoceni uc¢iniku bylo pouzito méfeni z FVE Chrudichromy (obr.3.4) ze dne
24.7.2020. Tento prib¢h slouzi pouze k zobrazeni riizného prabehu uciniku béhem naristu,
resp. poklesu dodavaného ¢inného vykonu P. Na rozdil od pfedchoziho vzorku zde dochézi
béhem zmény dodavky &inného vykonu P ke znaéné zméné Gginiku. Cernymi svislymi ¢arami
je vymezena doba kdy vyrobna dodavala vétsi vykon nez 0,1 Pamax a byl po vyrobné pozadovan
ucinik vétsi nez 0,9. Z grafu je patrné, Ze to 1 tato vyrobna splnila a G¢inik dosahoval hodnot

pod 0,9 az pfi nizké dodavce P, kdy ale neni ucinik dle PPDS hodnocen.
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Obr.3.4: Pribeh cosp (FVE Chrudichromy)

Napét'ové poméry

Hodnoceny jsou dva vzorky naméiené na FVE Fini a FVE Chrudichromy, které byly pro
hodnoceni vybrany s ohledem na rozdilny zkratovy vykon v misté piipojeni. Horni prib¢h
ukazuje zmény napéti U a spodni dodavku ¢inného vykonu P do sité. Prvnim hodnocenym
vzorkem je modry pribc¢h ze dne 1.8.2020 (0br.3.5), kdy doddvany Cinny vykon P roste
spolecné¢ s dopadajicim slune¢nim zafenim a neni nikterak naruSen oblacnosti, jednd se
o slunecny den. Bé&hem dne byla dosazena hodnota dodavaného vykonu
P=1669,87 kWp. Tento charakter dodavané¢ho vykonu P mé pozitivni vliv na stalost napéti U,
a to i ptes fakt nizkého zkratového vykonu v misté ptipojeni. Mezi asy 9:30 az 17:10 je vidét
korelace mezi nartistem P a U, funkci CORREL v programu MS Excel byl stanoven korela¢ni
koeficient 0,35. U dosahlo maximalni hodnoty 23,116 kV a minimalni 23,004 kV. Béhem této
sledovany doby se napéti ménilo v rozsahu 112 V, tedy 0,51 %.
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Obr.3.5: Zavislost velikosti U na doddavce P — mékka sit (FVE Fini)

Na oranzovém prub¢htl je znazornéna dodéavka ¢inného vykonu P, kterd je ovlivnéna

oblacnosti a dochazi tak ke znacnym poklesim P. Jak jiz bylo popsano v piedchozich

kapitolach, zména ¢inného vykonu P souvisi 1 se zménou napéti U a tyto zmeny jsou patrnéjsi

v impedancné hiife ptizplisobenych mistech. Ve sledované dobé od 9:40 do 17:30 doséhlo

napéti maximalni hodnoty 23,071 kV. Minimalni hodnota napéti 22,823 kV byla zplisobena

nejvetsim poklesem dodavky ¢inného vykonu P, kterd klesla o vice nez 1100 kW. Ve sledované

dobé se napéti ménilo v rozmezi 248 V (1,12 %). Korelace mezi P a U byla pro oranzovy prib¢h

silnéjsi nez pro modry prub¢h, korelacni koeficient byl 0,54.
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Obr.3.6: Histogram napéti — mekka sit (FVE Fini)
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Na histogramu (0br.3.6) je zobrazena Cetnost velikosti napéti béhem celé métici kampané na
FVE Fini. Jedna tfida mé vZdy rozsah napéti 50 V. Z histogramu je zfejmé, ze velikost napéti
se v misté pfipojeni Casto pohybovala v relativné Sirokém pasmu od 22,65 kV do 22,85 kV.
To muze byt zpiisobeno touto vyrobnou, které svou vyrobou zna¢né ovlivituje velikost napéti.
Velikost napéti vétsi nez 22,85 kV byla zejména dosahovana po piepnuti odbocky regulacniho
transformatoru, kdy velikost napéti poté klesala spolecné se zatéZovanim sité nebo v ptipadech
nepierusované dodavky P, kdy se velikost napéti dostavala az na hodnotu 23 kV a vyse. Pokud
velikost napéti klesla pod hodnotu 22,6 kV, dochazelo velmi cCasto k prepnuti odbocky

na regula¢nim transformatoru, proto je ¢etnost téchto velikosti mala.

Jako druhy hodnoceny vzorek je ze dne 24.7.2020 (obr.3.7) naméfeny
na FVE Chrudichromy. Zkratovy vykon v misté pfipojeni je 206,022 MVA, tedy zna¢né vétsi

nez v piipad¢ prvni hodnocené FVE.
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Obr.3.7: Priubeh U v zavislosti na P, Q — tvrda sit (FVE Chrudichromy)

V oblasti 1 dochéazi k postupnému ndrtstu dodédvaného vykonu P do sité, ale diky
lepSimu impedan¢nimu piizpisobeni sité nedojde ke zvySeni napéti nartstem P. Korelacni
koeficient mezi P a U je 0,04, tedy znacn¢ mensi nez u predchozi hodnocené vyrobny. Zmény
ve velikosti napé€ti jsou zplsobeny zatizenim sité, kdyZz nejdiive dochdzi k jejimu zatizeni
a naslednému odlehceni. Dodavany ¢inny vykon P za¢ne v oblasti 2 klesat. Podle jiz diive
popisovan¢ho chovani vyrobny by mélo dojit v zavislosti toho k poklesu napéti. V tomto

piipadé¢ se velikost nadale zvétSuje odlehcovanim sité.
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K vyraznému sniZzeni velikosti napéti U dochazi az v oblasti 3, které je ale zplisobeno
regulaénim transformatorem. Po pfepnuti odbocky regulac¢niho transformatoru se napéti

neméni i pies velky nartist doddvaného vykonu.
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Obr.3.8: Histogram napéti — tvrda sit' (FVE Chrudichromy)

Vyse uvedeny histogram (obr.3.8) je pro velikost napéti v misté pfipojeni FVE Chrudichromy
II béhem celé mérici kampané. Nejcetnéjsi velikost napéti je 22,65 kV, podle obdrzenych dat,
napéti této velikosti dosahovalo pievazné béhem doby, kdy vyrobna nevyrabéla. Také se
velikost napéti na tuto hodnotu dostavala béhem dne pii pribézném zatézovani sité. Z vyse
uvedenych informaci se jednd o FVE, ktera je pfipojena do mista s vy$§im zkratovym vykonem
a vyrobna tedy svou dodavkou P téméf neovliviiuje velikost napéti. Hodnota napéti 29,9 kV
neni zpusobena dodavkou ¢inného vykonu vyrobnou, ale opét odpovida hodnoté napéti po

pfepnuti odbocky na regulacnim transformdtoru. K vys$§im hodnotdm napéti nez 23 kV,

dochazelo pii odlehcent sité, nez doslo k piepnuti odbocky pro snizeni napéti.

Z vyse popsanych vzorkl Ize usoudit, Ze pro mista s niz§im zkratovym vykonem ma
kolisani dodavky cinného vykonu P negativni vliv na stdlost napéti viz. oranzovy pribéh

(obr.3.5). Tyto zmény napéti se poté i neptizniveé projevuji na nizsich napétovych hladinéch.
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Dodavka/odbér Q pri ruzné velikosti P

Pro prvni vyhodnoceni je zvoleno méfeni z FVE Fini ze dne 3.8.2020 (obr.3.9). Dodavany
¢inny vykon P je po cely den velmi maly, dodavka Q do sité je dana velikosti nabijeciho vykonu
kabela. Dalsi ptispévek do kapacitniho jalového vykonu mohou ptidat pii odlehceni stfidace,
které se vétSinou chovaji pravé jako kapacitni zatéz. Diky tomu se vyrobna pohybuje
v regula¢nim rozsahu v kapacitni oblasti. Tato dodavka jalového vykonu do sit¢ miize alesponi

¢astecné napomoci ke zvySeni napéti.

Pti dodéavce P pod 0,1 Pmax je z prubéhu ziejmé, ze neni dodrzen pozadovany neutralni Gcinik,
to pfinasi nepfiznivé ucinky na chod sité, ale po vyrobné neni dodrzeni Gc¢iniku pozadovano.
Pti zvySovani vykonu P se velikost doddvaného Q snizuje a pti hodnoté 0,1 Pmax je jiz Gcinik
v neutradlnim pasmu. Pii dal$im rstu P by vyrobna zacala dodédvat jalovy vykon do sité a cos

se dostal do induktivni oblasti.
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Obr.3.9: Dodavka/odbér Q pri malé dodavce P (FVE Fini)

Pro dal$i vyhodnoceni charakteru jalového vykonu byla pro oranzovy prubé¢h FVE
Velké Opatovice a pro modry prubéh vybrana FVE Visky (obr.3.10). Pribehy byly vybrany
s ohledem na podobny priibéh doddvaného ¢inného vykonu P béhem dne, tedy dochazi zde
k maximalni doddvce vykonu, ale 1 k velkym poklesiim. OvSem jalovy vykon ma rozdilnou
dodavkou, resp. odbér jalového vykonu Q. Na oranzovém pribchu je vyrobna regulovana
na kapacitni cos@fix, aZ v pfipadé¢ znacné dodavky P do sité pfechazi vyrobna na regulaci
na induktivni cos@rix. Z obdrzenych dat je patrné, Ze FVE Velké Opatovice ma téméf po celou
mefici kampai ucinik cosg pohybujici se v kapacitni oblasti. Mlize se jednat o vyrobnu, ktera

ma navySovat hodnotu napéti v misté svého ptipojeni, diky dodavce jalového vykonu do sit¢.
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Také to miize byt zplisobeno umisténim méticiho zafizeni, kdy mohlo byt za nim piipojené
dlouhé kabelové vedeni, které i pfes vyrab&jici FVE mohlo stidle dodéavat kapacitni vykon.
Jak jiz bylo vySe uvedeno je kabelové vedeni zdrojem kapacitniho vykonu. Tento fakt usuzuji
vzhledem k plynulosti pfechodu mezi kapacitnim a induktivnim cos@, kdy induktivni cos
je dosahovan béhem peakt dodavky ¢inného vykonu. V dal$im pfipadé mohlo byt pfipojené
kompenzacni zatizeni. Vyssi dodavka jalového vykonu jalového vykonu neni zadouci, ovsem
v tomto piipad¢ se jedna o pfijatelnou hodnotu jalového vykonu. Naopak modry pribéh
naznacuje, ze pii zacinajici dodavce P je vyrobna regulovana na induktivni cos@sx, a to i

v ptipad¢ znacnych poklest doddvaného vykonu.

Pro FVE Visky z dat vychazi, Ze je vyrobna regulovana na induktivni G¢inik. Kapacitniho
uciniku je dosazeno pii poklesu dodadvaného vykonu pod urcitou mez, poté dochazi i

ke zhorSeni velikosti u¢iniku.
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Obr.3.10: Riizny charakter Q pri dodavce P (FVE Fini a Velke Opatovice)

Zvyse uvedenych prubeéhi je zfejmé, ze ve vSech tfech piipadech dochazelo pfi malém
dodavaném vykonu P k nedodrzeni neutralniho cos¢. Dle obrazku na stran¢ 25, pii dodavaném
vykonu niz§im nez 0,1 Smax, neni po vyrobné¢ udrzeni G¢iniku v neutralnim pasmu pozadovano.
Pfi minimu doddvaného vykonu reguluji vyrobny na induktivni nebo kapacitni cososx,

kdy bude zaviset na predpokladech zminénych vyse.
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Nasledujici tabulka (zab.3.7) popisuje chovani vyroben a jejich dodavku jalového
vykonu pii maximalni dodavce ¢inného vykonu do sité. Pmaxp je maximalni hodnota dodaného
¢inného vykonu béhem celé métici kampané. Z tabulky lze usoudit, Ze pfi velkych dodavanych
vykonech je vyrobna provozovana s induktivnim cos¢ a jalovy vykon je vyrobnou odebiran.
Timto odbérem jalového vykonu se alesponi ¢asteCné snizuje velikost napéti, které vzrostlo
spole¢né s dodavanym ¢innym vykonem. Velikost cosq je zavisla na dodavaném cinném
vykonu. Pfi maximu doddvaného P je to vzdy induktivni cos@rix. Hodnoty odebiraného jalového

vykonu Q pfi Pmaxp jsou dany regulaéni charakteristikou vyrobny.

Tab.3.7: Velikost cosp pri Puapy— FVE:
FVE Pmaxp[kWp] Q[kVAr] CoSs®p [-]

&1 | -1988,881 | 204,902 | 0,995
. -2788,838 | 324,026 | 0,993
&3 -766,330 | 13,632 | 1,000
. -2041,764 | 169,676 | 0,997
¢5 | -4730,863 | 711,019 | 0,989
. -4709,575 | 829,783 | 0,985
¢7 | -1410,535 | 15,118 | 0,999
¢8 | -1426,071 | 132,000 | 0,996
¢9 |-1221,169 | 16,074 | 1,000
€10 | -1857,298 | 96,715 | 0,999

Napét'ové poméry — regulacni transformatory

Pro vyhodnoceni spravné prenastavené odbocky regulacnim transformatorem, jsou pouzity jiz
vyse popisované pribéhy z FVE Fini. Na obou prubézich (obr.3.11) jsou patrné napétové
skoky o hodnoté ptiblizn€é 400 V (2 %), coz odpovida piepnuti jedné odbocky na regulacnim
transformatoru 110 £8%2 % /23 kV. Na oranZzovém pribéhu dochdzi po piepnuti odbocky
k zatéZovani sit¢ a s tim spojenému poklesu napéti. Jelikoz FVE v méteny den dodavala do sité
jen maly vykon P, nedochazi v diisledku toho k navyseni napéti. Diky navySeni napéti pomoci
regulacniho transformatoru byl eliminovan tento Ubytek dany zatizenim  sité.
Dle CSN EN 50160 jsou pro oranzovy prabéh v mistd piipojeni splnény pozadavky, ale pokud
by nedoslo k pfepnuti odbocky nemusely by byt tyto pozadavky splnény na nizsich napétovych

hladinach. Pfepnuti odbocky v tomto piipadé 1ze pozadovat za spravné.
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Obr.3.11: Soucinnost FVE Fini s regulacnimi transformatory

Na modrém pribéhu ke zvyseni napéti, kromé regulacniho transformatoru, také ptispiva
vyrobna, dodéavajici po cely den vcelku vysoky vykon P. V misté pfipojeni jsou i v tomto
piipadé splnény pozadavky dané CSN EN 50160. Pokud by na nizsich hladinach byly dalsi
vnotené zdroje, které by pravdépodobné v tento méfeny den dodavaly do sité¢ také vysoky
vykon P, mohlo by na hladinach NN dochézet k zna¢nym pfepétim a nesplnéni pozadavk.
Zména odbocky v tomto pifipadé byla s velkou pravdépodobnosti nespravnd, nebot’ FVE nejsou
zatazeny do algoritmu pro zménu odbocky regula¢niho transformatoru. Zmeéna odbocky
probiha na zaklad¢ velikosti napéti Ur na sekundarni strané transformatoru TR 110/22 kV.
Pro spravné vyhodnoceni piepnuti odbocky regula¢niho transformatoru, a tedy 1 ke zlepSeni
napétovych poméri, by bylo vhodné v budoucnu zavést zpétnou vazbu z FVE do algoritmt
fizeni regulacnich transformatorii. Zpétnd vazba je naznacena prerusovanou ¢arou na obrazku

nize.

TR 110/22 kV

1
HRT[

Obr.3.12: Regulacni schéma s uvazovanim FVE

FVE by poté¢ mohla informovat o stavu dodavky ¢inného vykonu do sité, s tim spojenému
zvySeni napéti zpisobené vyrobnou G. Diky tomu by nemuselo dochézet ke zbyte¢nému

piepnuti odbocky, které muze zptsobit naptiklad prepéti na hladindch NN.
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3.3. Napét'ové poméry v zavislostina P a Q — VTE

Napét'ové poméry

Pro vyhodnoceni vlivu dodavaného ¢inného vykonu P na napéti U byl vybran vzorek z VTE
Drahany ze dne 3.5.2020 (0br.3.13). Jedna se o vyrobnu s nejmenSim zkratovym vykonem
v misté svého ptipojeni, také méla ze vSech deseti VTE nejvéEtsi rozkolisanost napéti. Na grafu
nize vidime prabeéh napéti, kterd po cely den dochazi k velkym zménam a velikost napéti
je znaéné nestala. Z grafu je patrné, ze velikost napéti silné koreluje s velikosti dodavky ¢inného
vykonu P. Korela¢ni €initel béhem tohoto dne dosahoval hodnoty 0,73 a béhem métici kampané
na této VTE dokonce hodnoty 0,83. Tato silna zavislost mezi napétim a ¢innym vykonem
se projevuje diky hiife impedancné piizptisobené siti. Jalovy vykon Q je po cely den odebiran
a jeho velikost odpovida regulaci na cose = 1. Odbér jalového vykonu Q je maly a téméf

nenapomaha ke snizeni napéti.

P[kW], Q[kVAr]
-3000 U [kv]
-2500 - 23
-2000 | 925
-1500
- 22
-1000 PIkKW]
-500 ——Q[kVAr] - 215
—U[kV]
0 WW
- 21
0:00 2:24 448 7:12 936 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36  0:00

Obr.3.13: Pribeh U v zavislosti na P, Q — mekka sit (VTE Drahany)

V histogramu napéti (obr.3.14) je zobrazeno rozlozeni velikosti napéti béhem méftici
kampané, to se pohybovalo ve velkém rozsahu hodnot. Nejcetnéjsi velikost napé€ti je mezi
hodnotami 22,5 -22,6 kV. Tyto hodnoty, dle dat, odpovidaji dvou staviim, kdy vyrobna
nevyrabi a sit' je odlehcena ¢i naopak. Hodnoty napéti o velikostech kolem 23 kV

jsou dosahovany zejména v no¢nich hodinach béhem dodavky ¢inného vykonu.
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Obr.3.14: Histogram napéti — mekka sit (VIE Drahany)

Druhy vzorek zobrazujici napétové pomeéry pochédzi z VTE Bantice zde dne 20.11.2020
(obr.3.15). Méla nejmensi rozkolisanost napéti, a jedna se o VTE s nejvétsSim zkratovym
vykonem v misté pfipojeni. Zmény napéti U pii zméné dodavky P jiz nejsou tak ziejmé, jako
v pfedchozim ptipad€. Korelacni ¢initel byl pro tento den roven 0,37. Korelacni Cinitel
pro celou métici kampan nebylo mozné stanovit, nebot’ vyrobna béhem métici kampané témeét
nevyrabéla elektrickou energii, ¢imz by byl korelacni Cinitel ovlivnén. Na prubehu napéti
se objevuji napétové skoky, velké ptiblizné¢ 400 V, které jsou ale zpisobené ptrepinanim

odbocek regulacniho transforméatoru.
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Obr.3.15: Pribeh U v zavislosti na P, Q — tvrda sit (VTE Bantice)
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Poslednim hodnocenym vzorkem zobrazujici napétové poméry je ze dne 25.5.2020 naméieny
na VTE Véznice (obr.3.16). Zajimavosti na tomto priibéht je praveé vliv odbéru jalového
vykonu Q na napéti U. Vyrobna je v ¢ase 0:00 az 9:40 regulovana na cos = 0,92. Tato regulace
je ziejma z velikosti odebiraného jalového vykonu Q. Velikost odebirané¢ho jalového vykonu
Q je jiz zna¢na a ma pozitivni vliv na rozkolisanost napéti, kterd je v tomto ¢asovém obdobi
znaén¢ mensi, nez v ¢ase od 9:40, kdy dochazi k ptepnuti regulace na cosp = 1. Odbér jalového

vykonu je opét maly a vyrobna neni schopna kompenzovat zvySeni napéti zplsobené

24
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Obr.3.16: Priibéh U v zavislosti na P, Q — riiznd regulace vyrobny (VIE Veéznice)

Na pribehu nize (0br.3.17) je zobrazen pribéh uciniku misto velikosti napéti. Je tedy ziejmé,
ze byla vyrobna do 9:40 regulovana na nizsi ucinik. V dal§im ¢asovém tsekt je vcelku dobie
viditelné, Ze k regulaci na induktivni G¢inik dochazi béhem peakti dodavky ¢inného vykonu P,

pii niz8i dodavce je vyrobna regulovana na kapacitni ucinik.
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Obr.3.17: Pribéh cosp (VTE Veéznice)
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Utinik a jalovy vykon v zavislosti na P

Pro popis uciniku byly pouzity data z VTE Drahany (0br.3.18). Ve VTE Drahany je pouzita
vétrna turbina Vestas V90. Dle vyrobce je vyrobna schopna pracovat v rozsahu uciniku
0,96ind -0,98kap. Tento rozsah je zajisStén pomoci rotorového stiidace, ktery umoziuje pohyb
pracovniho bodu v tomto rozsahu. Jalovy vykon u tohoto typu vétrné turbiny je tedy dodavan
timto stfidacem a vyrobna neni bézn¢ osazena vykonovymi kondenzatory. Modry pribeh znaci
piipad, kdy VTE dodavala po cely den znacné velky ¢inny vykon (Carkovany prabeh).
Z prubéhu cose (plny prabeh) je ziejmé, ze vyrobna nema pii takto velké dodavce P problém
udrzet zadanou hodnotu uciniku, ten se méni jen nepatrné. Oranzovy prubch reprezentuje
bezvétrny den, kdy je patrné zhorSeni uciniku. OvSem z analyzy dat vyplyva, ze k poklesu
uciniku pod hodnotu danou regulacnim rozsahem vyrobny, doSlo az pifi poklesu dodavky
¢inného vykonu pod 50 kW. To odpovida 2,5 % Pinst, pod hodnotu G€iniku 0,9 az dokonce
pfi poklesu pod 20 kW. Dle PPDS je u¢inik vyhodnocovan az v ptipadé dodavky vétsi nez 10
% Pinst, vSechny VTE, kromé ¢.4, toto spliiuji, dokonce byl ucinik dodrzen i pfi mensi dodavce
¢inného vykonu. V Case pftiblizn¢ 6:00-15:00 dochazi ke zhorSeni uciniku, v tuto dobu
je vyrobnou &inny vykon odebiran. Cinny vykon slouZi pro pokryti vlastni spotieby. Mezi
zafizeni vlastni spotfeby mulizeme zafadit hydraulickou pumpu (20 kW) nebo ¢inné ztraty

transformatoru (3,9kW), kdy se tyto spotiebice chovaji jako induktivni zatéz.
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Obr.3.18: Pribeh cosp v zavislosti na dodavce P (VTE Drahany)
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V tabulce nize (tab.3.8), jako u FVE, je uveden stav maximalni dodavky ¢inného vykonu béhem
meéfici kampané a k tomu pfislusny jalovy vykon a ucinik. Pro vSechny VTE plati, Ze
pfi maximech dodavky cinného vykonu pracuji s regulaci na induktivni G¢inik. Odbérem

jalového vykonu se tedy snazi snizit zvySeni napéti zpisobené praveé velkou dodavkou P.

Tab.3.8: Velikost cosp pii Pnax— VTE:
VTE | Pmax [kW] | Q [kVAr] |cose [-]
¢.1 |-3975,251| 308,788 | 0,997
¢.2 |-1564,704| 102,033 | 0,996
¢.3 |-1948,187| 155,178 | 0,997
. -1023,915| 122,320 | 0,965
¢.5 |-1939,403| 183,928 | 0,987
. -1878,004 | 146,282 | 0,997
¢.7 |-1759,658| 153,796 | 0,983
. -3037,98 | 687,341 | 0,975
¢.9 |-3169,669| 161,341 | 0,983
¢.10|-3016,620|1196,758 | 0,919

Z vysledkti a obdrzenych dat je zifejmé, Ze ne vSechny VTE byly regulovany
na cos@ = 1. U VTE ¢&.5 je ucCinik pii maximech dodavky ¢inného vykonu snizen, béhem mensi
dodavky P byla vyrobna regulovana na cosg = 1. U dvou VTE ¢.4, ¢.8 dochazelo po celou dobu
méteni k regulaci na cos ¢ =0,97, VTE €.7 byla regulovana na cos¢p =0,98. VTE ¢.9, jako jedina
ze vSech hodnocenych VTE, byla regulovana na cosg = -0,98, pomoci induktivniho uciniku
byla vyrobna regulovéana pouze pfi maximech dodavky P. Posledni zvlastnosti je VTE ¢.10,
kterd byla v n¢kterych ¢asovych usecich, vétSinou pii stalejsi vyssi dodavcee P, regulovana na

coso ~ 0,92. Pfi nizsich hodnotach dodavky P byla regulovana na cosp = 1.
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3.4.Napét'ové poméry v zavislosti na P a Q — BPS

Napét'ové poméry

Pribéh nize (obr.3.19) zobrazuje vzorek naméfeny na BPS Rosténice dne 4.5.2020. Vyrobna
dodava znacné staly vykon P do sité priblizné o velikost 1200 kW. Velikost jalového vykonu Q
odpovidé regulaci na cospnx = 1. V ¢ase 17:50 doslo k prudkému poklesu dodavky cinného
vykonu P z hodnoty 1100 kW na 20 kW, béhem toho doslo k poklesu napéti o ptiblizné 250 V,
to odpovida 1,14 % U, Mizeme fici, Ze vyrobna svou dodavkou P zvySuje napéti v misté svého
pfipojeni prave o tuto hodnotu napéti. V této siti nedochézi k zadné rozkolisanosti napéti dané
nestalou dodavkou P jako u VTE nebo FVE. Pokles napéti je dan zatézovanim sité, diky této

BPS a jejimu navySena napéti, je tento ubytek ¢astecné kompenzovan.

P[kW],Q[kVAr] U [kV]
-1800 - 232
-1600 - 23
-1400 - 22,8
-1200 - 226
-1000 W [T~~~ 554
-800 ——PIkW] - 22,2
600 ——Q [kVAr] L 5y
00 VIV 21,8
"2000.50 4:48 9:36 14:24 19:12 0:p0 216
0 - 21,4
200 L 21,2

Obr.3.19: Pritbéh napéti U v zavislosti na P a Q (BPS Rosténice)

Pozitivni vliv provozu BPS na kvalitu napéti je patrné 1 z histogramu uvedeného nize

(obr.3.20). Napéti se pohybuje, oproti FVE nebo VTE, v tizkém pasmu hodnot.

1600 -
1400 -
1200 -
4, 1000 -
£ 800 -
S 600 -
400 -
200 - III
o == : : ‘
226 22,7 228 229 23 23,1 23,2 U[kV]

Obr.3.20: Histogram napéti — cela mérici kampan (BPS Rosténice)
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Utinik a jalovy vykon v zavislosti na P
Pro zobrazeni prubéhu uciniku (obr.3.21) byl pouzit stejny vzorek. Vyrobna je po cely den
regulovana na induktivni cos¢p = 1. Pouze pii pozorovaném poklesu dodavky P v 17:50,

se ucinik dostal do kapacitni oblasti, kde diky dodavce jalového vykonu Q byla snaha o zvyseni

napéti.

_£([)I(()W],Q[kVAr] cosq>[1-]
-1600 ‘ - 0,8
-1400 - 0,6
-1200 - 0,4
-1000 M - 0,2

-800 —P [kW] - 0
-600 ———Q [kVATr] L 0,2
-400 cos@ [-] - -0,4
200450 4:48 9:36 14:24 19:12 0:p0 08
0 A - -0,8
200 - -1

Obr.3.21: Pribéh cos@ v zavislosti na P a Q (BPS Rosténice)

V tabulce nize (tab.3.9) jsou uvedeny hodnoty maximalni dodavky ¢inného vykonu P béhem
m¢étici kampané na jednotlivych vyrobnach. U BPS ¢€.1 se cosg pohyboval v uvedeném rozsahu
béhem maximalnich hodnot dodavaného vykonu, vykon byl oproti ostatnim vyrobnam po celou
dobu méftici kampané velmi maly. Vyrobna ¢€.2 byla jako jedina regulovana na kapacitni t¢inik.
Zbylé vyrobny byly regulovany na konstantni u€inik induktivniho charakteru.

Tab.3.9: Velikost cosp pri Ppax— BPS:
BPS | Pmax kW] | Q[kVAr] | coso[-]
¢.1| -70,474 | 47,058 |0,82-0,99
-1983,144 |-161,042| -0,997
-1199,477| 80,013 0,998
-1454,455 | 118,167 | 0,986
-1025,274 | 110,742 | 0,980

-1166,671 | 30,655 1,000
-612,347 | 53,242 0,996
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Ve r

3.5.Zhodnoceni regulace na konstantni ucinik

Po analyze vSech obdrzenych dat a z vySe uvedenych informaci, jsem dospél k nazoru,
ze regulace na konstantni ucinik se jevi v nékterych ptipadech jako nevhodna pro napétové
poméry. Tento zplisob regulace se nejhlife projevuje v mistech piipojeni vyroben s malym
zkratovym vykonem, kde v téchto mistech, pfedevsim diky nestalosti dodavky ¢inného vykonu
P, dochézi ke zna¢né napétové rozkolisanosti. I pfes to jsem nasel vyrobny, které s timto
zpusobem regulace piispivaji ke zhorSeni napétovych pomért jen minimalné¢ a mohou se dle
mého nazoru nadale s touto regulaci provozovat. Jako ptiklad mohu uvést FVE ¢.6, kdy jeji
vliv na napétové pomeéry popisuje obr.3.7. Dale vSechny hodnocené BPS mohou byt nadale
provozovany s konstantnim ucinikem, protoze nezpiisobuji zhorSeni napétovych pomért.
Vyse popisovana BPS sice svym vypadkem zptisobila relativné velky pokles napéti, ale k tomu
doslo pouze dvakrat béhem celé métici kampané. Dle ptedpokladu dochazi k vétSimu ovlivnéni
napét'ovych pomért vétrnymi elektrarnami, kde témét vSechny zpiisobovaly vEtsi rozkolisanost
napéti nez fotovoltaické elektrarny. Zménu regulace vyrobny bych doporucoval tedy skoro
u vSech VTE a u vybranych FVE. Jinym zptsobiim regulace a jejich dopadem na napétové
poméry se budu zabyvat v nasledujici kapitole, do které jsem vybral vyrobny FVE Visky
a VTE Drahany.
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4. Napét'ové a vykonové poméry pro ruzné regulace vyrobny

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, Ze regulace vyroben na konstantni Gc¢inik roven 1, v hife
impedancné ptizplisobenych sitich, nenapomaha ke stalosti napéti v ptipadé nestalosti dodavky
¢inného vykonu P. Dal§im problémem je zvySeni napéti zptisobené ptipojenim vyrobny, které
dle pfedchozi analyzy dat, mohlo dosahovat az 1 %, pficemz dle PPDS jsou povoleny 2 %.
K odstranéni téchto problémt mize dopomoci jiny zplisob regulace vyrobny, kterym se bude
tato Cast zabyvat. Vyhodnoceni vlivu jiné regulace vyrobny je nutné z hlediska, jiz diive
uvadéného, budouciho rozvoje poctu ptipojovanych zdroji na hladiny VN a NN, kdy soucasné

nejrozsirenéjsi zptsob regulace na konstantni G¢inik roven 1 se jevi jako nedostatecny.

Pro vypracovani tohoto bodu zadani, byla vybrana FVE Visky SRO a VTE Drahany.
Dopad téchto vyroben byl popisovan jiz v pfedchozi ¢asti. Vyrobny byly vybrany s ohledem
zavislej$i na zménach dodavky c¢inného vykonu P do sit€. Pro vypocty napétovych a
vykonovych poméri po aplikaci jednotlivych rezima regulace bude pouzit nastroj MS Excel,
ve kterém budou pro jednotlivé rezimy regulace vypracovany vypoctové postupy k docileni
novych napétovych a vykonovych poméri. Vypocitané parametry sité a schémata zobrazujici

zplisob piipojeni vyroben do sité jsou nasledujici:

Parametry sité FVE Visky

‘ VN 56 B
EGC 110 © BOTI02 e G G aET s EEET LEEs SESa BASE v T ETE B EE S o
Uty U2 A 9_3 C sy 11.4 'v‘a"'”f' ..W....U.ﬁ. i U.B w .Ulg_
_____ ] L ] L} ; L} &
240 ANK 7T0AIFe6 120 AFe6 427 AFe6 | 427 AFe6 ~ 35AFe6 i
40 MVA 132m 93m 1864m 3310m .V',5. s8m . 138m V:B
..... L T T ]
...... C s oo FVENERZ L .!HJ. g -FVE-Visg-SRO. Uio
L @Ak 120ANK
1322kW 116 m _1600kwW 202m

Obr.4.1: Schéma sité (FVE Visky SRO)

Nize jsou uvedeny tabulky obsahujici informace o jednotlivych prvcich ve schématu.

Tab.4.1: Pripojené FVE — zakladni parametry:

FVE

Nazev Un[kV] | Sn[kVA] | Pn[kW] |cos @n| k Porov [KW] | Qprov [KVAr] | cOS @prov | Zapojeni
FVE Visky 2 22 1322 1322 1 1 1322 0 1 Yn:ABC
FVE Visky SRO 22 1600 1600 1 1 1600 0 1 Yn:ABC

Tab.4.2: Napdjeci uzel — zakladni parametry.

NéZEV Un [kV] Uprov [kV] Izkr [kA] Szkr [MVA] R/X RO/R]_ XO/X]_
EGC_110 110 115 6,298 1200 0,15 1 1

Napajeci uzel
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Tab.4.3: Transformator — zakladni parametry:
. Nazev | Uni[kV] | Un2[kV] | St [MVA] | Pc[kW] | uk [%] | 1o [%] | Po [kW] | Prim. | Sekun.
Transformator
BO T102 110 22 40 109,7 | 11,02 | 0,08 20 Y yn

Tab.4.4: Venkovni vedeni a kabely — zdkladni parametry:
Nazev Typ Prafez [mm?] | U, [kV] | R [Q/km] | X [Q/km] | B [uS/km] | Délka [km] | Imax [A] | Ro/R1 | Xo/X1

Vi 240ANK 240 22 0,154 0,113 123 0,132 353 4,7 | 2,6

Vedeni V2 70AlFe6 70 22 0,434 0,391 1,427 0,793 225 3 3

V3 | 120AlFeb 120 22 0,225 0,363 1,469 1,864 357 3 3

V4 |42/7AIFe6 42 22 0,667 0,421 1,837 3,31 163 3 3

V5 120ANK 120 22 0,309 0,125 97 0,116 241 36 | 44

V6 | 42/7AlFe6 42 22 0,667 0,421 1,837 0,058 163 3 3

V7 35AIFe6 35 22 0,778 0,389 1,339 0,133 150 3 3

V8 120ANK 120 22 0,309 0,125 97 0,202 241 36 | 44
Nadrazena sit”:

, €U (Unz>2_ 1,1-110- 103 (22-103>2_0444Q p
* VBl \Uni/  V3-6,298-103 \110-10° ’ s
R, =0,15-X,=0,07Q
Transformator:
we Up? 11,02 (22-10%)
Zp=—b .02 - . ) =1,334Q
100 S, 100 40-10°
Ry =P (Unz)2 _1097-10° (220 _g.0330
Tk \s, ) T 40-106) ~
Xr = [(Z* —Ry?) =/1,3342 - 0,0332 = 1,333 Q
Vedeni:
RVl - RlVl . l == 0,154 - 0,132 == 0,02 Q
Xy1 =Xy 1=0113-0,132=0,015Q
Tab.4.5: Vypoctené R a X pro jednotliva venkovni vedeni a kabely:
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Rv[Q] | 0,020 | 0,344 | 0,419 | 2,208 | 0,036 | 0,039 | 0,103 | 0,062
Xv[Q] | 0,015 | 0,310 | 0,677 | 1,394 | 0,015 | 0,024 | 0,052 | 0,025

Celkové hodnoty v misté piipojeni vyrobny:
RC = RS + RT + RVl + RVZ + Rv3 + Rv4 + RV6 + Rv7 + RV8 = 3,298Q

XC S XS +XT +XV1 +XV2 +ng +Xv4 +XV6 +XV7 +XV8 = 4’,274Q
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Parametry sit¢ VTE Drahany

Obr.4.2: Schéma site (VTE Drahany)

Tab.4.6: Pripojena VIE:

2021

Be. Tomas Valta

Tab.4.10: Vypoctené R a X pro jednotliva venkovni vedeni a kabely:

V1

V2

V3

va V5

V6

V7

V8

Rv[Q]

2,292

1,134

3,487

0,155

0,539

0,153

0,103

0,051

Xv [Q]

3,256

1,410

4,954

0,220

0,347

0,077

0,072

0,013
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VTE Nazev |Un [kV]] In [A] | cose [-] | P [kW] | Q [kVAr] | S [kVA] | Qk [kVATr]
Drahany| 22 52,49 1 2000 0 2000 0
Tab.4.7: Napaject uzel — zdakladni parametry:
L Nazev | Uy [kV]| Uprov [KV] | lkr [KA] | Sae[MVA] | R/X | Ro/R1 | Xo/X1
Napajeci uzel -
KoniceR| 110 110 6,298 1200 1 1 1
Tab.4.8: Transformdtor — zdkladni parametry:
Nazev | U; [kV] | Uz [kV] | St [MVA] | Pk [kW] | uk [%] | Zap. Prim. | Zap. Sekun. | Ro/R1 | Xo/X1
Trafo| T101 | 110 23 25 163 11 YN yn 1 1
T2 22 0,4 0,25 3,25 4 D yn - -
Tab.4.8: Venkovni vedeni a kabely — zdkladni parametry:

Nazev Typ Un [kV] | R [Q/km] | Xi [Q/km] | By [uS/km] | Délka [km] | Imax [A] | Ro/R1 | Xo/X1
V1 | 110/22AlFe6 22 0,259 0,368 1,46 8,849 318 1 1
V2 95AIFe6 22 0,301 0,374 1,448 3,769 286 1 1
V3 | 110/22AlFe6 22 0,259 0,368 1,46 13,462 318 1 1

Vedeni| V4 | 110/22AIFe6 22 0,259 0,368 1,46 0,598 318 1 1
V5 50AIFe6 22 0,615 0,396 1,407 0,876 177 1 1
V6 | 120NA2XS2Y 22 0,253 0,127 73 0,605 285 1 1
V7 |70/11AlFe6_7| 0,4 0,401 0,28 1 0,258 305 1 1
V8 120AES120 0,4 0,253 0,066 1 0,2 291 1 1
Tab.4.9: Dopocitané hodnoty prvkii z uvedenych parametrii:

Xs[Q] 0,485

Z:[Q]|2,323

R:[Q] 0,138

X [Q] ] 2,324
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Celkové hodnoty v misté piipojeni vyrobny VTE Drahany:
R, =Ry + Ry; + Rys + Rys + Ryy + Ryg = 7,359 Q
Xe=Xs+ Xr+Xyq + Xyy + Xyz + Xyy + Xy = 12,725 Q
Vyse byly vypocteny parametry siti, do kterych jsou hodnocené vyrobny pfipojeny. Vypocet
je dualezity zejména pro vypocet ubytkd napéti. Pomér R/X pro FVE Visky je 0,77 a pro VTE
Drahany 0,58, to jsou typické hodnoty pro VN sit¢.

4.1.Regulace na ucinik = 0,97 a 0,95

Prvni moZnou zménou regulace jalového vykonu je zména velikosti G¢iniku, podle kterého
bude vyrobna regulovat. Star$i vyrobny mohly regulovat pouze v rozsahu 0,95ind aZ 0,95xap,
pricemz operator mohl zadavat hodnotu uciniku praveé v téchto tfech stupnich tc¢iniku 1; 0,97
nebo 0,95. Vliv zmény uciniku na jinou hodnotu uciniku bude proveden podle vztahi (4.7-4.5),
kde bude nejdiive dopoctena hodnota napéti v misté pfipojeni vyrobny bez jejiho pfipojeni.

Dale bude podle vztahu dopoctena hodnota AU, ale jiz pfi zménéné hodnoté uciniku.
FVE Visky

Z nasledujiciho vzorového vypoctu vychdzi pribéhy pii rizné hodnoté cose, které l1ze vidét
na obr.4.3. Pro ukazku byl vybréan ¢as 13:10, tedy peakova dodavka ¢inného vykonu. Z méteni
vime, ze v tento ¢asovy usek dosahoval dodavany ¢inny vykon hodnoty P =1342,17 kW, odbér
jalového vykonu byl 120,77 kVAr a napéti v misté pfipojeni vyrobny bylo 22,78 kV. Vyrobna
byla regulovdna na cosg=1, tyto hodnoty P a Q ve skutecnosti odpovidaji cosp=0,996.
Pro vypocet velikosti napéti bez ptfipojené vyrobny, byly vzdy pouzity naméfené hodnoty
pro kazdy Casovy tsek. Vypocet jest¢ vyzaduje znalost parametrt sité¢ Rc a X, které jsou
vypocitané vyse. Indexy 1;0,97;0,95 znac¢i hodnotu uciniku na kterou byla vyrobna regulovana,
index BV odpovida ptipadu, kdyby vyrobna nebyla pfipojena. AU je zména napéti vyvolana

dodéavkou ¢inného vykonu P do sité pfi rizném rezimu regulace napéti.

1) Vypocet velikosti napéti Uy bez ptipojené vyrobny:

P 0, 1342,17 120,77
AUy = Re- 5= X+ = 3,298 ———— 4,274 = 0,178 kV (4.1)
Ugy = U, — AU, = 22,780 — 0,178 = 22,602 kV (4.2)
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2) Vypocet Up o7 v ptipadé regulace na cosp=0,97:
Qoo7 = P -tan(cos™1(0,97)) = 1342,17 - tan (cos~1(0,97)) = 336,4 kVAr  (4.3)

P Q4 1342,17 336,4
AU0’97 = RC.E_XC.Fz 3’298.7_4,274.72 0,136 kV (44)
U0,97 = UBV + AUO,97 = 22,602 + 0,136 = 22,738 kV (4’.5)

Obdobny postup byl pouzit i pro vypocet hodnot napéti pii regulaci na cosp=0,95.
Vzhledem k tomu, Ze diky odbéru jalového vykonu dochdzi k poklesu napéti, je dopocten 1
prabéh cose = 1, kde dochazi pouze k navyseni napéti zptisobené dodavkou ¢inného vykonu
a to bude slouzit k pozdéjSimu porovnani vSech rezimi regulace. Nakonec byl stejny princip

aplikovan na cely méfeny den, ze kterého tato kapitola 4.1 vychazi.

Dle teoretickych ptedpokladii je vyrobna schopna navysit napéti v misté pfipojeni
az 0 240 V pfi dodavce jmenovitého ¢inného vykonu P = 1600 kW. Pokud by byla regulovana
na ucinik 0,97, resp. 0,95 byla by schopna odbérem jalového vykonu Q snizit napéti o 76 V,
resp. 98 V. Tyto uvedené hodnoty jsou pouze teoretické, proto bude prenastaveni uciniku

zobrazeno na jednom ze vzorku z FVE Visky.

Nasledujici graf (obr.4.3), vychazejici z méteni ze dne 20.7.2020, zobrazuje nap&tové
pomeéry, pokud by bylo v tento den regulovano podle rtizného nastaveni uc¢iniku. Déle je zde
zobrazen prub¢h napéti bez piipojeni FVE Visky SRO. Pritbéh napéti bez piipojené FVE stale
zna¢né kolisa, to je zfejmé zptisobené druhou vyrobnou — FVE Visky 2, ktera také napétové
pomeéry také ovlivituje. FVE Visky 2 nebyla méfena, ale jelikoZ se nachdzi nedaleko FVE Visky
SRO, miizeme snadno odhadnout diagram vyroby. Z instalovaného vykonu této FVE poté
dopocitame piiblizny dodavany vykon P. Poté byl aplikovan opét stejny postup pro vypocet
zmény napéti. Hodnocena oblast byla ziizena pouze pro ¢asové obdobi, kdy vyroba dodavala P
do sité. Z grafu je patrné, Ze zména uciniku pozitivné ovlivnila velikost napéti. Pfi maximech
dodavky c¢inného vykonu bylo napéti pfi regulaci cos@=0,97 mensi o 65 V (0,30 %)
a pro cos¢=0,95 o0 86 V (0,39 %) oproti regulaci na cosp=1. Pfi minimech dodavky P, jsou
velikosti napéti pii vSech rezimech téméf stejné. Pokud bychom chtéli docilit uplného
vyregulovani napéti, tedy jako by vyrobna nebyla pfipojena, bylo by tfeba regulovat vyrobnu
piiblizné na cos@=0,8. U¢inik by se nenachazel v neutralnim pasmu, navic neni tento rozsah
PPDS dovolen. Regulace na rtiznou hodnotu uciniku byla pouzita pouze na FVE Visky SRO.
V ptipad¢ pouziti i na FVE Visky II by doSlo dal$imu snizeni napéti, avSak diky lepSim

parametrim v misté pfipojeni této vyrobny, by byla regulace mén¢ ucinna.
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Sedy pribéh odpovida velikosti napéti v misté ptipojeni FVE Visky SRO, pokud by byla i druha

FVE odpojena. Jedna se Cist¢ o teoreticky priibéh, ktery nebyl naméten, ale vykreslen dle

dopoctenych hodnot.
U[kV]
22,90
22,85 I~
22,80 —
22,75 y f
22,70 |
=

22,65 )

osp=1
22,60 cosp=0,97
22,55 cosp=0,95
22,50 —— Odpojena FVE SRO

——— Qdpojené FVE SRO,2
22,45
7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12

Obr.4.3: Velikost napéti pri riizné hodnoté cosp a bez FVE

V tabulce niZe jsou uvedeny teoretické maximalni, resp. minimdlni hodnoty napéti a
rozkolisanost napéti pro vSechny vyse uvedené hodnoty uciniku béhem celé métici kampané.

Se snizujici se velikosti uciniku klesa také rozkolisanost AU, pokles neni nikterak velky.

Tab.4.11: Rozkolisanost napéti pri riizné velikosti cos:

cos® Umax100% [%] | Umin100% [%] | AUgo% [%] | Umaxsw [%] | Umingsw [%6] | AUses [%]
1 105,6 101,9 3,7 105,2 102,2 3,0
0,97 105,3 101,9 3,4 105,0 102,2 2,8
0,95 105,3 101,9 3,4 104,9 102,1 2,8
BezFVE | 104,7 101,8 2,9 104,5 102,1 2.4

Dale stoji za zminéni nartst odbéru jalového vykonu Q vyrobnou ze sité¢ pii zméné
uciniku (obr.4.4). Pti plvodni regulaci na konstantni Ginik vyrobna odebirala ze sité
120,8 kVAr pii Ppeak. Pfi zméné uciniku na hodnotu 0,97 doslo k vyrazné zméné odebirané¢ho
jalového vykonu, ten se zvysil az na hodnotu 336,4 kVAr. Pfi zméné na cosp=0,95 nebyla
zména velikost Q tolika vyraznd, jako v pfechozim piipadé¢ a maximalni odbér Q béhem
sledované doby byl 441,2 kVAr. Pro ptipad plného vyregulovani zvySeného napéti, tedy
regulace vyrobny na cosp=0,8, by bylo tfeba ze sit¢ odebirat 958,4 kVAr.

61



Hodnoceni napétovych a vykonovych pomerii v distribucni siti VN

pFi riznych rezimech regulace vyroben 2021 Bc. Tomas Valta
-1350
—P[kW] h
-1150
———Q [kVAr] (cosp=1)
-950
Q [kVATr] (cos@=0,97)
750 ———Q [kVAr] (cosp=0,95)
-550
-350
-150
50
250
450
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36  12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

Obr.4.4: Velikost odebiraného jalového vykonu pri riizné velikosti cosp (FVE Visky SRO)

Se zvysenym odbérem jalového vykonu také nartsta velikost proudu, a tedy v piipadé
zmény rezimu regulace jalového vykonu je tieba s timto pocitat. V tabulce niZe je uvedena
velikost proudu Ifmax, odpovidajici maximu dodavaného vykonu P, pro vyse uvedené hodnoty
uciniku. Z tabulky je zfejmé, Ze navySeni velikosti proudu neni velké. Zména uciniku
na hodnotu 0,97 (0,95) se jevi vcelku jako dobra moznost, s ohledem na snizeni napéti v misté
piipojeni, ke kterému béhem regulace na cosp = 1 nedochdzi a zaroven dochazi pouze
k meng§imu nartstu proudového zatizeni. Cinné i jalové ztraty v siti jsou zavislé na celkovém

proudu, nikoli na ¢inné nebo jalové slozce proudu a také na ptislusnych parametrech R a X.
o . . 2
AP =3-R-I;
AQ=3-X-1I"

V sitich VN dochazi k ptevaze velikosti X nad R. ZvySeny tok jalového vykonu Q, diky tomu
zpusobi vétsi velikost jalovych ztrat nez ztrat ¢innych. Pro tento konkrétni ptipad doslo

k malému narustu ztrat.

Tab.4.12: Proudové zatizeni a ztraty pri rizné velikosti cosg:

cos® 1 0,97 0,95 0,8
Ifmax [A] 34,2 35,1 35,9 40,8
APmax [kW] | 11,5 12,2 12,8 16,5
AQumax [kKVAr] | 15,0 15,9 16,6 21,5
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VTE Drahany

Stejnym zpusobem (obr.4.5) byla provedena zmeéna regulace na jinou hodnotu uciniku

u VTE Drahany. Po aplikaci stejného vypoctu, jako u FVE, dostavame teoreticky priibéh napéti

v mist€ ptipojené VTE pti zméné hodnoty uciniku.

b

23,2
23

22,8

22,6

22,4

cos=0,97
22,2 cos®=0,95
Bez VTE
22
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Obr.4.5: Teoreticky pritbéh napéti pri riizné hodnoté cosp a bez VTE Drahany

Vliv této regulace na velikost napéti je z prubéhu znacné patrna. Pii regulaci cose = 1 bylo
napéti vyrobnou navyseno az o 613 V (2,79 % U,) pii dodavce vykonu P 1800 kW. Zménou
hodnoty t¢iniku na 0,97 je vyrobnou napéti navyseno o 347 V (1,58 % U,), plisobenim regulace
doslo diky zvétSenému odbéru jalového vykonu o snizeni napéti 0 266 V (1,21 % U,). Regulaci
na cos¢ = 0,95 docilime dalSiho snizeni napéti, vyrobna poté napéti v misté svého piipojeni
zvySuje o 264 V (1,2 % U,), to odpovida sniZeni napéti oproti plivodni regulaci o 349 V
(1,59 % U,). Pfi zméné velikosti i¢iniku dostdvame nasledujici tabulku (zab.4. 13). Tato tabulka
udava teoreticky mozné maximalni/minimalni hodnoty napéti a rozkolisanost napéti béhem
méfici kampané, pokud by byla pouZita jind hodnota u€inik pro fizeni vyrobny. Z tabulky plyne,
ze pouha zména hodnota uciniku silné¢ ptisobi na snizeni maximalnich hodnot napéti a s tim
spojené rozkolisanosti napéti v siti.

Tab.4.13: Rozkolisanost napéti v miste pripojeni VTE Drahany p7i rizné velikosti cosg.

€os® | Umax100% [%] | Umin100% [%] | AU100% [%] | Umaxasw [%] | Umingsw [%6] | AUgey [%]
1 106,3 98,9 7,4 105,9 100,1 5,8
0,97 105,4 98,8 6,6 104,9 100,0 4,9
0,95 105,1 98,8 6,3 104,6 100,0 4,6
BezVTE| 104,3 98,7 5,6 103,8 99,9 3,8
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Proudové zatizeni, zpiisobené nartstem odebirané¢ho jalového vykonu Q pro vySe uvedeny
prabéh (obr.4.5), je pfi maximu dodévaného vykonu 1800 kW rovno velikosti proudu
[,=46,5 A pro cos¢p = 1. Pro stejny vykon P, ale pii zménéné velikost cosp na 0,97, vzrostl
proud Io 97 na hodnotu 48,2 a pro cose = 0,95 je proud Iop9s roven hodnoté 49,4 A. Pfi zméné

hodnoty uciniku je nariist proudu nepatrny, podobné jako u FVE.

4.2.Regulace cos@=f(P)

S timto typem regulace se mizeme setkat na vyrobnach v Némecku. U nds se tento rezim
regulace jalového vykonu nepouziva, ovsem dle PPDS je mozno tento rezim regulace pouzit,
proto stoji tento rezim na zhodnoceni. Rozdil oproti regulaci na konstantni cos¢ je zifejmé
z obrazku nize (0br.4.6). Tento rezim vyuziva zmény uciniku v zavislosti na dodavce ¢inného
vykonu P. Hodnota u€iniku je ménéna az od urcité hodnoty ¢inného vykonu. Se zménou tciniku
dochazi k navySeni odbéru jalového vykonu Q ze sité¢ a stim spojenému poklesu napéti.
Nejmensi hodnota uciniku je dosazena pii maximalni hodnoté doddvaného cinného vykonu,

stale je ale splnéna podminka dana PPDS pro podporu napéti.

A
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S
0
o
(]
I'-"/I:‘Emax
1 | ' >
0,1 0,5 1
S
0
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o
0,9

Obr.4.6: Regulacni charakteristika rezimu regulace cosp = f(P)

Napétové poméry pii rezimu regulace cose = f(P) byly, jako v pfedchozim piipadé,
dopocteny pomoci obdobnych vztahii (4.7-4.5) pro vypocet ubytku napéti. V tomto piipade
dochazelo ke kontinualni zméné velikosti cosg dle regulacni charakteristiky, kde z hlediska
teoretické ukdzky této regulace, mohla byt pouzita pro dopocitani aktudlni velikosti cose
jednoducha troj¢lenka. Zménou uciniku dochdzelo ke zméné odbéru jalového vykonu Q a ke

zmeéné velikosti bytku napéti.

64



Hodnoceni napétovych a vykonovych pomerii v distribucni siti VN

pFi riznych rezimech regulace vyroben

2021 Be. Tomas Valta

FVE Visky

Vysledny napétovy pribéh je zobrazen nize (obr.4.7), pro porovnani je také dosazen prabeh
napéti pfi regulaci cosg = 1. Dle ptredpokladli dochazelo k nejvétsimu snizeni napéti, diky
regulacni charakteristice, pii vysSich dodavkach ¢inného vykonu P v ¢asech 12:10 nebo 13:10
(oznaceno carkovanou carou). Béhem téchto vykonovych peakii dochazelo pii regulaci
cosp = 1 knavySeni napéti az o 180 V, to odpovida 0,82 % U,. V ptipadé tizeni regulace
vyrobny podle rezimu cos¢ = f(P), bylo béhem téchto peakii vyrobnou napéti zvyseno o 100 V,
tedy 0 0,45 % U..

Pro sniZeni napéti o tuto hodnotu musela vyrobna ze sité¢ odebrat jalovy vykon o hodnoté
cca 500 kVAr. Béhem toho doséahl uc¢inik hodnoty 0,934 i pfesto, Ze se jednalo o maximalni
dodéavku ¢inného vykonu béhem hodnoceného dne. To je dano regulacni charakteristikou, kdy
jeji regulacni rozsah byl nastaven na instalovany vykon vyrobny. Pfi maximalni teoretické

dodavce je vyrobna schopna, dle regulacni charakteristiky, odbérem jalového vykonu Q

pfi cosp = 0,9 snizit napéti o 136 V.

UlkV
22!95 ]
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22,75 ‘:‘J { [
22,70 | M
265 | ‘
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N A
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22,55 Bez FVE

22,50 cosy = f(P)

22,45
0:00
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Obr.4.7: Velikost U pri regulaci cosp = f(P) (FVE Visky SRO)

Pisobenim regulace cosgp = f(P) na vyrobné¢ FVE Visky béhem méfici kampané, by bylo
teoreticky mozno dosahnout hodnot uvedenych v tabulce nize (fab.4.14).

Tab.4.14: Rozkolisanost napéti v misté pripojeni FVE Visky pri cosp = f(P):

cos@ Unmax100% [%] | Uminto0% [%] | AU100% [%] | Umaxosw [%] | Umingos [%] | AUsgsy [%]
1 105,6 101,9 3,7 105,2 102,1 3,1
f(P) 105,2 101,9 3,3 104,9 102,2 2,7
Bez FVE 104,7 101,8 2,9 104,4 102,1 2,3
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VTE Drahany

Pti pouziti regulace cos¢ = f(P) na VTE Drahany dostaneme nasledujici prubéh napéti (obr.4.8)

v misté pfipojeni vyrobny.

U [kV]
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Obr.4.8: Velikost U pri regulaci cosp = f(P) (VTE Drahany)

Vliv této regulace na VTE Drahany je mozno posoudit dle napétovych poméri pii maximech
dodavky P. Z dtive uvedenych informaci vyplyva, Ze maximalni doddvany vykon béhem tohoto
dne byl 1800 kW a tomu odpovida zvySeni napéti o 613 V (2,79 % U,) pii pivodni regulaci
na cosg = 1. Pii pouziti regulace cose = f(P) dochazi témét k plnému vyuziti regula¢niho
rozsahu a napéti je zvySeno jen o 150 V (0,68 % Uy) pii cose = 0,92. Tomu odpovida i znacny
nartist odebiraného jalového vykonu, ktery pfi této dodavce P vzroste na 800 kVAr. Proudové
zatizeni pii téchto hodnotach vzroste na 50,5 A. V tabulce nize (tab.4.15) je uvedena
rozkolisanost napéti v misté pfipojeni VTE Drahany. V ptipad¢ pouziti regulace cosp = f(P) je
patrné podobné zlepSeni jako pfi regulaci na cose = 0,97.

Tab.4.15: Rozkolisanost napéti v misté pripojeni VIE Drahany pri cosp = f(P):

€oS® | Umax100% [%] | Umin100% [%] | AU100% [%] | Umaxaos [%] | Umingoss [%] | AUggs [%]
1 106,3 98,9 7,4 105,9 100,1 5,8
£(P) 105,4 98,8 6,5 104,9 100,1 4.8
Bez VTE 104,3 98,7 5,6 103,8 99,9 3,8
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4.3.Regulace na konstantni napéti U

Pro tuto diplomovou préci jsem rozhodl pouzit tento typ regulace na vybranou FVE Visky SRO.
Bude se jednat o zjednoduSeny a idealizovany navrh, zejména pro naznaceni vykonovych
pomert, hlavné tedy jalového vykonu. Fiktivni pilotni uzel jsem zvolil v misté pfipojeni
vyrobny. Z histogramu (0br.4.9) vyplyva, Ze se v misté pfipojeni vyrobny pohybuje nejcastéji
velikost napéti kolem 22,75 kV. Pii pouziti funkce Median dostdvame velikost napéti
22,728 kV a primérna velikost napéti v misté pfipojeni je 22,741 kV. Z téchto hodnot ur¢ime
pozadovanou velikost napéti v misté pfipojeni vyrobny. Vyrobna bude mit tedy za tikol pomoci

dodavky/odbéru jalového vykonu udrzet napéti na hodnoté 22,75 kV.
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Obr.4.9: Histogram velikosti napéti v misté pripojeni FVE Visky SRO

Aktudlni dodavka nebo odbér jalového vykonu Q, jsou Umérné rozdilu napéti AU
od pozadované hodnoty Upy, tento rozdil vytvafi nejen zatizeni sité, ale i sama vyrobnou svou
dodavkou ¢inného vykonu do sité. Pro vypocet aktualné pozadovaného jalového vykonu byl
pouzit nasledujici vzorec.

Jalovy vykon potiebny pro vykompenzovani napét'ové odchylky:
_Upy AU
P x,

Na prubéhu (0br.4.10) je zobrazen teoreticky idedlni pribéh napéti po regulaci
na konstantni napéti. Pro vypocet nebyl zohlednén samotny regulator, kterému chvili trva,
nez rozdéli pozadavek na jalovy vykon, béhem které by doslo ke zménéni pomért v siti, proto
vysla konstantni hodnota napéti. Regulace byla spousténa spolecné se zacinajici dodavkou P
do sité vyrobnou, vypnuta v opacném piipadé, proto jsou napét'ové pomery mimo tento casovy

usek shodné pribeéhti napéti bez regulace.
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Pro udrZeni napéti na hodnoté 22,75 kV je potifeba znacné vysokéd hodnota jalového vykonu
v urcitych ptipadech. Zejména pii vyssi dodévce P, kdy znaéné vzriistd napéti nebo pti rychlych

poklesech dodavky P, kdy napéti zase zna¢né klesa.
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Obr.4.10: Vykonové a napétové poméry pri regulaci Uy
Pro zajimavost mizeme na obrazku nize (obr.4.11) vidét pribéh zobrazujici zmény
uciniku pii rezimu Ugnx. Behem dne dochazelo ke znacnému zhorseni uc¢iniku, nicméné pokud
nemusela vyrobna kompenzovat velké zmeény napéti, €inik se stale drzel v neutralnim pasmu
0,9ind-0,%ap, 1 kdyZ to neni v pfipadé tohoto rezimu regulace pozadovano a zhorSeni uciniku

neni penalizovano.
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Obr.4.11: Pribéh uciniku pri regulaci Uy
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Pokud urc¢ime potiebny jalovy vykon pro zvySeni, resp. snizeni napéti o 1 V, dostavame
se v piipad¢ této sit€ na hodnotu +5,28 kVAr/V a proudovému navyseni jalového proudu I;
0 0,13 A. Tento jalovy proud bude soucasné zvétSovat celkovy proud I a zatézovat tak vedeni,
které musi byt, v pfipad¢ pouziti této regulace Usx, kapacitné pfipraveno. V sitich s vyssi
impedanci tento potfebny jalovy vykon Q poroste.

Tento rezim regulace se z hlediska kvality napéti jevi jako idedlni, ovSsem pro udrZeni
napéti na konstantni hodnoté vyzaduje velké mnoZzstvi jalového vykonu. Z diive uvedené¢ho
prubéhu (obr.4.10) je ziejmé, ze v urcitych momentech dosahuje dodavka jalového vykonu
velkych hodnot. Ve skute¢nosti by se pracovni bod vyrobny s velkou pravdépodobnosti
nachazel mimo mozny regulacni rozsah. Vyrobna by nebyla schopna sama tento vykon dodat,
nebot’ by to nebylo technologicky mozné. Vyrobny musi disponovat dostatecnou regulacni
rezervou nebo nemiize byt pozadavek na jalovy vykon splnén. Dale zde také nebylo uvazovano
s pasmem necitlivosti regulatoru, diky tomu dochazi k neustdlému doregulovani napéti
na pozadovanou hodnotu, v praxi by to mélo za nésledek zejména rychlé opotiebeni technologie
souvisejici s regulaci. Tato regulace bude spise vhodnéjsi u zdrojt se stalejsi dodavkou vykonu,
které mohou zajistit dostatecnou regulacni rezervu a budou reagovat hlavné na zmeény
zpusobené v siti.

U vyroben jako FVE a VTE, s mén¢ stalou vyrobou, dochazi ke zméndm napéti i diky témto
zdrojim a je tedy tfeba regulovat i tyto zmény napéti. Regulaci Unx bude vhodnéjsi pouzit
u vyroben piipojenych dale od rozvodny, tyto vyrobny zvySuji napéti vice nez vyrobny
piipojené blize rozvodné. Dojde tedy k lepsSimu vyuziti potencialu této regulace, ovSem vzdy

je potieba hledat nejlepsi moznost pouziti z hlediska sniZzeni napéti a ztrat.
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4.4. Regulace Q=1(U)

V této kapitole budou pro vypocet piisobeni regulace Q=f(U) pouzity obé vyrobny FVE Visky
a VTE Drahany. Z obdrZzenych dat budou zjistény maximalni hodnoty napéti a dodavaného
¢inného vykonu P v misté jejich pfipojeni. Nasledn¢ budou na tyto stavy aplikovany rtizné
regulacni charakteristiky Q=f(U) a bude sledovano, jak dana regulacni charakteristika zaptisobi
na velikost napéti v misté pfipojeni vyrobny. Vzhledem k absenci rezimu regulace Q=f(U)
v softwaru E-vlivy, bude plsobeni regulacnich charakteristik na vyrobny pocitdno pomoci
iteraCniho postupu. Ze znalosti napéti v misté pfipojeni vyrobny, dano napétim v siti a
dodavkou ¢inného vykonu P, je regulacni charakteristikou dana velikost odebiraného jalového
vykonu Q pro toto napéti.

Za pomoci silné vazby mezi napétim a jalovym vykonem dojde odbérem Q ke snizeni napéti.
To ma za nasledek posun po regula¢ni charakteristice, diky kterému ziskame novou hodnotu
napéti, t¢ odpovida dle regulacni charakteristiky opé¢t jina hodnota odebirané¢ho jalového

vykonu Q. Tento postup se neustale opakuje, nez dojde k ustaleni na urcitou hodnotu.

4.4.1. Bez regulace
Data vychazi z méteni, kdy byly vyrobny provozovany na cose = 1 a tyto hodnoty odpovidaji
tedy stavu, kdy vyrobna nebyla regulovana za ucelem snizeni napéti. V misté ptipojeni FVE
Visky bylo naméfeno maximalni napéti Urve = 23,239 kV to odpovidd pomérné hodnoté 1,056.
Béhem tohoto napétového peaku vyrobna dodavala do sité ¢inny vykon Prve= 1299,33 kW a
tim zvysila napéti o 195 V. Pro VTE Drahany bylo béhem méfici kampané naméfeno
maximalni napéti Uyte = 23,389 kV (1,063 U,) pti dodavce ¢inné¢ho vykonu Pyte = 1878 kW.

Vyrobna zvysila napéti v misté svého pfipojeni o 628 V.
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4.4.2. Nastaveni Q=f(U) — E.ON (EGD)
Nastaveni regulacni charakteristiky Q=f(U) podle spolecnosti E.ON (nyni EGD) je na
nasledujicim obrazku (obr.4.12). Regulaéni charakteristika ma Siroké pasmo necitlivosti,

k regulacnimu pochodu pro snizeni napéti dochazi az od hodnoty napéti 1,06 U,.

Qmax
1Y
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0
U/Un

0,5

1

1,5

Obr.4.12: Nastaveni regulacni charakteristiky Q=f(U) spolecnosti E.ON

V misté ptipojeni FVE Visky béhem méfici kampané nedoslo k prekroceni velikosti
napéti pres 1,06 Un, proto nebylo mozné aplikovat tuto regulacni charakteristiku. Na VTE
Drahany to jiz bylo teoreticky mozné, napéti dosédhlo hodnoty 1,063 U,. Pokud bychom
uvazovali idedlni ptipad, kdy by regulator nebyl ovlivnén svou necitlivosti a na toto napéti

zareagoval, bylo by dosazeno téchto vysledkii:
Tab.4.16: Vysledné hodnoty pri pouziti Q=f(U) — E.ON (VTE Drahany):

Iter. | Q [kVAr] | AU[V] | U [kV] u [-] ql-]
1 | 142,540 | 82,447 | 23,307 1,059 | 0,157

2 0 0,000 | 23,389 | 1,063 0
3 |142,540 | 82,447 | 23,307 1,06 0,157
4 0 0,000 | 23,389 | 1,063 0

Z vysledki plyne, ze nastaveni této charakteristiky neni pro tuto vyrobnu vhodné. Diky
strm¢j$i Casti charakteristiky pro snizeni napéti, je velikost odebirané¢ho jalového vykonu
natolik velka, ze béhem prvni iterace je velikost napé€ti snizena na hodnotu napéti 1,06 a vyrobna
ptestava regulovat. Pfi druhé iteraci nedochéazi k zddnému odbéru jalového vykonu a napéti
vzristd na pivodni hodnotu. Béhem dalSich iteraci dochazi k opakovani téchto vysledkt.
S obdrzenych meétfeni nedochédzelo na jinych vyrobnach k vétSimu zvySeni napéti a tato

regulacni charakteristika by se tedy na nich neuplatnila.
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4.4.3. Nastaveni Q=f(U) - CEZ
Nastaveni regulaéni charakteristiky spole¢nosti CEZ (obr.4.13) je podobné piedchozi
charakteristice, ke snizeni napéti dochazi ale od hodnoty 1,05, charakteristika je tedy méné
strmg&;si.
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Obr.4.13: Nastaveni regulacni charakteristiky Q=f(U) spolecnosti CEZ
Toto nastaveni lze aplikovat na FVE Visky, kde k ustaleni regulacniho pochodu dochazi

po 4 iteracich a je dosazeno nasledujicich vysledkii. U VTE Drahany doslo k dosazeni vysledka

az po 27 iteracich.

Tab.4.17: Vysledné hodnoty pri pouziti Q=f(U) — CEZ (FVE Visky):
Iter. | Q [kVAr] | AU [V] | U [kV] | u[-] | q[-]
4 |111,517 (21,797 23,217|1,055|0,177

Tab.4.18: Vysledné hodnoty pri pouziti Q=f(U) — CEZ (VTE Drahany):
Iter. |Q [kVAr] | AU[V] |ULkV] | ul-] | q[-]
27 | 222,015 |128,415|23,261|1,057|0,244
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4.4.4. Nastaveni Q=f(U) ¢.1

Pii tomto nastaveni regulacni charakteristiky (obr.4.14) doslo k posunuti hodnoty napéti,
od které zacina vyrobna regulovat. Jelikoz se v hodnocenych sitich témét nevyskytuji hodnoty
vys$$inez 1,05 Uy, bude velikost napéti zacatku regulace snizena na 1,04 U,. V tomto nastaveni
dojde k vétsimu poloZeni charakteristiky, neZ tomu je u charakteristiky od spole¢nosti CEZ.
Regulacni jalovy vykon je tak rozdélen mezi vétsi napétovy pas, béhem kterého se miize ménit.
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Obr.4.14: Nastaveni regulacni charakteristiky Q=f(U) ¢.1

Tab.4.19: Vysledné hodnoty pri pouziti Q=f(U) ¢.1 (FVE Visky):
Iter. | Q [kVAr] | AU [V] | U[kV] | ul-] | q[-]
4 | 225,024 |43,982(23,195|1,054|0,358

Tab.4.20: Vysledné hodnoty pri pouziti OQ=f(U) ¢.1 (VIE Drahany):
Iter. |Q [kVAr] | AU[V] |UILkV] | ul-] | q[-]
15 | 329,263 | 190,449 |23,199 | 1,054 | 0,362

Z vyse uvedenych tabulek je patrné, ze polozeni regulacni charakteristiky vice napomohlo
k regulaci napéti u VTE Drahany. U FVE se polozeni regulacni charakteristiky nejevi jako
spravna volba. Ke sniZeni napé€ti oproti pfedchozim nastavenim doslo, ale pfi téméf stejném

vyuziti regulacni charakteristiky u obou vyroben, je vliv u FVE Visky slabsi.
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4.4.5. Nastaveni Q=f(U) ¢.2

V mistech ptipojeni hodnocenych vyroben se béhem métici kampan€ neobjevovalo prave vyssi
napéti nez 1,061 U,. Proto bude hodnota napéti, od které vyrobna za¢ind odebirat maximalni
mozny jalovy vykon, posunuta smérem k maximalnim hodnotdm napéti, kterd se v téchto
mistech objevovaly. Regulacni charakteristika pro FVE Visky SRO bude strméjsi, protoze
hodnota napéti 1,04, od které zacind vyrobna regulovat napéti zlstane stejné s ohledem
na velikost napéti, které se v misté pfipojeni bézné€ vyskytuje a nedochazelo tak ke zbyte¢nému
regulovani. V piipadé¢ VTE Drahany je mozné velikost napéti pro zacatek regulace jesté o néco
snizit, a to na hodnotu 1,03. Na vyrobny budou aplikovany individudlni regulacni

charakteristiky, mélo by tak dojit k vétSimu vyuziti regulacniho rozsahu.
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Obr.4.15: Nastaveni regulacni charakteristiky O=f(U) ¢.2

Tab.4.21: Vysledné hodnoty pri pouziti Q=f(U) ¢.2 (FVE Visky):
Iter. |Q [kVAr] | AU[V] |UILkV] | ul-] | q[-]
3 | 516,564 | 100,965 | 23,138 1,052 0,821

Tab.4.22: Vysledné hodnoty pri pouziti Q=f(U) ¢.2 (VIE Drahany):
Iter. | Q [kVAr] | AU[V] |UILkV] | ul-] | q[-]
31 | 559,207 | 323,451 | 23,066 1,048 0,615

Vliv této charakteristiky se 1épe projevil na FVE Visky, kde po paté iteraci doSlo k ustaleni na
vyse uvedenych hodnotach. Regulacni charakteristika je vice vyuzita a doslo i k vét§Simu sniZeni
napéti. Naopak u VTE Drahany se toto individualni nastaveni regula¢ni charakteristiky

projevilo delsim regula¢nim pochodem, ale je diky tomu dosazeno vétSiho snizeni napéti.
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4.4.6. Nastaveni Q=f(U) — dvé vyrobny

Nastaveni regulacni charakteristiky by mélo byt pro kazdou vyrobnu posuzovana zvlast.
V ptipad¢ pouziti stejné regulacni charakteristiky na vyrobny vyskytujici se ve stejné siti, ale
piipojené v jiném misté, dochazi k nevyuziti regulacni rozsahu. Pro tuto ukézku je vybrana sit’
s FVE Visky SRO, kde se vyskytuje jesté¢ FVE Visky II, schéma sit¢ mtizeme vidét na obr.4.1.
FVE Visky Il dodavala vykon 1073,3 kW a napéti v mist€ piipojeni bylo 23,044 kV (1,048 U,).
Nejdiive byla pouzita na ob€ vyrobny charakteristika pro FVE Visky (obr.4.16).
Po provedenych iteracich dostdvame pro ob¢ vyrobny vysledky uvedené v tabulce nize.
Tab.4.23: Vysledné hodnoty p¥i pouziti Q=f(U) pro FVE Visky SRO (FVE Visky SRO, II):

FVE Iter. |Q [kVAr] | AU[V] |UILkV] | ul-] | q[-]
Visky SRO| 3 | 516,564 | 100,965 |23,138|1,052|0,821
Visky Il 5 198,668 | 37,819 |23,006|1,046|0,382
FVE Visky II, diky svému bliz§imu umisténi k napajecimu uzlu ma nizsi reaktanci vedeni

a zvySeni napéti zptisobené dodavkou P je mensi nez u FVE Visky SRO. Z toho vychézi nizsi
vyuziti regulaéniho rozsahu této charakteristiky. Pokud bychom pouzili regulaéni
charakteristiku (0br.4.16) vhodnéjsi pro vyrobnu FVE Visky II, jsme schopni tento regulacni

rozsah 1épe vyuzit a docilit tak vétSiho snizeni napéti.
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Obr.4.16: Nastaveni regulacni charakteristiky Q=f(U) pro FVE Visky SRO, II

Po provedeni itera¢niho vypoctu dostavame nasledujici vysledky. Regula¢ni rozsah u FVE
Visky SRO je po ustéaleni regulacniho pochodu téméi z plna vyuzit. U FVE Visky II doslo, dle
ocekavani, k vétsimu vyuziti regulacni charakteristiky. I pfesto, ze pro FVE Visky II je regulace
vyuzita jen z poloviny, dals$i napfimeni regulacni charakteristiky mé za nésledek prodlouzeni
regulacniho pochodu. Z toho plyne, ze vyrobny blize k napéjecimu uzlu, nebudou regulacni

rozsah vyuzivat v plné §ifi.
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Tab.4.24: Vysledné hodnoty pri pouziti Q=f(U) pro FVE Visky Il (FVE Visky SRO, II):

2021

FVE Iter.|Q [kVAr] | AU[V] [U[kV] | ul-] | ql-]
Visky SRO 5| 626,420|122,437|23,117|1,051| 0,996
Visky Il 7| 267,543 | 50,930|22,993|1,045| 0,515

Pti pouziti vzdy jedné regulacni charakteristiky na ob& vyrobny vnasi v obou piipadech
nevyhody. Lepsi proto bude na kazdou vyrobnu pouzit individudlni regulacni charakteristiky

uvedené na obr.4.16. Poté dostaneme pro vyrobny vysledky uvedené v tab.4.25, regulacni

rozsah je 1épe vyuzit a dochézi i ke zna¢nému sniZeni napéti.

Tab.4.24: Vysledné hodnoty pri pouziti Q=f(U) individualni charakteristiky (FVE Visky SRO, II):

FVE Iter. | Q[kVAr] | AU[V] |U[kV] | ul-] | q[]
Visky SRO| 3 | 516,564 |100,965 |23,138|1,052|0,821
Visky Il | 7 |267,543 | 50,930 [22,993 1,045 0,515
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5. Zhodnoceni a porovnani riznych regulaci vyrobny

V tabulce nize (fab.5. 1) jsou shrnuta vysledna data pti pouziti riiznych rezimi regulace na FVE
Visky SRO a VTE Drahany. Pro porovnani jednotlivych rezimt regulace byly vybrany
pro jednotlivé vyrobny vzdy stejné hodnoty napéti, které odpovidaji maximalni hodnoté ziskané
béhem méfici kampané. Pfi rezimu cos¢ =1 je do sit¢ dodavan pouze Cinny vykon a
dodavka/odbér jalového vykonu je nulovy. Pro tento rezim bylo stanoveno vychozi napéti
Unereg. Pro tyto hodnoty napéti také odpovida i velky dodédvany ¢inny vykon, kde pro FVE Visky
SRO to bylo 1299 kW, ktery zpiisobi v této siti zvySeni napé€ti v misté pfipojeni o 195 V
(0,89 %). Pro VTE Drahany je dodavany ¢inny vykon 1878 kW a tomu odpovida zvySeni napé&ti
0 628 V (2,85 %). Unereg @ Ureg jsou velikosti napéti v misté piipojeni vyroben pted a
po aplikovani riznych rezima regulace. AU je zména napéti vyvolana pfislusSnym rezimem
regulace, Q je velikost odebirané¢ho jalového vykonu. AP a AQ znaci ¢inné a jalové ztraty

vznikajici béhem provozovaného rezimu regulace.

Tab.5.1: Tabulka pro zhodnoceni pouzitych rezimii regulace na FVE Visky SRO a VTE Drahany:

ReZim Unereg [%] | Ureg [%] | AU [%] | Q [kVAr] | AP [kW] | AQ [kVATr]

cosp=1 105,63 0 0 10,34 13,47

cos@ = 0,97 105,34 | 0,29 | 325,64 | 11,02 | 14,37

o | cosp=0,95 105,25 | 0,38 | 427,07 | 11,51 | 15,00

5; coso=f(P) | [10520] 043 [ 481,93 [ 1183 [ 1542

< Urix ’ 103,41 | 2,22 | 2460,05| 49,35 | 64,31
; E.ON i i i i i

o Q=f(U) CEZ 105,53 | 0,1 | 111,52 | 10,41 | 13,57

&1 105,43 | 0,2 | 22502 | 10,67 | 13,90

&2 105,17 | 0,46 | 516,56 | 12,05 | 15,70

cosp=1 106,31 0 0 47,66 82,41

cos@ = 0,97 105,08 | 1,23 | 470,67 | 51,62 | 89,25

> | cosp=0,95 104,69 | 1,62 | 617,27 | 5421 | 93,74

_§ cos = f(P) 104,10 | 2,21 | 843,57 | 59,47 | 102,83
s Urtix 106,31 - - - - -

w E.ON 105,99 | 0,32 | 142,54 | 48,01 | 83,02

= CEZ 105,73 | 0,58 | 225,015 | 48,66 | 84,14

Q=1(U) —
€1 105,45 | 0,86 | 329,263 | 49,71 | 85,95
&2 104,85 | 1,46 | 559,207 | 53,10 | 91,83

Nejvétsiho snizeni napéti pro vyrobnu FVE Visky SRO doslo pii pouziti regulace na konstantni
napéti, kde velikost Ureg vychazi z kapitoly 4.3. Diky této regulaci jsme oproti ostatnim schopni

docilit velkého snizeni napéti, které ma ale za néasledek vyrazné zvySeni ztrat.
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Pokud nebudeme uvazovat tento rezim regulace jalového vykonu diky ztrdtam jako vhodny,
vychdzi ndm nadale z hlediska nejvétsiho snizeni napéti nejlépe rezim regulace Q=f(U) ¢.2,
ktery mé& nastaveno velké vyuziti regulacniho rozsahu pro takto velkd napéti. V tomto
konkrétnim piipadé dokazal tento rezim svym zapusobenim snizit narGst napé€ti zpiisobeny
vyrobnou v misté pfipojeni o vice nez polovinu. Dale je nutné nezapomenout, Ze k takovému
snizeni napéti bude dochdzet zvysi-li se v misté pfipojeni napéti na hodnotu podobné jako
Uneree. Podobnym  snizenim napéti disponuje také rezim cose = f(P), ktery neni zavisly
na velikosti napéti, ale na dodavce ¢inného vykonu a mél by stejnou ucinnost 1 pii nizsi velikost
napéti. Rezimy, u kterych dochézi pouze ke zméné velikosti konstantniho uciniku, jsou ze vSech
rezimu nejméné ucinné. Svou aplikaci dokazi snizit nardst napéti v misté pfipojeni vyrobny
maximalné o 0,29-0,38 %, dle hodnoty uciniku. Vyhodou tohoto rezimu regulace je, Ze i staré
vyrobny jsou schopny ménit hodnotu uciniku, na ktery maji regulovat, a tak je mozné
tento rezim na né aplikovat.

Pro VTE Drahany jsou vysledky po aplikovani rezimu regulace jiné oproti FVE
Drahany. Jako neju¢inngjsi rezim regulace se jevi cosg = f(P), kdy zvySeni napéti vyrobnou
02,85 % bylo snizeno na 0,64 %. V piipadé rezimu regulace U = f(U) €.2, ktery je opét nastaven
s ohledem na nejvétsi napéti vyskytujici se v siti, je s porovnanim s cos@ = f(P) zna¢né slabsi,
nez tomu bylo u FVE Visky SRO. Z ptedchozi kapitoly vyplyva, Ze u této vyrobny je vyuziti
regulacniho rozsahu mensi a v ptipadé pokusu o zvyseni vyuziti regulaéniho rozsahu a ziskani
tak vetsiho snizeni napéti, nebyl iterani vypocet schopen docilit ustaleného stavu. Rezimy
s ruznou hodnotou konstantniho tc¢iniku jsou svou tc¢innosti podobné praveé rezimu Q = f(U),
kde ale doslo oproti FVE Visky SRO ke zlepseni vyuziti tohoto rezimu.

Diky rozdilné konfiguraci siti je mozné doporucit rezim regulace pro jednotlivé
vyrobny. Vzhledem k tomu, ze se FVE Visky SRO nachézi blize k napajecimu uzlu a sit’ je 1épe
impedancné prizptisobend nez U VTE Drahany, bych v misté pfipojeni ocekaval Castéji vyssi
hodnotu napéti, kterd bude také zptisobena regula¢nim transformatorem spole¢né s vyrobnou a
tim dojde k cast&j$imu zafungovani rezimu Q = f(U). Naopak VTE Drahany se nachazeji
mnohem dale od napajeciho uzlu nez FVE Visky SRO, diky ubytkiim na vedeni bych v misté
piipojeni vyrobny ocekaval vyssi hodnoty napéti zptisobené pravé dodavkou ¢inné¢ho vykonu.
Proto by bylo lepsi pouzit rezim regulace cosg = f(P), ktery silné potlacuje zvySeni napéti
zpiisobené velkou dodavkou ¢inného vykonu. Obecné se tedy jevi pouziti rezimu regulace
Q = f(U) vhodng¢jsi na vyrobny, které sice ovliviiuji napéti v misté svého ptipojeni, ale nachazi
se blize k napajecimu uzlu. Pro vyrobny vzdalengjsi, které siln€ ovliviiuji napéti v misté svého

piipojeni se jevi rezim cosq = f(P) jako dobra volba, vhodny by také byl rezim Usy.
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6. Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo zhodnoceni vlivu riiznych rezimii regulace na vyrobny
piipojované na hladinu VN. V prvni ¢asti doSlo k obecnému popsani fizeni napetovych a
vykonovych poméri v DS a co ma provozovatel DS k dispozici. Protoze se prace zabyva
vyrobnami, doslo k popsani jejich vlivu na napéti, které diky dodévce ¢inného vykonu v misté
pfipojeni vyrobny vzriistd. Zvyseni napéti, dle rovnice popisujici ubytek napéti, jsme schopni
odbérem jalového vykonu snizit. Ten navySuje celkové zatizeni sité, a tak v piipadé pouziti
jakékoliv regulace je nutné, aby byla sit’ kapacitné piipravena. Dnesni koncept DS je tvotfen
decentralizovanymi vyrobnami, které diky nestalé vyrob¢ zpiisobuji béhem dne rizné rozlozeni
napétovych profilli, tzv. rozevirani napétovych niizek. Zejména v sitich NN miize poté
dochazet k silnym pfepétim nebo naopak k podpétim. Regulaci napéti maji provozovatelé DS
za kol udrzet napéti v danych mezich dle CSN EN 50160 s pomoci dostupnych zaiizeni,
kterym mohou byt regulacni transformatory nebo praveé samotné vyrobny.

Ve velké ¢asti prace jsem se zabyval vyhodnocenim vykonovych a napétovych pomért
pii provozu vyroben na konstantni hodnotu uciniku. Vsechny vyhodnocované vyrobny v dobé
méFici kampané neptesahly limitni hodnoty napéti £10 % U, dané normou CSN EN 50160.
Vétsi rozkolisanost napéti jsem pozoroval u vyroben s niz§im zkratovym vykonem Si. Nejvetsi
rozkolisanosti napéti poté dosahovaly VTE, diky siln¢ proménné doddvce ¢inného vykonu.
Utinik byl udrzovan na konstantni hodnoté, ke snizeni pod neutralni pAsmo dochézelo v piipadé
velmi malé dodavky cinného vykonu, v tento moment neni uc¢inik vyhodnocovan. U FVE
muzeme zpozorovat, ze béhem no¢nich hodin dochazi k dodavce induktivniho jalového vykonu
do siteé. To je zptsobeno kabelovym vedenim, kterym je velkéd ¢ast FVE tvofena a v no¢nich
hodinach dochézi k jeho nabijeni. Velikost tohoto jalového vykonu neni velkd, proto nemusime
odpojovat FVE od sité.

V ¢asti, kterd se zabyvala zménou rezimt regulace jalového vykonu, jsem jiz pfi zméné
hodnoty tuciniku na 0,97 byl schopen napéti v misté vyrobny snizit. V mém piipadé
0 0,29 — 1,23 % U, v zavislosti na parametrech sité. ZvySenim odbéru jalového vykonu jsem
navysil proudové zatizeni sité pouze 0 0,9 — 1,7 A. Pro hodnotu u¢iniku 0,95 jsem docilil snizeni
napéti u VTE Drahany az o 1,62 % U, a zvySeni napéti zptisobené dodavkou ¢inného vykonu
bylo snizeno o vice neZz polovinu, pii navySeni proudového =zatizeni o 2,9 A.
U vykonovych ztrat doslo k vétSimu nartistu jalovych ztrat, protoze na hladin€ VN je reaktance
dominantnéjsi nez ¢inny odpor. Rezimem regulace cos = f(P) jsem dokézal, pti peaku dodavky

¢inného vykonu, sniZit napéti o0 2,21 % U, pro VTE Drahany.
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Pro rezim regulace Q = f(U) jsem odzkousel ¢tyfi mozna nastaveni regulacnich charakteristik.
Tento rezim regulace se 1épe projevil u FVE Visky SRO, kde jsem vhodnym nastavenim
regulacni charakteristiky dokéazal vyuzit témét cely rozsah regulace a velikost napéti tak snizit
reaktanci dokazal odbér jalového vykonu zplisobit velké snizeni napéti. Poté jsem se dostal do
necitlivostniho pasma, kdy vyrobna neodebira zadny jalovy vykon a velikost napéti se tak opét
navysi. Mij zplisob iteracniho vypoctu se tedy neustalil, ale zacal kolisat, a proto jsem nebyl
schopen vyuzit cely rozsah regulacni charakteristiky.

Pro vyrobny s niz$im zkratovym vykonem a nestidlou dodavkou c¢inného vykonu
doporucuji zménit rezim regulace jalového vykonu. Pokud vyrobna disponuje stdlou dodavkou
¢inného vykonu (BPS), jsme rezimem cos¢ = 1 schopni navysit napéti v misté pfipojeni, které
muze kompenzovat snizeni napéti zplisobené zatizenim. Jiné rezimy regulace bych volil
s ohledem na umisténi vyrobny. Pro vyrobny pfipojené dale od napéjeciho bodu (VTE
Drahany) jsem dosahl nejlep$i t¢innosti u rezimu regulace cos¢ = f(P) nebo zménou hodnoty
cosrix. V pfipadé vyroben, jako byla FVE Visky SRO, jsem byl schopen dosahnout lepsiho
vysledku pii pouziti rezimu Q = f(U). OvSem je tieba tyto regulacni charakteristiky posuzovat
pro kazdou vyrobnu samostatné, nebot’ regulacni charakteristiky pouzivané spole¢nostmi E.ON

nebo CEZ byly oproti ostatnim rezimiim regulace na hlading VN téméf netiéinné.
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Prilohy
Pozadavky na vyrobny dle RfG:
Clanek ) Typ vyrobniho modulu
RIG = ke B Al |[A2 [BI |B2 |C
13.1a Frekvencéni rozsahy a asové limity pro VM X |IX X X [X X
13.1b Hodnota rychlosti zmény frekvence (RoCoF) X X X |xXx [X |X
136 Logické rozhrani pro pieruseni dodavky éinného vykonu® X X |X X
13.7 Podminky pro automaticke pfipojeni k soustavé X X X X X
14.2 Rozhrani pro sniZeni ¢inného vykonu X |X
14.5d Komunikace a viyména informaci X X X |X |X
152ab Repulovatelnost éinného vykonu X X X X
152¢ Komunikace a viména informaci o rezimu FSM X X
15.5a Schopnost startu ze tmy X | |x
15.5b Schopnost ostrovaiho provozu X |X
15.5¢ Rychlé opétovné piifizovan X |X
15.6a Kritéria pro detekei ztraty thlové stability nebo ztraty regulace X X
15.6b Pristrojoveé vybaveni X |X |X |X
15.6¢ Simulaéni modely X X X
15.6e Mimmalni a maximalni limmty rychlosti zmén émmneho vykonu X X X
16.2b Doby pfipojeni VM k soustavé v pfipadé piepéti a podpéti X
16.2¢ Automaticke odpojeni na zakladé hodnoty napéti X
164 Nastaveni synchroniza¢nich zafizeni X
172a Dodévka jalového vykonu X
182 Dodavka jalového vykonu X X X
20.2a Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich VIM X |X
20.2b,c Rychly poruchovy proud v piipadé poruchy X |IX X X
21 3b.c Dodavka jalového vykonu
21.3d Rezimy regulace jalového vykonu
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Grafy hodnocenych vyroben z originalniho software mériciho pristroje:
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