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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim regula¢nich a kompenzacnich zafizeni v sitich vn pro
udrzeni napétové a proudové stability, efektivity a spolehlivosti. V prvni Casti se prace
zabyva teoretickym rozborem problematiky tykajici se kvality elektrické energie,
technologickych principti fizeni vykonovych tokl a regulaci ¢inného a jalového vykonu.
V dalsi ¢asti jsou rozebrany regulacni a kompenzacni prostiedky a popsana pravidla jejich
provozovani. Hlavnim cilem je provéfit regulacni potencial a vyuziti zafizeni, jez vyuzivaji
regulaci ¢inného a jalového vykonu pro zlepSeni napét'ovych a proudovych poméri v sitich
vn. Dédle pak provéfit potencial riznych technickych feSeni kompenzaci, provést navrh

technickych feseni a urcit omezeni.

Klic¢ova slova

Distribucni soustava, kvalita napéti, regulace napéti, jalovy vykon, akumulace elektrické

energie



Abstract

The thesis deals with regulation and compensation devices in MV networks for voltage and
current stability, efficiency, and reliability. Firstly, the work deals with theoretical analysis
of the power quality, technological principles of power flow control, and regulation of active
and reactive power. The next section analyzes the regulation and compensation devices and
describes the rules of their operation. The main goal is to examine the regulation potential
and the use of equipment using active power and reactive power control to improve voltage
and current conditions in MW networks. The potential of different technical compensation

solutions is examined, technical solutions are designed and constraints are identified.

Key Words

Distribution system, voltage quality, voltage regulation, reactive power, accumulation of

electrical energy
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Uvod

Elektricka energie v distribu¢ni soustavé musi spliiovat pozadavky vyplyvajici
z definice cile elektriza¢ni soustavy (dale jen ,,ES®) na dodavku elektrické energie
v pozadovaném mnozstvi s ohledem na dodrzeni kvality, spolehlivosti, hospodarnosti
a vlivu na zivotni prostfedi. Pro dodrzeni podminek je nutné sit’ regulovat tak, aby byly
parametry sité v pfedepsanych mezich a provoz byl hospodarny. Z hlediska hospodarnosti

se snazime snizit naklady na provoz, a tim padem snizit ztraty, které vznikaji v ES.

Vzhledem ke stalému vyvoji elektriza¢ni soustavy, kdy je ¢im dal vétsi tlak na
ekologicky provoz, dochazi k utlumu vyroben schopnych dodavat vysoky vykon s vysokym
vyuzitim a s vyznamnym regulaénim rozsahem jalového vykonu Q. Tyto vyrobny jsou
instalovany pfedev§im na hladiné vvn. Naopak v poslednich dvou desetiletich dochazi
k nartistu instalace vyroben na hladin€ vn a nn, mezi které patii vyrobny FVE, VTE a KGJ,
&¢imz piibyvaji predevsim zdroje s nizkym ¢asovym vyuzitim. Utlumem klasickych zdrojt
se synchronnimi generatory se vyrazn¢ snizi regula¢ni potencial jalového vykonu stavajicich
zdrojl. Potencidl regulovani jalového vykonu zdroji se stfidaci se zvysi, ale bohuzel u
zdrojii s nizkym €asovym vyuZitim. Dal$i zménou v distribu¢ni siti je nartst kabelového

vedeni namisto venkovniho vedeni, ¢imzZ se méni charakter sit¢.

Ptipojovanim vyroben do soustavy dochazi k zvySeni napéti v misté¢ piipojeni
vyrobny. Napéti je dale ovlivnéno ristem rozsahu kabelovych siti, které vede k dodavce
jalového vykonu Q (kapacitniho charakteru), a to mtze vést k ptetokiim jalového vykonu do
pfenosové soustavy. Napéti v siti ale musi zlstat v tolerancnich mezich, a proto je nutné ho
regulovat. Pro spolehlivy, ekonomicky a bezpeény provoz je zapotiebi v soustavé zavadét
nové metody fizeni a strategie fizeni jak u koncovych vyroben, tak v pilotnich uzlech
soustavy. Dal§i moZnosti je implementace novych technologickych zatizeni do soustavy pro

zachovani spolehlivosti dodavky elektrické energie.

Hlavnim cilem této diplomové prace je provéfit regulacni potencidl a vyuziti zatizeni
vyuzivajicich regulaci P a Q pro zlepSeni napét'ovych a proudovych poméra v sitich vn. Dale
provéfit potencial riznych technickych feSeni kompenzaci, provést navrh technickych feseni
a urcit omezeni. V préci bude vypracovano n¢kolik technickych ptiklad pro fizeni toka

vykoni, napéti a proudového zatiZeni pro rizné typy siti.
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1 Prehled technologii a principi rizeni vykonovych toki

v sitich vn

1.1  Vliv vykonovych tokii P a Q na chod a provoz distribuénich siti

Hlavnim davodem regulace v ES je udrZeni napéti v pfedepsanych mezich
a frekvencni stabilita. Chod elektrizatni soustavy je charakterizovan zakladnimi
vykonovymi toky, tedy ¢innym vykonem P a jalovym vykonem Q. Tyto toky maji klicovy

vliv na chod sité a ovliviiuji nésledujici aspekty:

- Zatizeni sité — Zatizeni je dano jak ¢innym vykonem, tak i jalovym vykonem, ktery
svou velikosti pfispivd k celkovému proudu prochdzejicimu siti. Zménou
vykonovych toki se v siti méni i velikost prichoziho proudu. Prvky sité, jako jsou
vedeni a transformatory, jsou dimenzovany na maximalni prichozi proud, a tedy
i vykon. Tim vznikd omezeni vykonovych toki v siti, jehoz maximalni hodnotu je
potifeba regulovat. Vykony v siti jsou dany spottebou/vyrobou energie, kdy jejich
fizenim mizeme docilit poZadovaného zatiZeni.

- Ztraty vsiti — Ztraty vsiti jsou dany vykonovymi toky 1 parametry sité
charakterizovanymi piedevSim velikosti ¢inného odporu R a reaktance X. Jalovy
vykon pfenaseny siti zvysuje ztraty, a tim padem sniZzuje u¢innost pienosu. Cinné
ztraty jsou zpusobeny prichodem proudu pies odpor a jsou vyjadieny dle rovnice
(1.1), tyto ztraty se také nazyvaji Joulovy tepelné ztraty. Jalové ztraty jsou zptisobené

pruchodem proudu pfes reaktanci a jsou vyjadiené dle rovnice (1.2).

AP =R - I? (1.1)
AQ =X - I? (1.2)

kde I (A) — prichozi proud
- Napétové poméry — Rustem velikosti vykonovych toki roste velikost zmén napéti,
coz se projevi na velikosti napéti, které by nemélo piekroc€it dovolené odchylky. Tyto
odchylky jsou dané normou CSN EN 50 160. Pro sit’ vn musi byt pfi tydennim
méfeni minimalné 99 % 10minutovych efektivnich hodnot napéjeciho napéti

v mezich £10 %. VSechny hodnoty béhem tydne musi byt v rozmezi 15 %. [2]
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Ubytek velikosti napéti je definovan jako rozdil velikosti napéti mezi zadatkem
a koncem sledovaného tuseku. Na rovnici (1.3) je definovan ubytek napéti v pomérné

hodnot¢ vztazené ke jmenovitému napéti.

|U;| — U] AU
— 100 = 7100 (%) (1.3)

AUOO -
. Uy N

kde |Ui| (V) - napéti na zacatku vétve, |Us| (V) - napéti na konci vétve

Parametry sité se na vyvodech jednotlivych napétovych hladin lis§i a méni se s nimi
i vliv vykonovych tokti v daném misté. Zalezi pfedev§im na parametrech odporu R
a reaktance X, jejichz pomérem R/X Ize stanovit citlivost vykont P a Q v daném vyvodu.
Pomér R/X je ovlivnén pouzitym typem vedeni, jeho prifezem, délkou a dale parametry
transformatord. Pomér R/X ma rozhodujici vliv na citlivost zmény velikosti napéti pfi
danych vykonovych tocich P a Q. Hodnoty R/X se na vyvodech vvn pohybuji mezi
0,03 + 0,2, na vyvodech vn mezi 0,2 + 1 a na hladiné nn mezi 1 + 3. Na hladin€ vvn, kde je
pomér R/X velmi nizky, je silnd vazba mezi napétim a jalovym vykonem. Na nizSich
napét'ovych hladinach roste pomér R/X a za¢ina zde ptevladat vliv ¢inného vykonu. Citlivost
na napétové zmény je nariznych vyvodech rozdilnd a je nutné tomu pfizplsobit

odpovidajici zptsob regulace vykonovych tokd.

BliZe je vliv ubytku napéti popsan na rovnici (1.4). Omezenim proudu sniZime
ubytek napéti a také Cinné ztraty v siti. Pro induktivni charakter zatéze plati kladné

znaménko a pro kapacitni charakter zaporné.

rx 2 (1.4)

P
V3-U V3-U

kde P (W) — ¢inny vykon, Q (VAr) —jalovy vykon, I (A) — proud

AU = R-1-cosp£X -1 -sinp =R

Cim vy3§i podle rovnice (1.4) bude jalovy proud induktivniho charakteru, tim vy3si
bude ubytek napéti v siti. Z rovnice (1.4)je zfejma zavislost ubytkli napéti na parametrech

R, X a na vykonovych tocich.

Jak se bude zvySovat odebirany ¢inny vykon, bude rlst ubytek napéti v misté
pfipojeni. Naopak pii dodévce ¢inného vykonu do sité napéti v misté pfipojeni roste. Tento
vliv je ukazan na Obr. 1.1, kde je zobrazeno piisobeni vyrobny umisténé na konci vedeni.
To ma za nésledek zménu napéti podél vedeni. Je-li na vyvodu pouze odbér elektrické
energie, dochdzi k poklesu napéti podél vyvodu. S vyrobnou elektrické energie na konci

tohoto vyvodu napéti roste od mista vyrobny. Cim je velikost vyrabéné energie vyrobny
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vetsi, tim vice napéti podél vyvodu roste. Jak je ukazéno v posledni ¢asti Obr. 1.1, pfi

soucasné dodavce P a odbéru Q neni nardst napéti v misté vyrobny tak veliky.

u

bytek Napéti pg veden?
PFipojnice vn !
o é é é é

d7s dTs aTs aTs

s § 6

navyseni napéti po vedeni

s 9 6

<snizené navyeni napefi
pomoci odbéru Q

s © 6

Obr. 1.1: Vliv zdroje vn na napéti podél vedeni [6]

maly zdroj kW
dodavka P

Velky zdroj MW
dodavka P

e | eom-

Velky zdroj MW
dodavka P
+ odbérQ

Pro jalovy vykon plati obdobna pravidla, ale je zde nutné navic rozliSovat kapacitni
nebo induktivni charakter vykonu. Pfi dodavce jalového vykonu napéti roste a pti odbéru
jalového vykonu napéti klesd. Takto fizeny jalovy vykon pomoci vyrobny na vyvodu
v distribuéni soustavé mize pifispivat k udrZeni velikosti napéti, jak je vidét v posledni ¢asti

Obr. 1.1, na Obr. 1.2 arovnici (1.5).
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U, U,
|
Sk
Q Qs

AU =U, - U, = R(PL—PG):]‘X(QL$QG) (1.5)
2

kde PL (W) — odebirany ¢inny vykon, Q. (VAr) — odebirany jalovy vykon, Pg (W) —

@

Obr. 1.2: Podpora napéti regulaci vyroben [1]

dodavany ¢inny vykon a Qg (VAr) — dodavany jalovy vykon, znaménko + pted Qg znaci odebirany
jalovy vykon, znaménko — znaci dodavany jalovy vykon

Za normalniho stavu (stavu v zdkladnim zapojeni — ZNS) i ndhradniho napdjeciho
stavu (NNS) plati pro pfipojeni vyrobny podminky maximalniho zvysSeni napéti, které je
porovnano s napétim bez piipojené vyrobny. V ZNS pro vyrobny v siti vn nesmi byt

prekrocen limit navySeni napéti o 2 %, tedy:

AUy, < 2% (1.6)
V NNS pro vSechny vyrobny plati, Ze nesmi byt pirekrocen limit navySeni

napéti o 5 %.

AUyns < 5% (1.7)
Pfi posuzovani pfipojitelnosti vyroben se vychazi z podminky dodrZeni uciniku
v preddvacim misté cos ¢ = 1. Provozovatel distribu¢ni soustavy s ohledem na mistni

podminky mulZe stanovit jinou hodnotu u€iniku. [3]

Vzhledem k ¢im dal vétSimu nartastu ptipojovani DECE na hladinach vn a nn bude
dochdzet k omezovéani pfipojitelného vykonu, ktery je dan ptfedevSim nap&fovymi
podminkami. Zpusob, jak omezit navySeni napéti pfi pfipojovani vyroben, je vhodna

regulace jalového vykonu.

Podle rovnice (1.8) je porovnana zména napéti AUpq zpiisobena dodanym ¢innym
a pfislusSnym jalovym vykonem vyrobny oproti zméné napéti AUp pii dodavce pouze
¢inného vykonu. Jelikoz je snaha napéti v misté¢ pfipojeni snizZit, analyzujeme pouze

induktivni jalovy vykon. [5, 6]
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AUpy R-P—X- X-
PQ ~ Q:1_—Q (1.8)
AUp R-P R-P

AUpq— zména napéti pti daném uciniku (cos ¢ # 1), AUp— zména napéti pii cos ¢ =1
Ptevracenou hodnotou poméru AUpq/AUp lze zjistit, kolikrat 1ze zménou uciniku
zvysit pripojitelnost vyroben pfi limitu napétové zmeény AU, viz rovnice (1.9).

AU,

) (1.9)

NavySeni pfipojitelného vykonu nastane pro vyrobnu, je-li pomér AUpq/AUp
v rozsahu od +1 do -1. Zaporna hodnota pouze znaci sniZeni napéti v misté pfipojeni a pii
hodnot& 0 dokaZe vyrobna plné kompenzovat navyseni napéti pomoci jalového vykonu. Cim
bude pomér R/X niz8i, tim je nardst ptipojitelného vykonu pfti fizené dodavce jalového
vykonu vétsi oproti dodédvce pouze ¢inného vykonu, ale 1 to ma vSak své omezeni. Je-li
hodnota poméru AUpq/AUp mensi nez -1 (nastava pro velmi nizky pomér R/X), dochazi pti

nevhodné vysokém jalovém vykonu ke snizeni ptipojitelného ¢inného vykonu. [5]

Vzhledem k faktu, ze v DS jsou pfevazné vyrobny z obnovitelnych zdroji a ve
vlastnictvi soukromych subjektli, je neZadouci za normalniho provozu omezovat ¢inny
vykon vyroben z dlivodu fizeni velikosti napéti. Provozovatel distribu¢ni soustavy ma pravo
omezit vystupni vykon vyroben v ptipadé, kdy bude hrozit pfetiZzeni distribu¢ni soustavy.
Pro nové pfipojované vyrobny vznikd moZnost pfipojeni v reZimu tzv. negarantované¢ho
vykonu vyrobny. To provozovateli DS umoZni omezit vykon vyrobny bez kompenzace
andhrady za omezeni. Diky tomu bude mozné k distribuni soustavé piipojit vice

vyroben. [19]

U spotieby nastava podobna situace, kdy neni legislativné jednoduché omezit
odebirany vykon. Castené feSeni této problematiky je rozvoj technologie akumulace
elektrické energie. Za normdlniho stavu je pfi vyS$i vyrobé v siti mozné akumulovat

elektrickou energii, a naopak pii vys$i spotiebé podpofit spotiebu odbérem energie

z akumulaéniho zafizeni.

1.2 Technologie a prostiredky pro Fizeni toku vykoni

Jak jiz bylo teoreticky popsdno, vykonovymi toky je mé&néna velikost napéti na
daném vyvodu, které musi zlistat ve stanovenych mezich. Pro tyto tcely distribu¢ni soustava

disponuje fadou prosttedki ovliviiujicich napét'ové poméry. Lze je rozdé€lit na prostiedky na
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stran¢ vyroby, na strané spotfeby a zafizeni pfimo s regulacnim charakterem, jako jsou

regulacni transformatory, kompenzaéni a akumulacni zafizeni.

Vyrobni zarizeni

Vyrobnou elektiiny se rozumi zatizeni, které prevadi primarni zdroj energie na
energii elektrickou a sestava se z jednoho nebo vice vyrobnich modult (VM). Vyroba dle
PPDS je rozdélena na vyrobni moduly (VM) synchronni a nesynchronni. Synchronni VM
oznacuje nedé¢litelny soubor zafizeni, ktery je schopen vyrabét elektrickou energii tak, ze
frekvence vyrobeného napéti, rychlost generatoru a frekvence sité jsou ve stalém pomeéru,
tedy v synchronizmu. To spliuji pouze synchronni generatory. Nesynchronni VM oznacuje
vyrobni jednotku nebo soubor vyrobnich jednotek, ktery je k soustavé pfipojen
nesynchronné nebo prostiednictvim vykonové elektroniky a ktery je DS pfipojen v jediném

misté. To splnuji asynchronni generatory nebo stiidace. [7]

U decentralizovanych vyroben (DECE) za norméalniho stavu nelze omezovat vyrobu
elektrické energie, a proto je pro fizeni velikosti napéti vyuzivana piedev§im regulace
pomoci jalového vykonu. To je déno i tim, Ze na hladiné vn je vétSina vyroben
z obnovitelnych zdroji, kde je pfirozené provozovatel motivovan k maximalizaci vyroby

silové elektiiny. [1]

Strana spoti‘eby

pusobi na stabilitu soustavy a ta na n€ musi byt pfipravena (proudové a napétova omezeni).
Toto Spickové zatizeni je zapii¢inéno naptiklad zapindnim a zvySovanim vyrobnich procest.
Z téchto divodii je snaha spotiebu elektrické energie regulovat, k ¢emuz slouzi tyto

prostiedky:

- Chytré spotiebice — jejich spotieba je fizena podle aktualniho piebytku energie
- Akumulac¢ni zatizeni — rozebrano nize

- Odbér vétsiho mnozstvi elektrické energie ve vyhrazenych ¢asech

Hromadné dilkové ovladani (HDO) — signdlem HDO je umoznéno pfizpisobeni
odbéru energie spotiebicti (bojlery, akumula¢ni kamna, tepelnd cerpadla, vytapéni...)
moznostem ES. Signal funguje pro pfepnuti na méteni v jiném tarifu, kdy spinani nizkého
tarifu ptipind spottebice v dob€ nizkého zatizeni. Funguje také jako signal pro informacni,

svolavaci a varovné ucely. Jedna se o jednosmérny pienos, ve kterém neni signalizace, zda
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je povel opravdu proveden. Postupné bude nahrazovan syst¢émem AMM (Advanced Meter

Management). [1]

DSR (Demand Side Response) — zména spotieby v aktudlnim Case. V soucasné
dobé¢ je moznost ovliviiovat velikost spotieby podle pozadavku provozovatele soustavy spise
teoretickd. Pro jeji pouziti je nutné znat aktudlni spotfebu a moznosti snizeni elektrické
energie. Rozdilem oproti HDO je odménovani zdkaznikli za zménu spotieby, kdy ma
primarné fizeni na starosti sdm zakaznik. Pro snizeni vykonu v dobé vysokého odbéru
spotiebitel rychle a na kratkou dobu sniZi svou spotiebu energie ze sité tzv. peak shaving
nebo svou spotfebu odlozi na dobu, kdy sit’ nebude tolik zatizena tzv. load shifting, viz Obr.

1.3.[15]

Load Shifting vs.Peak Shaving

Two different ways of doing Demand Side Management

& OVERALL CONSUMPTION STAYS THE SAME = OVERALL CONSUMPTION IS REDUCED
% 80 % 80
£ <
g 70 g 70 l
& &
60 60 l

20 20

0:00 06:00 12:00 18:00 24:00 0:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Time Time

= Load Price

Obr. 1.3: DRS — Load shifting vs. Peak shaving [15]

1.2.1 Synchronni generator

Mezi vyrobny se synchronnim generdtorem se fadi vyrobny parni, vodni, plynové,
kogeneracni, bioplynové a vétrné elektrarny se synchronnimi generatory bez vykonoveé
elektroniky na vystupu. Na vyrobnach elektrické energie se synchronnimi generéatory fidime
jalovy vykon v kapacitni i induktivni oblasti. Rizeni je realizovano pomoci buzeni
generatoru, kdy v podbuzeném stavu je do sit¢ dodavan induktivni vykon a v pfebuzeném
stavu naopak kapacitni vykon. Dodavku jalového vykonu generatorem lze dnes fidit velmi
presné a u modernich strojii nejsou zaznamenany vyssi opotiebeni zptisobené Castou zménou

velikosti dodavaného jalového vykonu. Synchronni generator pii regulaci jalového vykonu
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ma ¢inné ztraty, ale tyto ztraty jsou jen malo odlisné od béznych ztrat bez regulace, tudiz

regulaci nevznikaji témét zadné dodatecné provozni naklady.[8]

Regulaci se pohybujeme v pracovni oblasti generatoru podle PQ diagramu.
Generator ma sva omezeni. V piebuzeném stavu je stroj limitovan teplotou statorového
vinuti (maximalnim statorovy proud) a limitem teploty rotorového vinuti (maximalni budici
proud). V podbuzeném stavu je omezen taktéz maximalni statorovy proud, dalSim

omezenim je teplota Cel statorovych vinuti a zejména pak mez statické stability stroje. [§]

Z provozniho diagramu generatoru na Obr. 1.4 1ze pozorovat, zZe disponibilni rezerva

jalového vykonu klesa s ristem vykonu ¢inného.

cos@ - kapacitni cos® - induktivni
KA B 200
N \}
o, R omezeni 1804+ & Q‘p
‘2’\\0 oteplenim ,Q/
26 celnich ¢asti 150 o
statoru T
(J“S¢ X . QP‘Q
NP Q
% 1004 y
D =020
-.ob‘m
501 <
mez statické 01nezen1:
stability E 1']&;2(::1);;n1
| | o : : T
-200 -150 -100 -50 50 100 150 180 200
Podbuzeny Pfebuzeny

Obr. 1.4: Provozni diagram synchronniho generatoru [8]

V legislativnich materidlech soustavy ENTSO-E je dan nutny rozsah uciniku pro

generatory v rozmezi cos@ind = 0,85 (pfebuzeny stav) a cos@kap = 0,95 (podbuzeny stav). [8]

1.2.2 Asynchronni generator
Asynchronni stroje mohou byt zapojeny pro vétrné nebo malé vodni elektrarny a dale
pro kogeneracni a bioplynové stanice. Pro moZznost ménit regulaci velikost jalového vykonu
je nutné usporadani asynchronniho generatoru s vinutou kotvou, jehoZ rotorové vinuti je
napajeno z frekvencniho meénice, nazyvaného dvojit¢ napdjeny asynchronni generator,
anglicky pak ,,.Double-Fed Induction Generator®. Tento generator je bez kondenzatorovych

baterii, protoze frekvencni ménic je schopen dodat potiebny jalovy vykon nejen pro ¢innost
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vlastniho generatoru, ale ¢aste¢né i pro potteby sité. Vyhodou je schopnost pracovat

v Sirokém rozsahu otacek. [9]

1.2.3 Vyrobny vyuzivajici stridace
Stiidace jsou vyuzivané pifedevSim pro fotovoltaické elektrarny, poptipadé pro
akumulacni zatizeni. Stfida¢ méni stejnosmérné napéti pomoci PWM modulace na stiidavé
sinusové napéti s frekvenci stejnou, jako je v siti. Regulace na nesynchronnich VM je zavisla

na schopnostech stiidace ménit charakter dodavaného vykonu.

Stiidace pro solarni panely byly diive pouZivany pouze pro dodavku ¢inného vykonu.
Nyni jsou jiz nasazovany stiidace s fizenim jalového vykonu podporujiciho velikost napéti
v misté pfipojeni. Teoreticky lze stfidace provozovat s Gcinikem cos ¢ od 0 do 1. Jejich
omezeni uciniku je tak spiSe ddno legislativné, kdy je dan rozsah, ve kterém musi byt
schopny pracovat. Dle diagramu na Obr. 1.5 je patrné, Ze se zvySujicim se jalovym vykonem
klesa velikost maximalniho dodavaného ¢inného vykonu. Stfidace mohou byt navrzené tak,
ze maximalniho ¢inného vykonu je dosazeno i pfi urCitém dodavaném jalovém vykonu.
Stfidacem Ize pomoci regulace jalového vykonu ménit velikost napéti v pfipojovacim bodé.
Pro zvyseni napéti je G€inik v kapacitni ¢asti a pro snizeni v induktivni ¢asti. [14]

B Zéklzdni poZadavek

P [ Navrhovana volna oblast

105

A g

Dalsi potadavek v nékterych
zamich

0,484 0 0,484
Spotfeba jalové energie Vyroba jalové energie
podbuzen prebuzen

Obr. 1.5: Dodavka/odbér Q pfi jmenovitém napéti a niz$i nezZ maximalni dodavce P pro nesynchronni VM [3]

1.2.4 Kompenzacni prostiedky
Paralelni pfipojeni kompenzacnich zatizeni k distribucni siti umoZzni dodavat jalovy
vykon do sité¢ pomoci kondenzatorti nebo naopak pomoci tlumivek jalovy vykon odebirat.
Zménou vykonovych tok Q je ovlivnéna velikost napéti v misté pfipojeni. Tato zatizeni
jsou do sité ptipojena pomoci spinacich prvka bez regulace, anebo jako kompenzatory,

u kterych je mozna regulace velikosti jalového vykonu.

-10 -
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Kompenzaci 1ze dosdhnout:

- Lepsiho vyuziti rozvodnych zafizeni, sniZzeni pienosovych ztrdt na vedeni
a transformatorech z diitvodu nizsiho prichoziho proudu

- Zvyseni kvality dodavky pro citlivé odbéry, zlepSeni napétovych poméra

- Zvyseni spolehlivosti a dostupnosti pfenosové soustavy

- ZvySeni dynamickeé stability soustavy a omezeni kruhovych tokt

- Ekologickych ptinost

Rizeni kompenzace 1ze provést od jednoduchého spindni pasivnich prvki az po tizeni

moderni vykonovou elektronikou.

Kompenzatory se stupnovitou regulaci

BSC (breaker switched capacitor), BSR (breaker switched reactor) jsou ftizeny
pomoci regulatoru, ktery spina jednotlivé kompenzacni stupné podle jejich velikosti tak, aby
byl vysledny jalovy vykon na pozadované hodnoté. Spinani miize byt kontaktni pomoci
stykacl, nebo bezkontaktni pomoci polovodivych spinacl. Vzhledem k jejich stupiiovité

regulaci je jejich regulacni moznost omezena. [11]

Kompenzace s plynulou regulaci

Plynulé fizeni jalového prochazejiciho proudu lze uskute¢nit fizenim proudu
prochéazejiciho dekompenzacni tlumivkou. Pomoci fazové fizenych antiparalelné
zapojenych tyristorovych spinacl ziskdme plynulou regulaci jalového vykonu. Chceme-li
fidit kapacitni proud, je nutné k fizenému dekompenzacnimu clenu paralelné ptipojit

kondenzatorovou baterii. Mezi piedstavitele patfi nize popsany SVC a STATCOM. [10]

SVC - Staticky Var kompenzator

SVC je kombinace pevnych kondenzatori — BSC, tyristorové spinanych
kondenzatorti — TSC, tyristorove spinanych tlumivek — TSR a tyristorovée fizenych tlumivek
— TCR, které jsou pfipojeny paralelné¢ k siti vétSinou pies zvySovaci transformator.
Tyristorové fizena tlumivka je zapojena do série s fazove fizenymi antiparalelné zapojenymi
tyristorovymi spinaci, jejichz fizenim ménime proud prochdzejici tlumivkou. Rozdilem mezi
TSR a TCR je, ze TSR neni regulovana plynule, ale je spindna po celych nasobkéach
pllperiod. Pozitivem pro spinané tlumivky TSR je, Ze neprodukuji na rozdil od fizenych
tlumivek vy$s$i harmonické. U TSC je v sérii s tyristory a kondenzatorem je$té ptidana

tlumivka pro omezeni proudu. SVC v dnesni dob¢ nahrazuji synchronni kompenzatory. [11]

-11 -
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Jalovy vykon dodavany nebo odebirany SVC je absorbovan nebo vyrabén pasivnimi
reaktanénimi prvky. Ridicim parametrem je kapacitni reaktance, kterou lze plynule ménit.
Pracovni rozsah SVC je urcen impedancemi tlumivek a kondenzatorti. Vzhledem k obéma
charakterim impedance obsahuje SVC ob¢ polarity kompenzacniho jalového proudu.
Rozsah V-A charakteristiky je dan pracovni oblasti SVC, kdy je zfejmé, Ze pro nizké napéti
je pracovni bod charakteristiky Cisté kapacitni, a naopak pro vysoka napéti induktivni.
Maximalni kompenza¢ni proud je tedy piimo umérny napéti sité a doddvany, resp.
absorbovany jalovy vykon je timérny kvadratu napéti. V-A pracovni oblast a schéma

jena Obr. 1.6.[11]

P X X5
—
A A
U1 T U2
ju— X(.‘
VAV

I—s m
J

Obr. 1.6 SVC a jeho V-A pracovni oblast [11]

Zatizeni SVC byva instalovano ve vyznamnych centrech spotieby, kde tlumi rusivé
vlivy sité na citlivé odbéry, kompenzuje vykyvy napéti zplisobené vlivem poruchy v siti
nebo proménlivého zatizeni. Dale se pouziva v mistech velké napétové citlivosti nebo
v mistech pfipojeni velkych primyslovych zavodu, ve kterych slouzi k omezeni rusivych

vlivll provozem vyroby na okolni spotiebu.

STATCOM

Staticky synchronni kompenzator (Static Synchronous Compensator = STATCOM)
pro svoji funkci vyuziva trojfazovy meénic, vazebni transformétor a stejnosmérnou cast
obvodu. Regulace jalového vykonu je zde uskutecnéna pomoci vlastniho ménice, jenz svym

spinacim rezimem fidi velikost doddvaného vykonu Q. Reaktan¢ni prvek ve stejnosmérném

-12 -
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obvodu slouzi pouze k akumulaci energie pfi spinani. STATCOM dokaze dodavat jalovy
vykon v celém regula¢nim rozsahu a je pouze omezen maximalnim dovolenym proudem
a napétim. Zakladni zapojeni je na Obr. 1.7, kde je zndzornéna i V-A pracovni oblast.
STATCOM oproti SVC nevyzaduje velké induktivni nebo kapacitni prvky pro dodavku

jalového vykonu, z ¢ehoz vyplyvaji mensi ndroky na prostor umisténi zatizeni. [11]

Obr. 1.7: STATCOM a jeho V-A pracovni oblast [11]

1.2.5 Akumulaéni zafizeni — bateriové ulozisté
Skladovani elektrické energie je proces ukladani jedné formy energie (vétSinou
elektrick¢) do formy energie vhodné pro uskladnéni a uchovéani az do doby potieby
elektrické energie. V té dobé probiha zpétna konverze energie na energii elektrickou. Vyuziti

akumulaénich zafizeni jsou: [12]

- Regulace frekvence

- Vyrovnani elektrickych peakl (Spicek), to plati jak pro spottebu, tak vyrobu, kde
diky akumulaci neni piekro¢en maximalni dodavany vykon

- Zajisténi asove proménného zatizeni (Load shifting, Peak Shaving)

- Zmirnéni preruSované vyroby obnovitelnych zdroji

- Zlepseni elektrické kvality/spolehlivosti

- Pomoc s distribuovanim zaloZni energie

- Snizovani dovozu elektrické energie v dobé odbérovych Spicek

- Start ze tmy

- ZéloZni systémy
Bateriova ulozist¢ BESS (Battery Energy Storage System) pro distribu¢ni soustavu

dosahuji velikosti jednotek MVA a v blizké budoucnosti se planuji tloziste s velikosti

nizkych desitek MVA. Regulace pomoci akumulaéniho zatizeni je omezena vykonové, kdy

-13 -
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zalezi na maximalnim vykonu stfidace, baterii atd. Dal$im omezenim je maximalni mozna
velikost bateriového Ulozisté, a tudiz i maximalni vyuzitelnd doba. Bateriové ulozisté
pouzivaji pro pteménu elektrické energie stfidac, ¢imz je jejich €inny 1 jalovy vykon velmi
dobfte regulovatelny. Pro podporu DS maji uplatnéni piedevsim k vykryvani vykonovych

Spicek nebo pro maximalizaci vyuziti OZE.

Vzhledem k faktu, ze v bateriovych ulozistich dochdzi k samovybijeni, nejsou
vhodné pro dlouhodobé uchovani energie. Umisténi BESS je flexibilni, miZe byt uvnitf
budovy nebo venku blizko mista vyuziti. Pfi navrhu je potfeba zohlednit hloubku vybiti
a starnuti akumulatoru. Na Obr. 1.8 je kontejnerové provedeni BESS od ¢eského vyrobce

AMVOLT.

Nejvétsi nevyhodou BESS spociva relativné nizky pocet cykli a vysoké ndklady na
udrzbu. Dal$i nevyhodou je postupné ubyvani velikosti mozné akumulace energie. Baterie
mohou obsahovat nebezpecné latky, a je proto dulezité dbat na spravnou recyklaci ¢i

likvidaci.

Obr. 1.8: 10stopy BESS kontejner (70 - 210kWh) [13]

Akumula¢ni zatizeni ptipojené do distribucni sité¢ musi pfedavat data a informace pro
fidici systém PDS. Vychozi informace pro dispecerské fizeni jsou hlavné aktudlni ¢inny
ajalovy vykon a dale pak kapacita baterie, aktualni stav nabiti/vybiti baterie, maximalni
mozny odebirany ¢i dodavany vykon do DS. Mezi akumula¢nim zafizenim a DS jsou dale
prenaseny informace o pfipravenosti nabijeni/vybijeni a teoreticky mohou byt pfendseny

povely pro regulaci doddvaného ¢i odebiraného ¢inného.

-14 -
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1.2.6 Regulaé¢ni transformatory
Transformatory zménou odbocky meéni velikost napéti mezi soustavami,
a predstavuji tak moznost regulovat velikost napéti. Zménou odbocCky transformatoru se
méni 1 impedance nadfazené sité, a tim dochazi i ke zméné vykonovych tokt, predevsim

toku Q.
Transformatory 110 kV/vn

V tad¢ uzlovych oblasti je tento transformator jedinou moznosti, jak regulovat napéti
na zadanou hodnotu Uz.q. Z hlediska elektrickych ztrat je vhodné provozovat transformator
na vyS$$i mozné hladiné s nutnosti respektovat maximalni hranici napéti. U transformatori
110kV/vn se regulace provadi pomoci piepinani odbocek na strané vysSiho napéti.
Transformator umoziuje ménit odbocky pod zatizenim. BéZzny pfevod transformatoru
naprazdno je 110+£8x2%/23 kV, n€kdy 110+£8x1,7%/23 kV. Napéti na sekundérni strané je
udrzovano v nastavenych mezich pomoci automatiky HRT (hladinova regulace
transformatori), ktera automaticky piepind odbocky transformatoru dle nastavenych kritérii
na Uzd. Je zajiSténo urcité pasmo necitlivosti a casové zpozdéni, aby transforméator
nepiepinal piili§ ¢asto, naptiklad pii kratkodobych vykyvech. Necitlivost musi byt vyssi nez
regulacni krok mezi odbockami, a to z diivodu zamezeni neustalého prepinani odbocek, coz
by vedlo k opotiebeni prepinace. Z podobného divodu je tu i Casoveé zpozdéni eliminujici
kratké zmény napéti. I pii vnofenych vyrobnach v DS je automatika HRT stéle zapnuta, a to
z diivodu, ze vnofené vyrobny jsou vétSinou obnovitelné zdroje, u kterych neni zarucen
regulacni potencial. [14]

Transformatory VN/NN

V distribu¢ni siti pro transformaci na nizké napéti jsou nejCastéji vyuzivany
transformatory s pfepinanim odbocek, kde je mozné odbocky piepinat pouze
v beznapétovém stavu. Transformétory sregulaci odbofek pod zatizenim jsou také
vyrabény, ale z divodu vysoké ceny nejsou bézné nasazovany. Bézny prevod naprazdno je

22 £2x 2,5 % /0,4 kV, respektive 22 £2 x 2,5% /0,42 kV. [14]
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2 Metody Fizeni napéti a proudového zatiZeni v sitich vn

2.1 Koncepce regulace Ua Q v ES

Pro dodrzeni provozniho rezimu je nutné dispecersky fidit velikost napéti v uzlech
nadfazené soustavy. Struktura regulace U a Q se sklada z primarni, sekundarni a terciarni
regulace. Primarni regulace na systémovych elektrarnach udrzuje ur¢itou hodnotu napéti
na svorkach alternatoru. Velikost napéti je uréena sekundarni regulaci, kterd spravuje ¢ast
soustavy a je umisténa v pilotnich uzlech. To jsou vytipovana mista soustavy s velkou
citlivosti z hlediska regulace napéti, ve kterych i mala zména jalového vykonu miize velmi
ovlivnit velikost napéti. Pilotni uzly je nutné navzijem zkoordinovat tak, aby soustava
fungovala jako celek a navzdjem se nerusila, a to je ukolem tercidrni regulace. Zde jsou
davany pokyny, na jakou velikost mé byt nastaveno napéti v pilotnich uzlech. Pokyny jsou
udavany na zaklad¢ hospodarnosti i regulacnich moznosti prvka v soustavé. Funkce je
zaloZena na optimalizacnim programu udédvajicim vhodnou velikost napéti pro pilotni uzly.

Cela hierarchie fizeni je zobrazena na Obr. 2.1. [1]

Tercidrni regulace ASRU systém sekundarni regulace
uQ v

4 L | |

Regulace U v pilotnim Regulace Ua Q nael.
uzlu bloku

sekundarni regulator Q
ARN ,-automaticky regulétor napéti (umistén na el. bloku)
(umistén v pilotnim uzlu PS)

). skupinovy regulator Q@ /
(umistén na elektramé) \
ARN  -automaticky regulator napéti ; sekur.\dﬁrm reg‘ukl)?t:r -
R (umistén v pilotnimuzlu PS) .~ ... sekundarni regulator Q (umistén na el. bloku)
(umistén na el. bloku)

ARN-automaticky regulator napéti +
skupinovy regulator Q
(umistén na elektrarné)

Terciarni regulator
(umistén v dispecinku
provozvatele PS)

Obr. 2.1: vazby v hierarchické regulaci napéti a jalovych vykont v ES [16]

Terciarni regulace napéti (TRN) - sklada se z optimaliza¢niho vypoctu sité (OPF —
Optimal Power Flow) a ASRU. Vypocet OPF vychazi z estimovanych hodnot a na jejich
zaklad¢ se snazi minimalizovat ¢inné ztraty na vedeni vvn a transformatorech pii sou¢asném

dodrZeni omezujicich podminek. Vysledek OPF je pravidelné pfenaSen do automatické
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regulace napéti pres ASRU. Zasadni vyhodnou TRN je automatickd, rychld zména U,aq pii

rychlych zménach vykont v siti. [17]

Automaticka sekundarni regulace napéti (ASRU) - funguje na principu udrzeni
napéti v pilotnim uzlu (PU) na zadané hodnoté U..q. Regulace je realizovana pomoci odbéru
¢i dodavky jalového vykonu vyrobnami. Pozadovany jalovy vykon je proporciondlné
rozdélen mezi jednotlivé vyrobny zapojené do stejné¢ho pilotniho uzlu (PU). Takto je
zamezeno nechténé proti regulaci jednotlivych vyroben a mohou byt do regulace zapojeny

1 vyrobny OZE. [17]

Mezi podminky regulace patii udrzeni napéti v mezich na ptipojnicich a svorkéach
generatort/vyrobnich moduli (VM), toky jalového vykonu do nadfazené soustavy a udrzeni

provozni velikosti proudu na vedeni. [17]
Mezi regulacni prostfedky (akéni Cleny) patfi:

- Transformatory s pfepindnim odbocek (HRT)
- Regulace jalového vykonu Q na vyrobnéch (generatory/vyrobni moduly — VM)

- Specialni kompenzaéni zafizeni

Provozni limity regulace pro provozovatele PS a DS jsou omezeny pouze technicky
(pocet odbocek, regulacni rozsah). Pro ptipojeni vyroben do DS, mimo vlastnictvi PDS, jsou
kompetence pro tizeni Q/U dany energetickym zdkonem ¢. 458/2000 sb., vyhlasSkou
o dispecerském fizeni €. 79/2010 Sb., pravidly provozu DS ptiloha 4 a 7. Regula¢ni rozsahy
vyroben jsou dany dle technickych moznosti, povinnou podporou sité, nefrekvenénimi

podplrnymi sluzbami (Pps-N), ptipadné dle dohody mezi PDS a vyrobcem. [17]

Vzhledem k odchylkam napéti v mistech pripojeni odbérateld je nutné v kazdém
misté pfipojeni dbat na udrzeni napéti, k tomu je zapotiebi mit fddné vypracovany projekt
a dodrZzovat provozni rezim. Zakladem projektu pro misto pfipojeni je fddné zhodnoceni
vlivu odbératele na sit’, tedy zhodnoceni odbéru na napéti a zatizeni sité. Tomu musi
odpovidat dostatecné napdjeni, a to z hlediska poctu a wvzdalenosti uzlovych
stanic 110 kV/vn a napdjecich stanic vn/nn s nalezit¢ dimenzovanym prifezem vedeni.
Vzhledem k pfendSenym vykontim je nutné spravné zvoleni transformadtorti, a to bud’
s automatickou regulaci u wuzld 110 kV/vn, nebo s pfedem nastavenou odbockou
u transformatortt vn/nn. Z diivodu co nejvyssi kapacity vedeni a ekonomického provozu
navrhnout vhodna zatizeni pro kompenzaci jalového vykonu. Dulezité je také dispecerskeé

fizeni z hlediska vyroby a spotieby elektrické energie.
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2.2 Regulace U/Q a proudové zatiZeni v DS vn

Schopnost regulace napéti a proudového zatizeni v distribucnich sitich zavisi na
schopnostech pouzitych zafizeni a zvolenych metodach fizeni. Jak jiz bylo teoreticky
popsano v kapitole 1.2, lze zafizenimi v DS fidit velikost napéti a proudového zatizeni.
Pomoci transformatorti 110 kV/vn s hladinovou regulaci HRT je mozné fizenim odbocek na
transformatoru meénit velikost napéti v siti vn. Dal§i moZznosti je vyuZziti kompenzacnich
zafizeni ke zméné velikosti tokl jalovych vykont, ¢imz dochazi i ke zménam velikosti
napéti. Pro regulaci jsou vyuzity také vyrobny, kde je mozné regulovat velikost napéti
pomoci dodavky nebo odbéru Q. K tomu jsou ur¢ené rtizné metody, at’ jiz autonomni
regulace vyuzivajici regulaci Q(U), P(U), anebo regulace na zdsah dispecera, kdy podle
zvolené metody jsou nastaveny parametry regulace. V DS je provadéna automaticka
regulace ASRU + HRT a zkuSebn¢ zavadéna optimalizace sit€ (obdoba OPF vyuzitd v sitich
vvn), rozebrano v literatufe [6] a [17]. Nize jsou metody fizeni vyuzivané v sitich vn
popsany.

Visiti je také mozné vyuZit regulaci pomoci ¢inného vykonu na vyrobnach ¢i
u odbérateldl, ale to ma sva omezeni. Vyrobny v siti vn jsou vétsinou s OZE, kde je vyroba
podporovana, a tudiz je nechténé ji omezovat, ale z urcitych divodu se k omezeni ptistupuje,
viz rezim negarantované¢ho vykonu v kapitole 1.1. Na strané spotfeby zase nelze jen tak
odepinat spotiebitele, a moznost je tedy urcitd kompenzace odbératelli za rozlozeni ¢i

odloZeni spotfeby na vhodnou dobu.

Zasady podpory sité

Vyrobny musi byt schopny pii dodavce elektrické energie do sité¢ se podilet na
udrZovani kvality napéti v siti. Musi spliiovat podminky na statickou a dynamickou podporu
sité.

Statickd podpora sit€ je mimo jiné schopnost udrzet napéti ve smluvné stanovenych
mezich pfi pomalych zméndch. U vyroben je povinnost podilet se na stabilizaci napéti

pomoci jalového vykonu v rozsahu uc¢iniku 0,9 kapacitni a 0,9 induktivni.

Podminky regulace jalového vykonu Q zavisi na konkrétnim misté distribu¢ni
soustavy a vykon je ur¢en PDS po konzultaci s vyrobcem. Zptsoby tizeni Q vyplyvaji z RfG

(Requirements for Generators), platnych norem a podminek ptipojeni do DS.
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Dynamickou podporou sité se rozumi udrzovani napéti pii poklesech napéti v siti vvn

a zvn, které zamezuje nezadoucimu odpojeni vykoni napdjejicich siti nn, vn a rozpadu sité.

Z toho diivodu se musi na této podpote podilet 1 vyrobny nn, vn a 110 kV. To znamena, ze

musi byt schopny zstat pfipojené i pii poruchach v siti, pii kterych dochazi k poklesu

napéti.

Rizeni jalového vykonu vyroben je soucésti povinného udrzovani kvality elektrické

energie a musi byt vyuzitelné kdykoliv. Vyrobny jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii

podle celkového vykonu uvedeného v tabulce Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Vykonové kategorie vyroben

Kategorie
VM Podkat. VM Hranice PDS Napétova hladina

Al 800 W < Pinst <11 kW nn

A A2 11 kW < Pinst <100 kW nn, vn*
B1 100 kW < Pinst <1 MW vn, nn*

° B2 1 MW <£Pinst <30 MW vn

C c 30 MW < Pinst<75 MW vn

D D Pinst 275 MW 110 kV

* yyjime¢né piipojeno na tuto hladinu

Pozadavky na odbér ¢i dodavku jalového vykonu jsou znazorné€ny na Obr. 2.2. Pro

vyrobny pfipojené do nn a na vyvodech vn plati ¢ast a), pro vyrobny piipojené do vvn a do

pifipojnic vn plati ¢ast b).

0.1 St

B Zekledni poiadavek

[ Navrhovand valna oblast

105
Il Pozadavek -—--

Volna oblast pfi

&3 névrhu

Dal8i pozadavky v /
nékterych zemich /

[ DalSi poiadavek v nékterych
b REmemaeses zzmich

0P,

0,484 0 0,484
Spatfeba jalové energie \yroba jalové energie

Yo

-0,484 Py

+0,484 P

podbuzen pfebuzen

Obr. 2.2: Pozadavky na PQ diagram vyroben s U/Q regulaci — a) vyrobny nn; b) vyrobny vvn a do pfipojnic

vn [3]

Vyrobni modul B2, C a D musi byt schopen dodavat/odebirat dodatecny jalovy

vykon. Tento dodate¢ny jalovy vykon kompenzuje nabijeci vykon vedeni nebo kabelu
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vysokého napéti mezi vysokonapétovymi svorkami blokového transformatoru vyrobny

a mistem pfipojeni. [3]

V tabulce Tab. 2.2 jsou vypsané jednotlivé vyrobni moduly a k nim pfifazené

nejéast&j$i metody fizeni vykonu Q v sitich CEZd.

Tab. 2.2: Regulace Q podle typu vyrobny

Napétova hladina kategorie VM fizeni Q

Al nesynchronni VM Q(U)
800 W< Pinst<11kW  ['sunchronni VM cos fi = konst.
A2

nn
11 kW < Pinst <100 kW Qu)
B1
100 kW < Pinst <1 MW Q(u)
A2 .

. 11 kW < Pinst < 100 kW QU), cos fi
B1,B2,C Q(u),
Pinst > 100 kW konst. U(U/Q)

VVN D konst. U(U/Q)

* A2 na hladiné vn — individudlni zvaZeni regulace Q; na konst. ucinik je
preferovano v misté vysokého zkratového vykonu

* B, C - individualné zvaZzena regulace, v Q(U) regulace je preferovanav
mistech s velkym zatizenim

* Na vn a vvn zpravidla Q(U) do 1 MW, nad tuto mez konst. U(U/Q)

2.3 Regulace jalového vykonu vyroben

2.3.1 Regulace na konstantni hodnotu U (U/Q) na vyrobnach
Pro vyrobny s rezervovanym vykonem vy3sim nez 1 MW pozaduje CEZ Distribuce
(CEZd) regulaci jalového vykonu na zadanou hodnotu U,qg v misté pfipojeni. Rozsah
regulace je dan PPDS v ptiloze 4. Kazd4 vyrobna je regulovana samostatné. Regulace na
konst. U stabilizuje kolisavé napéti dané promeénlivou vyrobou ¢inného vykonu. To je
vyhovujici pro vyuziti ke stabilizaci napéti v misté pfipojeni. Vhodnym nastavenim U.q 1ze
ovlivitovat toky Q vii¢i nadfazené soustave. Regulacni jalovy vykon obvykle zvySuje ztraty,

ale jde o kompromis mezi ztratami a kolisanim napéti. [3,17]

Pro vyrobny niZSich jednotek MW umisténych dale od rozvodny je hlavnim tcelem
regulace konst. U stabilizace napéti v misté ptipojeni. Tyto vyrobny jsou vétSinou OZE, kde
z charakteru vyrobny dochazi ke kolisani napéti. Regulace konst. U zde tedy pomaha ke

zlepSeni kvality dodavky elektrické energie. [17]
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Vyrobny vyssich jednotek MW az 20 MW jsou pfipojeny pfimo do rozvodny
110 kV/vn samostatnym vyvodem. Zde je jiz vyuzivano fizeni jalového vykonu Q vuci
nadfazené soustave. K tomu piispiva 1 vyssi regulacni rozsah vyroben. Nastaveni U,ad, na
kter¢ ma vyrobna regulovat, je nutné¢ korigovat s hodnotou U,qd nastavenou na HRT

transforméatoru tak, aby nedochdzelo k neimérnému ptepinani odbocek transformatoru. [17]

S riistem poctu vyroben na hladiné vn s provozovanou konst. U regulaci zacina
pfipadat v uvahu regulace jalového vykonu v ¢ase podle aktudlniho vykonu vyroben
a odbérii v DS, ale 1 na vysSich hladinach. Bude tedy vhodné nasadit optimalizacni vypocty
a automatické presuny vysledki OPF vypoctu do Uzaq vyroben, obdobné jako na hladin€ vvn

(principialné podobné OPF a TRN provozované v PS). [17]

2.3.2 Regulace na konstantni u¢inik (cos¢ = konst.)
Tato regulace je v sitich CEZd pouzivana vyjimeéné, napf. u mensich vyroben
umisténych v arealech s vysokym odbérem. Velikost jalového vykonu se méni v zavislosti

na vykonu ¢inném. Je zde nastavena konstantni hodnota G¢iniku, na kterou vyrobna reguluje.

2.3.3 Autonomni regulace — Q(U)

Pro vyrobny nn a vyrobny vn s vykonem do 1 MW je v siti CEZd pozadovana
autonomni regulace prostfednictvim autonomnich charakteristik Q(U). Rizeni je zcela
autonomni a nepodléha zddnému dispeCerskému fizeni. Hlavnim tkolem je snizit vliv
vyroby na zmény napéti vyvolané samotnymi vyrobnami, tedy ¢astecné stabilizovat napéti
v siti s kolisavym charakterem vyroby. Rizeni jalového vykonu v zavislosti na napéti je
nejcastéjSim zpuisobem regulace. Charakteristika Q(U) musi byt nastavitelna, pficemz

nastaveni je domluveno pro vSechny PDS stejné. Charakteristika Q(U) je na Obr. 2.3. [3, 17]
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100% & — — — =, Q(U)
0% j . »U/U
Xl XE X4 "
-100% f----=========mmmmmmmmmeo - -_———p
podbuzeny (induktivni)

Obr. 2.3: Nastaveni funkce Q(U) [3]

Charakteristika Q(U) je definovana 4 body, kde hodnoty X jsou definovany pomérem
napéti v misté pfipojeni ku jmenovitému napéti. Hodnoty na ose y odpovidaji poméru
dodavaného jalového vykonu ku maximélnimu jalovému vykonu, ktery je vyrobna schopna
vyrobit. Z charakteristiky Q(U) vychazi, ze pii napéti blizkém jmenovitému pracuje vyrobna
s neutralnim ucinikem. Pii poklesu napéti v piipojném bod¢€ pracuje vyrobna v kapacitnim
rezimu (piebuzeny stav, dodavka Q) a snazi se napéti v siti zvySit. Naopak pii zvySeném

napéti pracuje v induktivnim rezimu (podbuzeny stav, odbér Q) a snazi se napéti snizit.
Ptikladem nastaveni mohou byt hodnoty:
o X;=0,94:1; X»=0,97:0; X3=1,05:0; X4=1,08: -1

Pti nastavovani charakteristiky je nutné brat ohled na velikost napéti na ptipojnicich,
nastaveni odbocky na nadfazeném transformatoru a nastaveni vhodné strmosti regulace

s ohledem na napétovou stabilitu podél vyvodu.

2.4 Omezeni ¢inného vykonu v zavislosti na napéti P(U)

Vsechny vyrobny musi byt vybaveny funkci pro fizeni velikosti napéti ¢innym
vykonem. Na Obr. 2.4 je vidét charakteristika funkce P(U), ze které je mozno vyvodit
snizovani ¢inného vykonu od urcité velikosti napéti. Konkrétni hodnoty funkce P(U) jsou
dany provozovateli DS. Diivodem nasazeni funkce je zabranéni odpojeni vyroben

nap&tovymi ochranami. [3]
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Obr. 2.4: Charakteristika funkce P(U) [3]

Dal$i moznosti operativniho omezeni vyroben je vzhledem k vlastnéni vyroben
soukromymi subjekty finan¢né¢ i legislativné naro¢néjsi, proto se k nému u vyroben na
hladiné nn, vn pfistupuje az v ptipadé, ze jiz nestaci regulace pomoci ostatnich prostredki,
viz negarantovany vykon v kapitole 1.1. Omezeni je dano na pokyn spravce pienosové
soustavy. PDS je opravnéno vyuZit sniZeni ¢inného vykonu v nebezpecnych stavech, jako je
napiiklad ohrozeni provozu soustavy, blackout, ohrozeni statické ¢i dynamické stability
sité. [3]

2.5 Regulace pomoci akumula¢nich zaFizeni — bateriové uloZisté

Pro podporu napét'ové stability v siti 1ze pouzit akumulacni zatizeni (Load shifting,
Peak shaving). Pti vysokém zatizeni je moZné pomoci dodavky energie z akumula¢niho
zafizeni snizit odbér ze sité, a tim zlepSit napét'ové pomery. Naopak pii dodavce energie do
sit€, napiiklad pii vyrobé z OZE, je mozné elektrickou energii ukladat do akumula¢niho

zafizeni, a neni tak nutné omezovat vykon vyroben.
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3 Citlivostni analyza vlivu vykonovych toki regulacnich

prostiedkii na napét'ové a proudové poméry

Tato kapitola se zabyva analyzou vlivu zmén vykonovych tokd regulacnich
prosttedkli na napétové a proudové poméry v distribucni siti. To je zkouméano na
modifikovanych typovych vyvodech. Jedna se o vyvody slozené z venkovniho nebo
kabelového vedeni, z nichz vychazi odlisné parametry. Vyvody jsou popsané v kapitole 3.1.
Pro modelované sit¢ jsou vyuzity zafizeni a principy popsané v teoretické casti této

diplomové prace. Pro modelovani sité je pouzity program DNCalc.

DNCalc je vypocetni systém pro modelovani a komplexni analyzu rozsahlych
elektrickych siti. Systém disponuje Sirokym spektrem prvkli umoznujicich popis
modelovanych problémt spojenych s provozem distribu¢nich siti. Diky pouzitym néstrojim
je program schopny analyzovat provoz DS s respektovanim aktudlnich trendd vyvoje

elektroenergetiky. [18]

Model vn sité je prizpiisoben velikostmi odbéru provoznim hodnotdm, jaké se mohou
vyskytovat v siti. Pro zkoumani stavi sité jsou ménény velikosti odbéru ¢i dodavky
elektrické energie nebo jejich regulace, a to jak samotnymi vyrobnami, tak 1 pfidanim

regulacnich zatizeni.
V této kapitole jsou analyzovany ptipady:

- ZatiZeni sité¢ — zkouman vliv zatizeni na zménu velikosti napéti podél vyvodu. To je
zkoumano jak na zméné celkového zatizeni sité, tak 1 umisténi centra spotieby.

- Vliv vnofené vyrobny na napéti — zkoumani vlivu umisténi a velikosti vyrobny na
napét'ovy profil podél vyvodu.

- Vypocet ptipojitelnosti — analyza maximalniho pfipojitelného vykonu pro vyhovujici
napé&toveé podminky a jeho moZné navyseni zménou tc¢iniku vyrobny.

- Regulace jalového vykonu — zkouman vliv regulace Q na napétové a proudové
podminky. Analyza je zamétena na zkoumani regulace Q(U) a regulace na konstantni
nap¢ti. Dale je zde ukézan vliv kompenzaéniho zatizeni v siti. Analyza je provedena

na venkovnim i kabelovém vedeni.
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3.1

Zakladni model sité

Parametry nadtfazené soustavy a transformator 110 kV/vn jsou pro ob¢ varianty

vyvodu stejné. Transformator T101 je s hladinovou regulaci HRT a jeho parametry jsou

uvedeny v

Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Parametry transformatoru 110 kV/22 kV

Parametry Transformatoru 110 kV/22 kV

Un1l [kV]

Un2 [kV]

St [MVA]

Pk [kW]

uk [%]

io [%]

Po [kW]

Pocet odb.

Krok [%]

110

23

40

224,7

11,2

0,67

48,6

8

2

Vyvod A (venkovni vedeni 22 kV)

Prvni namodelovany vyvod je slozen zvenkovniho vedeni s rtznou délkou

a parametry podle Tab. 3.2. Jedna se o jednoduchy vyvod vn zapojeny do sit¢ 110 kV pftes

transformator T101 - 110 kV/vn s vykonem 40 MVA. Na sekundérni strané je celkem Sest

uzli oznacenych U2 az U7. Uzel U2 je ptimo v rozvodné 22 kV a za¢ina v ném uvazovany

vyvod. V ostatnich uzlech (U3 az U7) jsou ptipojené zatéze a v nékterych pripadech v nich

je pfipojena i vyrobna.

Tab. 3.2: Parametry venkovniho vedeni —

Prufez

vyvod A

R

X

Délka

Nazev
V1
V2
V3
V4
V5

Typ
120AIFe6
70AIFe6
70AIFe6
70AIFe6
70AIFe6

[mm?]
120
70
70
70
70

Un [kV]
22
22
22
22
22

[Q/km]
0,225
0,434
0,434
0,434
0,434

[Q/km]
0,363
0,391
0,391
0,391
0,391

[uS/km]
1,469
1,427
1,427
1,427
1,427

[km]

Imax [A]
357
225
225
225
225

Z parametrd je ziejmé, ze pro niz$i prifez vedeni roste pomér R/X, tim se méni

1 vykonové vlivy na napéti. Cely vyvod je ukazéan na Obr. 3.1.

SIT 110 kV

TI01
1;0 MW A

V2-12km
AlFe 70

V4-4km
| AlFe 70

VS5 -4km
| AlFe 70

el"
Ll v2 u3

Obr. 3.1: Schéma vyvodu A — venkovni vyvod
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Vyvod B (kabelové vedeni)

Druha varianta je slozena z kabelového vedeni se zatizenim podél vyvodu, podobné
jako u vyvodu A. Vedeni je oproti vyvodu s venkovnim vedenim sloZeno z kratSich délek

kabelt, coz odpovida i redlnému stavu v siti. V Tab. 3.3 jsou vypsané parametry vyvodu B.

Tab. 3.3: Parametry kabelového vedeni — vyvod B

Prirez R X B Délka
Typ [mm?] Un[kV] [Q/km] [Q/km] [uS/km] [km] Imax [A]
V1 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 1 506
V2 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 3 506
V3 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 2 506
V4 240ANKO 240 22 0,157 0,082 98 2,5 371
V5 150AXEKCY 150 22 0,206 0,211 79 1,5 356

U kabelového vedeni lze pozorovat mnohondsobné vyssi susceptanci nezli
u venkovniho vedeni. Z toho vychazi vyrazné vyssi provozni kapacita kabelového vedeni,
a tudiz i mnohem vétsi generovany jalovy vykon. Hlavni pti¢inou velké provozni kapacity
jsou malé vzdalenosti mezi fazovymi vodici v kabelu. Kabelovy vyvod je osazen stejnym
poctem uzll, a tudiz i zatézi, popiipad¢é vyroben jako vyvod venkovni a je zobrazen na
Obr. 3.2.

. T101
SIT 110 kV 40 MVA

V2-3km V3-2km V4-25km  V5-1,5km
240 AXEKCY | 240 AXEKCY | 240 AXEKCY | 240 ANKO , 150 AXEKCY

D DD

Obr. 3.2: Schéma vyvod B — kabelové vedeni

Zatéz

V ramci analyzy jednotlivych variant jsou vytvofeny varianty zatizeni podle
celkoveého zatizeni vyvodu a také podle centra zatiZzeni vyvodu. Zatizeni jednotlivych
vyvodu je vitadu stovek kVA suvazovanym ucinikem 0,95 induktivni. Tento ucinik je
hrani¢ni hodnota pro velkoodbeératele, pfi které nejsou penalizovani za nevyzadany odbér

jalového vykonu. Pro snadnéjsi orientaci v této kapitole maji jednotlivé varianty zatizeni své

oznacenti, jez je vysvétlené v nasledujicim textu.
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Rozdéleni dle velikosti zatizenti:

- Nizké zatizeni: 650 kVA; oznaéeni — Z0,65
- Zakladni zatizeni: 1400 kVA; oznaceni — Z1,4
- Vysoké zatizeni: 3500 kVA; oznaceni — 73,5

Zatizeni mimo vyse uvedené hodnoty bude v dal§im textu popsano bez oznaceni.

Rozdéleni dle centra zatizeni:

Tab. 3.4: Zatizeni podél vyvodu

Sprov [kVA] (cos fi = 0,95)
zatéZz | nazacdatku (S) | zakladni (M) | na konci (E)
Z3 500 200 100
Z4 400 500 200
Z5 200 400 200
76 100 100 400
Z7 200 200 500

Pismena S, M a E oznacuji zatiZzeni na zac¢atku vyvodu, zdkladni a na konci vyvodu.

Znaménkova konvence

Pro sjednocené oznaceni sméru toku vykond je v celé praktické ¢asti prace zvolena

spotifebicova orientace vykonl. Tedy odebirany cinny vykon je oznacen kladnym

znaménkem. U jalovych vykont je nutné rozeznavat nejenom smér toku vykonu, ale i jeho

charakter. Pokud se proud zpozd'uje za napétim, jednd se o kladny Q, tedy odebrany

induktivni vykon. Naopak pokud proud piedbiha napéti, jedna se o zdporny Q, tedy odebrany

kapacitni vykon. V praktickém ptikladu to znamena, Ze kondenzator pfipojeny k siti dodava

jalovy vykon induktivniho charakteru, a naopak tlumivka dodava zaporny jalovy vykon

induktivniho charakteru (spotiebovava jalovy vykon induktivniho charakteru). Znaceni je

ukazano v tabulce Tab. 3.5

Tab. 3.5: Znaménkova konvence vykonl — spotfebi¢ova orientace

Vykon Dodavka Odbér
Cinny - +
Jalovy Induktivni - +
Kapacitni + -

* Pokud je v praci, zejména u grafli, uveden popis ,,dodavany vykon®, jedna se o dodavany

vykon vyrobnami, a v tom piipad€ jsou hodnoty vykonii vyrobny kladné.
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3.2 Varianta 1 - vliv zatiZeni na napéti (proudové poméry)

Nejprve je zkouméan vliv samotné zatéze na napetové poméry podél vyvodu. To je
ukazano na dvou ptipadech, kdy v prvnim je ménéno pouze rozmisténi zatéze podél vyvodu
a celkové zatizeni zlistava stejné a v druhém je ménéno celkové zatizeni vyvodu. Pro
zkoumani je nastavena odbocka transformatoru (T101) 110kV/vn tak, aby na sekundérni
stran¢ TR bylo napéti ptiblizné 23 kV. Priklady jsou namodelovany a spocteny v programu

DNCalc.
Vliv umisténi zatéze (vyvod A; Z1,4; S, M, E)

Zde je zkouman vliv rozlozeni spotteby podél vyvodu A (venkovni vedeni). To je
demonstrovano na celkovém zatizeni vyvodu 1,4 MVA, kdy je zatizeni rozlozeno do
jednotlivych uzli (U3 az U7) a méni se pouze umisténi centra nejvyssi spotieby, piicemz
celkové zatizeni se neméni (v tomto piipadé 1,4 MVA). ZatézZ je rozd€lena do tii variant

podle Tab. 3.4. Vliv na velikost napéti je ukazan na grafu Obr. 3.3.

Vliv umisténi zatizeni (vyvod A)

105,0
104,5 ;
. 104,0
R 1035
& 103,0
< 102,5
Z 102,0
101,5
101,0
u2 U3 U4 us U6 u7
Uzel vyvodu
e na zatatku zakladni na konci

Obr. 3.3: Graf vlivu umisténi zatizeni podél vyvodu vn; venkovni vyvod A

Pfi umisténi centra zatéZze na konec vyvodu je napét'ovy profil nizsi, coz je zptisobeno
vys§im zatizenim ke konci vyvodu, tedy v misté¢, kde je vétsi impedance.
Vliv velikosti zatéze (vyvod A; 70,65 — 73,5, 5,6MVA; M)

Na obr. 3.4 je zobrazen vliv velikosti zatizeni na velikost napéti. Jsou zde nastaveny
stejné podminky jako v predchozim ptipadé, pfiCemz je pouze ménéna velikost celkového
zatizeni a zkouman vliv na napéti. V1iv na napéti je zkouman na zékladni varianté rozdéleni
zatizeni, jak pfi niz§im zatizeni 0,65 MVA, tak i zvySeném zatizeni 3,5 MV A a také zatizeni

5,6 MVA, pfi kterém je jiz napéti v uzlu na konci vyvodu mensi neZ povolenych 90 %
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jmenovité hodnoty dané normou CSN 50160. Zatizeni 5,6 MVA je v siti vn nerealné a je

v grafu zndzornéno pouze pro ukazku zatizeni, kdy hodnota napéti klesne pod 90 % Un.

Vliv velikosti zatizeni na napéti (vyvod A)

105,00
103,00 —
101,00

99,00

97,00

95,00

93,00

91,00
89,00

Napéti U (%)

U2 u3 U4 us ue u7
Uzel vyvodu
s (0,65 MVA e 1 4 MVA 3,5 MVA 5,6 MVA

obr. 3.4: Graf vlivu velikosti zatiZzeni na napéti, venkovni vyvod A
3.3 Varianta 2 — vyvod s vnoienou vyrobnou (vyvod A; Z1,4; M + VM)

Vlivem umisténi vnofené vyrobny dochazi dodavkou elektrické energie k narlistu
napéti v siti. To je ukdzano na nésledujicich grafech, v nichz je zndzornéna zména napéti po
pripojeni vnofené vyrobny v porovnani s napétim pired ptipojenim vyrobny. Na grafu Obr.
3.5 je ukazana zména napéti pii pripojeni vyrobny do uzlu U3, tedy na zacatku vyvodu vn.
Na grafu Obr. 3.6 je vyrobna umisténa na konci vyvodu vn v uzlu U7. Pro ob¢ varianty je
meénén dodévany vykon vyrobnou v rozsahu od 300 kVA do 3,5 MVA. Pro zkoumani

zatizeni je vyuzit vyvod A v zdkladnim usporadani a zatizeni 1,4 MVA.

Zména napéti pfi VM v uzlu U3

1,2
g 1
D
= 08
3
206
[
© 04
>Q
£ 0,2 4
N
0
U2 U3 ua us ue u7
Uzel vyvodu
e (), 3 MVA ] MVA 2 MVA 3 MVA a3 5 MVA

Obr. 3.5: Graf zmény napéti pfi umisténi VM v uzlu U3; Z1,4 MVA
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Zména napéti pfi umisténi vyrobny v uzlu U7

10

X

— 8

o)

g o

Q.

© 4

S 2

£

N

U2 u3 u4d us ué u7
Uzel vyvodu
(0,3 MVA 1 MVA 2 MVA 3 MVA em3 5 MVA

Obr. 3.6: Graf zmény napéti pti umisténi VM v uzlu U7; Z1,4 MVA

Pfi varianté¢ umisténi vyrobny na zacatku vyvodu je mozné piipojit vyrobnu
s hodnotou 3,5 MVA, a i ptesto dodrzet podminku na zménu napéti po pfipojeni vyrobny.
Oproti tomu pii zapojeni vyrobny na konci vyvodu vyhovuje na podminku 2% zmény U

pouze vyrobna s vykonem 300 kVA.

Porovnani napéti pro uzel U7 se zatiZenim v zakladni varianté a se zatiZenim na konci

vyvodu (vyvod A; Z1,4; M, E + vyroba)

Zde je porovndn maximalni moZny pfipojitelny vykon vyrobny pro variantu
zakladniho zatizeni (zatizeni uprostied vyvodu) a variantu zatiZeni na konci vyvodu.
Zatizeni vyvodu je 1,4 MVA. Vyrobna je umisténa v uzlu U7 a je na ni ménén dodavany
vykon od hodnoty 0,3 MW aZ do hodnoty 3,5 MW pfi t€iniku vyrobny cos ¢ = 1. Pfi varianté
zatiZzeni na konci vyvodu se pfipojitelny vykon oproti zékladni varianté lehce snizuje. To je

A4 W

zpusobeno niz§im napétim pied pfipojenim vyrobny (vétsi zatizeni na konci vyvodu zpisobi
vys$i ubytek), které v porovnani s napétim po ptipojeni vyrobny déla vyssi procentualni
nariist napéti nezli ve varianté zékladniho rozdéleni zatizeni. Pti kontrole napéti ale zjistime,
ze celkova hodnota napéti pii zatizeni na konci vyvodu je nizsi. To je zpusobeno prave
vys$§im zatizenim na konci vyvodu. V tabulkach Tab. 3.6 a Tab. 3.7 jsou uvedeny hodnoty
napéti a jejich zména po pifipojeni vyrobny pro rozdéleni spotieby zakladni (uprostied) a na

konci vyvodu. Zména napéti je dana podle vztahu:

(3.1)

U(%) _ Upo pripojenivVvM — Upf*ed pripojenim VM

-100
Un
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Tab. 3.6: Napéti v uzlu U7 s vyrobou umisténou v U7, % nartst napéti se zakladnim zatizenim

Vyvod A; Z - 1,4 MVA, M (zatizZeni v zakladnim rozdéleni)
Uzel/vyroba 0 MVA 0,3 MVA 1 MVA 2 MVA 3 MVA 3,5 MVA

U7 (kV) 22,484 22,651 23,028 23,533 24,006 24,231
zména napéti po pripojeni vyrobny (%)
u7kv) | o 076 | 247 | 477 | 692 7,94

Tab. 3.7: Napéti v uzlu U7 s vyrobou umisténou v U7, % nardst napéti se zatizenim na konci vyvodu

Vyvod A; Z - 1,4 MVA, E (zatizeni na konci)
Uzel/vyroba 0 MVA 0,3 MVA 1MVA | 2MVA | 3MVA 3,5 MVA

U7 (kV) 22,318 22,489 22,874 23,39 23,872 24,102
zména napéti po pripojeni vyrobny (%)
u7tkvy | o | 0,78 253 | 487 | 706 | 811

3.4 Regulace pomoci jalového vykonu

Jelikoz dochazi k postupnému rozvoji decentralizovanych vyroben (DECE)
ptfipojenych do siti vn, dochdzi ke zméné vykonovych tokl v sitich, a tim i ke zméné
napétovych pomeéri v sitich. Vzhledem k povinnosti provozovatele DS udrzovat napéti
v ptedavacich mistech v limitech podle kvality dodavky elektrické energie, je napéti jednim
z klicovych kritérii pro stanoveni pfipojitelnosti vyroben. Pro hladinu vn plati nutnost udrzet
napéti v rozmezi £10 % Un. Déle je nutné dodrZeni podminky pfipojeni vyroben, podle niz

nesmi v zddném misté sité prekrocit 2 % zménu napéti po pfipojeni vyrobny.

3.4.1 Varianta 3 - Zména pripojitelnosti pomoci zmény uciniku
Pro typovy vyvod venkovniho vedeni je analyzovdna moznost zvySeni pfipojitelného
vykonu vyroben pfipojenych do jednotlivych uzll. Pfipojitelnost je analyzovana pii zatizeni
1,4 MVA. Napéti v uzlu pred pfipojenim vyrobny je navySeno o 2% podle rovnice (3.2)
a poté je odvozen odpovidajici vykon vyrobny (pii cos ¢ = 1), ktery toto navySeni napéti
zpusobi. To samé je poté zkoumano pro ucinik vyrobny 0,95 a 0,9 induktivni. Ptiklad byl
analyzovén v programu DNCalc, kdy byl postupné zvySovan vykon dodavany vyrobnou az

do hodnoty, v niZ napéti dosdhlo hodnoty Un + 2 %.
Upniozo, = Uy, - 1,02 (3.2)
Kde: Un (V) je jmenovité napéti

Zmeénou uciniku na hodnoty 0,95 a 0,90 induktivni (odbér Q ze sité) dochazi

k navyseni pfipojitelného vykonu vyrobny v daném uzlu. Velikost navyseni ptipojitelného
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vykonu je ukézana na Obr. 3.7. Analyza tohoto vlivu je provadéna na vyvodu A se zatizenim

1,4 MVA a s vyrobnou v uzlu U7 (vyvod A, Z1,4, M + vyrobna U7).

Zmeéna pripojitelného vykonu vlivem zmény uGc€iniku

vyrobny

_ 5000 4750
§_ 4500
S 4000
2 3500
E 2955
‘2 3000 2720
©
3 2500
3 1915 1900
T 2000 9535
‘g 1500 1145 1315
£ 1000 820
o
£ 500
= 0

U4 us u7

Uzel vyvodu

Mcosfil Mcosfi0,95 M cosfi0,90

Obr. 3.7: Zména pfipojitelného vykonu, zménou tciniku vyrobny; vyvod A; Z1,4 MVA

Jak je vidét na grafu Obr. 3.7, zménou Uciniku pti odbéru jalového vykonu vyrobnou
je ¢astecné kompenzovano zvysSeni napéti. Navyseni ptipojitelného vykonu je pro kazdy uzel
jiné, coz je dano rozdilnym pomérem R/X, ktery je dan odliSnou vzdalenosti uzla od zacatku
vyvodu. Pro uzel U4, lezici blize zacatku vyvodu, je impedance i pomér R/X nizky, a proto
je ptipojitelny vykon i jeho navyseni pomoci zmény uc¢iniku oproti uzlu U5 a U7 vyssi. Pro
uzel U4 vychazi pii zméné cos ¢ na 0,95 ind. navyseni napéti na hodnotu 1,77krat vyssi nez
pro cos @ rovno 1. V porovnani s uzlem U7, kde je pfi zméné€ cos ¢ na 0,95 ind. navySeni
napéti 1,6krat vyS$i. Rozdil navySeni neni tak vysoky jako porovnani moZného

pripojitelného vykonu, ktery pro uzel U4 vychazi vice jak dvojnasobny.

Pro uzel U3 vychazi pfipojitelny vykon na 7,8 MW (pfi cos ¢ = 1) a pfi uvazovani
uciniku 0,95 by jiz vedeni naraZelo na svij proudovy limit. V tomto pifipadé se jedna
ovedeni AlFe 120 se zatiZitelnosti 357 A, které zde odpovidd vykonu 14,6 MW
pii cos ¢ = 0,95.

v 7

Napét'ovy profil pii zméné aciniku

Na Obr. 3.8 je napét'ovy profil pii zmén¢ u€iniku vyrobny s porovnanim napéti bez
vyrobny. To je zkoumano pro venkovni vyvod A pfi zatizeni 1,4 MVA. Vyvod je v misté

U7 osazen vyrobnou, kterd dodava vykon 1,5 MW. Lze zde pozorovat zménu velikosti
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napéti pomoci zmény uciniku vyrobny. Pfi induktivnim odbéru, tedy odbéru jalového
vykonu ze sité vyrobnou, napét'ovy profil klesa, a naopak pii kapacitnim uciniku (dodavka
jalového vykonu do sité) napéti roste. Na Obr. 3.9 je graf zmény napéti pfi piipojeni vyrobny
s riznym u¢inikem oproti napéti bez ptipojené vyrobny. Vzhledem k napétové podmince
zmény napé€ti po pfipojeni vyrobny maximalné o 2 % je jasné, ze nam ke zvySeni

ptipojitelnosti pomahd pouze induktivni G€inik.

Napétovy profil pfi zméné cos ¢ vyrobny; umisténi
U7, dodavka P = 1,5MW

23,80
23,60
E 23,40
= 23,20 /
S0
2 23,00 —
©
c 22,80
22,60
22,40
u2 u3 u4 us U6 u7
Uzel vyvodu
e ez vyrobny e COS fi 1
e COS i 0,95 ind cos fi 0,9 ind
e c0s fi 0,95 kap e C0s fi 0,9 kap

Obr. 3.8: Napétovy profil pti zméné G¢iniku vyrobny; VM osazen v uzlu U7; VM - 1,5 MW

Pomérné zvySeni napéti pfi zméné cos ¢ vyrobny;
umisténi U7, dodavka P = 1,5MW

6

5
;\3 4
= 3
&) N
o 2
©
Z 1

0

-1 u2 u3 u4 us ué U7

Uzel vyvodu
e 0s fi 1 e C0S fi 0,95 ind === cos fi 0,9 ind

cos fi 0,95 kap e===cos fi 0,9 kap

Obr. 3.9: Pomérné zvySeni napéti pfi zméné uciniku vyrobny; VM osazen v uzlu U7; VM - 1,5 MW
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3.4.2 Varianta 4 — Regulace napéti pomoci vyrobny
Pro analyzu regulace napéti pomoci vyrobny je nastaven transformdator
110 kV/22 kV tak, aby na sekundarni stran¢ TR byla hodnota piiblizn¢ 22 kV. Toto
nastaveni neni v praxi bézné a je zde pouzito pro analyzu vlivu regulace napé€ti pouze pomoci

vyroben.

Pro analyzu je zvoleno zatizeni vyvodu 3,5 MVA, pfi kterém je jiz vétsi ubytek napéti
podél vyvodu. To napomaha ke zvyseni ptsobeni jalového vykonu pro regulaci napéti.
Vyvod A s vyrobnou je na Obr. 3.10. Modelované situace jsou opét vytvofeny a analyzovany

v programu DNCalc.

"CEZD_f10 "TM00 C 7 0 0 ot [0 us©

Obr. 3.10: Venkovni vyvod A s vyrobou v uzlu U7
Varianta 4.1 — Regulace Q(U) — (Vyvod A; Z3,5; M + vyroba v U7)

Pro analyzu regulace Q(U) pomoci vyrobny je vyuZzit venkovni vyvod se zatizenim
3,5 MVA s nastavenim TR tak, aby na sekundarni stran¢ bylo napéti bez ptipojené vyrobny

cca 22 kV. Meze regulace jsou nastaveny podle Obr. 3.11:
X1=0,94 Un; X2 =0,97 Un; X3 =1,05 Un; X4=1,08 Un

- Hodnota Qmax je ddna hodnotou doddvaného vykonu P pti cos ¢ = 0,9

] Q/Qmax

[

057

L . U/Un =
0,9 0,95 1 1,05 11

=057

Obr. 3.11: Nastaveni Q(U) regulace
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Vyrobna je v této variant¢ umisténa v uzlu U7 (na konci vyvodu) a jeji dodavka je
analyzovana pro hodnoty vykonu od 100 kW do 3,5 MW. Postupné s rostoucim vykonem je
zkouman vliv na napéti, ktery je ovlivnén nejen dodavkou ¢inného vykonu, ale i autonomni

regulaci Q(U).

Napéti v uzlu U7 pii regulaci se lisi od napéti bez regulace v oblasti nizSich hodnot
dodévaného vykonu P az do vykonu 1,5 MW. Od této hodnoty se regulace nachdzi v pasmu

necitlivosti a napéti je stejné jako v ptipad¢ bez regulace.

Na grafu Obr. 3.12 je ukdzana velikost jalového vykonu pii nastavené Q(U) regulaci.
Z nastaveni regulace Q(U) je zfejmé, Ze v analyzovaném ptipad¢ bude vyrobna dodavat
jalovy vykon pouze do hodnoty U/Un = 0,97. V tomto ptipadé probiha dodavka jalového
vykonu do sité¢ az do hodnoty ¢inného vykonu 1500 kW. Od této hodnoty je jiz U/Un vyssi
nez 0,97, kdy se regulace nachazi v pAsmu necitlivosti. Nejvyssi jalovy vykon je dodavan
pfi hodnoté¢ P priblizn¢ 500 kW, kdy je hodnota U/Un rovna 0,952, tudiz dle regulace je
cos @ = 0,962, pro ktery vychazi jalovy vykon 214,2 kVAr.

Vliv ¢inného vykonuna Qa U

0
22,2
-50
< 21,8 __
< -100 <
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>
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Dodavany Vykon P (kW)
jalovy vykon e=@==napéti

Obr. 3.12: Graf pusobeni regulace Q(U) pii zméné dodavky P do sité; vyrobna v U7; Z3,5 MVA; vyvod A

Vyrobna se tedy pro niz§i dodavané vykony snazi zvysit napéti pomoci dodavky
jalového vykonu do sité. To je vidét na grafu Obr. 3.13, kde je napéti pii regulaci Q(U) pro
dodavany vykon do 1500 kW vy$si nez napéti bez regulace vyrobny.
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Zména napéti pri regulaci Q(U)
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bez regulace —@—regulace Q(U)

Obr. 3.13: Graf zmé&ny napéti pii regulaci Q(U) vyrobny v uzlu U7, Z3,5 MVA, vyvod A
Varianta 4.1.1 - Regulace Q(U) — (Vyvod A; Z0,65; M + vyroba v U7)

Oproti pfedchozimu piipadu je zménéno zatizeni vyvodu z 3,5 MVA na hodnotu
0,65 MVA, tudiz je vyvod v odlehéeném stavu. Transformator je nastaven na napéti
pfiblizn€ 23 kV. Timto nastavenim je docileno napéti v uzlu U7 bez vyrobny 22,82 kV.
Pfipojenim vyrobny napéti v uzlu U7 poroste, a proto je zde zapnuta regulace napéti Q(U),
ktera bude velikost napéti pomoci jalového vykonu regulovat. Regulace Q(U) je nastavena

na stejné hodnoty jako v ptedchozim ptipadé.

Na Obr. 3.14 je graf vlivu ¢inného vykonu na velikost napéti a jalového vykonu. Pro
malé dodavané vykony vyrobnou je napéti v pasmu necitlivosti regulace a vyrobna pracuje
s u€inikem 1. Pro vykony od 750 kW vyrobna zacina odebirat jalovy vykon z divodu
regulace napéti v misté ptipojeni. Odebirany jalovy vykon roste s velikosti ¢inného vykonu
dodavaného vyrobnou. Nejvyssimu doddvanému ¢innému vykonu (P = 3,5 MW) odpovida
odebirany vykon Q = 1451 kVAr. To je jiz pomérné vysoky odebirany jalovy vykon, ktery

je nutné prendset soustavou a ktery zpiisobuje navyseni zatiZzeni sité.
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Vliv ¢inného vykonu na Q a U pfi regulaci Q(U)

1600
1400 23,70
— 1200
z 2350
= 1000 S
o 800 23,30 =
< o
S 600 2310 @
>
= 400
22,90
200
0 22,70

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Doddvany Vykon P (kW)
=@==jalovy vykon ==@==napéti

Obr. 3.14: Graf napéti a jal. vykonu v uzlu U7 pii dodavece P vyrobnou s regulaci Q(U); 20,65 MVA

Varianta 4.2 — regulace vyrobny na konstantni napéti U (konst. U) - (Vyvod A; Z3,5;
M + vyroba v U7)

Jelikoz v programu DNCalc neni pfimo zafazena funkce regulace na konstantni
napéti U, byla pro potieby analyzy upravena funkce autonomni regulace Q(U). Funkce je
nastavena bez pasma necitlivosti a jsou pouze zadany meze, v nichZ dojde k maximalnimu
odebiranému ¢i dodavanému vykonu Q. V programu DNCalc nelze nastavit charakteristika
na konstantni napéti presné, a tudiz v oblastech blizkych jmenovité hodnoté napéti miize mit
regulace malou odchylku, kdy napéti neni doregulovano pfesné na zadanou hodnotu. Tato
nepiesnost funkce je svou velikosti pro ucely analyzy zanedbatelna. Upravena funkce na

konst. U je na Obr. 3.15. Maximalni jalovy vykon Qmax je ur€en z dodavaného vykonu P pfi

cos ¢ 0,9.
1]Q/Qmax
05T
0 , , U/Un,
0,96 0,98 102 1,04
05T
1)

Obr. 3.15: Charakteristika upravené regulace na konstantni napéti U (konst. U)
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Stejné jako u varianty 4.1 je uvazovan venkovni vyvod se zatizenim 3,5 MVA

a nap&tim na sekundérni stran€ TR pfiblizné 22 kV.

Analyzou piikladu s regulaci konst. U je zfejmé, ze dodavany jalovy vykon roste
s ¢innym vykonem az do bodu, kdy se napéti dostane na jmenovitou hodnotu. Do tohoto
bodu je ucinik roven 0,9 kapacitni, aby co nejvice podpofil napéti v misté ptipojeni. Graf
tohoto vlivu je na Obr. 3.16. Jalovy vykon roste az do hodnoty vykonu P = 1,5 MW, kdy se
napéti dostane na jmenovitou hodnotu 22 kV. Od této chvile je jiz vykon Q regulovan pro
dosaZeni Un, tudiZ je ménén GCinik, se kterym vyrobna pracuje. Pii hodnoté€ ¢inného vykonu
2,9 MW jiz neni potieba dodavat jalovy vykon a napéti je na jmenovité hodnoté. Pti dal§im
rustu ¢inného vykonu, vyrobna zacina pracovat s induktivnim ucinikem, a naopak ze sité

jalovy vykon odebira.

Vliv ¢inného vykonu na Q a U pfi regulaci konst. U

450 -

300 e
< 150 L —
> >
E 212 =
9 -150 20,8 3
S -300 -
2 20,4 <
< 450

-600 20

-750 19,6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Dodavany vykon P (kW)

jalovy vykon — e=@==napéti

Obr. 3.16: Graf pusobeni regulace na konst. U (U/Q); pro vyvod A s vyrobnou v U7

Napéti v tomto modelu se ustali na hodnoté 22 kV az pti dodavce ¢inného vykonu
1,5 MW. Pro udrzeni nastavené konstantni hodnoty napéti bez pouzité vyrobny nebo pouze

s niz§im doddvanym vykonem vyrobny je mozné do sit¢ pfifadit kompenzacni zafizeni.
Regulace na konst. U pomoci kompenzacnich prostredkii

Ve vyse uvedené varianté (Vyvod A; Z3,5; M + vyroba v U7; regulace konst. U) je
bez dodavky ¢inného vykonu napéti niz$i nez pozadované, tudiz je pro kompenzovani
ubytku napéti do sité¢ nutné ptifadit kondenzatorove baterie. Toto zapojeni je ukazano na

Obr. 3.17.
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Obr. 3.17: Venkovni vyvod A s vyrobnou a pfidanym kompenza¢nim zafizenim v uzlu U7

Pfitazenim kompenzacniho zafizeni do modelu sit€¢ je zjisténo, ze pro uplné
kompenzovani napéti pfi nulové doddvce vykonu vyrobnou je potieba pfipojit
kondenzatorové baterie s celkovym vykonem 3,5 MVAr. Takto velky kompenzacni vykon
je spojeny s vyssim dodateénym proudovym zatizenim, a tedy i s vys$Simi ztratami. Jelikoz
jsou u vyvodu uvazované zatéze ve vSech uzlech s tc¢inikem 0,95 induktivni, ¢ast vykonu
kondenzatorovych baterii je vyuzita na hrazeni odbéru jalového vykonu jednotlivych spotieb
a neni nutné prenaset cely kompenzacéni vykon ze sité. Tabulka Tab. 3.8 a Tab. 3.9 nabizi
srovnani bilance vykoni

s pouzitim kompenza¢niho =zafizeni a s pfipadem bez

kompenzacniho zafizeni.

Tab. 3.8: Porovnani ztrat pro Vyvod A; Z3,5; M; bez kompenzace a s kompenzaci

Ztraty ve vétvich
kapacitni kompenzace
bez kompenzace 3.5 MVAr
dP (kw) | dQ (kVAr) | dP (kw) | dQ (kVAr)
T101 | 48,249 304,713 48,832 309,601
V1 | 52,390 82,401 56,806 89,450
V2 | 149,548 | 130,888 | 181,117 | 158,985
V3 | 45,800 39,770 65,308 57,123
V4 | 25,255 21,597 46,194 40,250
V5 9,927 7,812 40,260 34,896

Tab. 3.9: Vykonova bilance pro Vyvod A; Z3,5; M; bez kompenzace a s kompenzaci

Bilance vykon
kapacitni
bez kompenzace Kompenzace
3,5 MVAr
dP [kW] 331,2 438,5
tokz ”j;i’ec'ho 1,836,180 -1560,4
kVA
Qf ] spotfebovano 1249,0 1249,0
vyrobeno 0 -3499,7
dQ [KVAr] 587,2 690,3
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V tomto pfipadé nedoslo k tak velkému navyseni ztrat, a to z jiz zminéného divodu,
ze ¢ast dodavaného jalového vykonu kompenzacniho zafizeni je vyuzita pro spotieby podél
vyvodu A. Celkovy jalovy vykon ze sit¢ zde obraci sviij charakter a misto odebirani jalového

vykonu z nadiazené sité je po kompenzaci jalovy vykon do nadfazené sit¢ dodavan.
Porovnani napéti v uzlu U7 pri regulaci jalového vykonu

V tomto ptipad¢ jsou porovnany napéti v uzlu vyrobny U7 bez regulace, s regulaci
Q(U) a regulaci na konst. U. Na Obr. 3.18 je porovnani velikosti napéti pii regulaci. Je
pouzito stejného vyvodu jako v pfedchozich piipadech, tedy venkovniho vyvodu se

zatizenim 3,5 MVA a s umisténou vyrobnou v uzlu U7.

Zména napéti pfi regulaci Q pro regulace Q(U), konst. U
22,3 /
22
21,7
21,4

21,1

Napéti (kV)

20,8 s
20,5

20,2
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Dodavany vykon P (kW)
bez regulace  —@—regulace Q(U) regulace konst. U

Obr. 3.18: Graf zmény napéti vlivem regulace Q(U) a konst. U vyrobny uv uzlu U7; Z3,5 MVA

Regulace Q(U) pro malé¢ dodavané vykony ma v bod¢ ptipojeni nizky pomér U/Un
a snazi se dodavkou jalového vykonu zvysit napéti v misté pfipojeni. Vzristajicim vykonem,
a tedy 1 napétim, je pomér U/Un vyssi a dle nastavené regulace jiz neni potfeba dodavat tak
velky vykon Q. V tom se lisi s regulaci na konstantni napéti, kterd se snazi pro kazdy
dodavany vykon doregulovat napé€ti na konstantni hodnotu U, v tomto ptipadé€ 22 kV. Proto
je az do hodnoty dodévaného vykonu 2,9 MW napéti pii regulaci konst. U vyS$$i neZ pii
regulaci Q(U) a bez regulace. Naopak na dodavanych vykonech od 2,9 MW lze pozorovat
opacny jev, kdy napéti bez regulace a s regulaci Q(U) je vyssi neZ napéti s regulaci konst.
U, ktera v téchto bodech pracuje s induktivnim ucinikem, aby naopak napéti v uzlu U7

snizila.
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Proudové zatiZeni pri zméné regulace jalového vykonu vyrobny

Vzhledem k vnofené vyrobé na konci vedeni v uzlu U7 a zapojeni sit¢ na opacné
stran¢ je zkoumana velikost proudového zatizeni na vedeni V5 na konci vyvodu a V1 na
zacatku vyvodu. Na Obr. 3.19 a Obr. 3.20 jsou grafy velikosti proudu pro regulaci Q(U)
a konst. U s porovnanim proudl bez regulace. To je zkoumano pro venkovni vyvod A se

zatizenim 3,5 MVA.

Zména proudu | na vedeni V5 pfi regulaci Q vyrobny v
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Obr. 3.19: Proudové zatizeni na vedeni V5 pii vyrobé s regulaci Q(U) a konst. U, 23,5 MVA

V obou pfipadech regulace nejdfive s rostoucim dodavanym vykonem vyrobnou
proud na vedeni V5 klesé. To je zplisobeno zatéZi ve stejném uzlu, jako je vyrobna, a tudiz
je tento proud dodavan z vyrobny a nezatézuje vedeni V5. S dal§im riistem doddvaného
vykonu jiz proud na vedeni roste. Rozdil mezi regulacemi je zptisoben vyssim dodavanym
jalovym vykonem v pitipadé€ regulace na konstantni U, kdy je opét proud pro malé vykony
nizsi z dvodu vyssiho dodavaného jalového vykonu, ktery je nejdiive odebiran spotifebou

ve stejném uzlu jako je vyrobna.
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Obr. 3.20: Proudové zatizeni na vedeni V1 pii vyrobé s regulaci Q(U) a konst. U, Z3,5 MVA

Na grafu Obr. 3.20 je sniZeni proudu pii regulaci na vedeni V1 zptisobeno dodavkou
jalového vykonu vyrobnou v uzlu U7, a neni proto nutné tento vykon (proud) dodavat ze
sité. Pro oblast vysoké dodavky ¢inného vykonu vyrobnou (od hodnoty P =2,9 MW) je pro
regulaci konst. U proud zvySovan. To je dano nastavenim regulace na 22 kV, kdy je pro
vysoké vykony napéti snizovano odbérem vykonu Q vyrobnou, ¢imz ale dochazi k navyseni

jalového proud, a tim 1 celkového proudu na vedeni V1.
Porovnani vykonovych ztrat a vykonové bilance

Pro vySe uvedeny vyvod A zatizeny 0,65 MVA s vyrobnou v uzlu U7 je zkouman
vliv regulace napéti na vykonové ztraty a bilanci. V tabulkdch Tab. 3.10 a Tab. 3.11 je
porovnani pro vyrobnu s dodavkou 3,5 MW bez regulace, s regulaci Q(U) a regulaci na
konstantni napéti. V tabulce Tab. 3.10 jsou vyobrazeny ¢inné a jalové ztraty v jednotlivych

vétvich vedeni.

Tab. 3.10: Ztraty ve vétvich pro vyvod A, Z3,5, M + vyrobna 3,5 MW s riiznym typem regulace

Ztraty ve vétvich — vykon vyrobny 3,5 MW
regulace Q(U) regulace konst. U
bez regulace 1451 kVAr 1695 kVAr
dP (kw) | dQ (kVAr) | dP (kw) | dQ (kVAr) | dP (kW) | dQ (kVAr)
T101 50,1 286,4 50,4 295,3 50,5 298,0
V1 18,6 27,7 26,7 40,8 29,2 44,8
V2 76,7 64,4 107,1 91,9 116,6 100,5
V3 36,2 30,6 48,3 41,6 52,2 45,1
V4 31,6 26,8 41,0 35,4 44,1 38,1
V5 33,5 28,5 42,7 36,9 45,7 39,6
U (kV) U (kV) U (kV)
uzel U7 24,52 23,67 23,52
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V tabulce Tab. 3.11 je bilance celkovych ztrat na vyvodu a jalové toky vykonu na

vyvodu.

Tab. 3.11: Bilance vykonti pro vyvod A, Z3,5; M + vyrobna 3,5 MW s riznym typem regulace

Bilance vykonU — vykon vyrobny 3,5 MW
regulace
bez regulace| regulace Q(U) st U
Q =1451 kVAr
Q= 1695 kVAr
dP [kw] 246,7 316,2 338,2
tok znapajeciho | 6671 2195,8 2464,3
Q [kVAr] uzlu
spotfebovano 203 1654 1898,1
dQ [kVAr] 464,4 541,8 566,2

Z porovnani tabulek je ziejmé, Ze nejveétsi ztraty vznikaji pii regulaci na konstantni
napéti, pii které je vyuzivano nejvyssiho odebiraného jalového vykonu (Q = 1695 kVAr).
To je dano charakteristikou regulace, ve které se regulace na konstantni U snaZzi co nejvice
doregulovat napéti na zadanou hodnotu. Pii regulaci Q(U) je odebirany vykon nizsi
(Q=1451 kVAr), a tudiz 1 ztraty na vyvodu jsou celkové niz$i. Naopak nejniZ§i ztraty jsou
pro variantu bez pouziti regulace, ale v tomto ptipad¢ je v uzlu vyrobny 24,52 kV, coz
prekracuje povolenou mez napéti v siti vn a tudiz by nebylo mozné dodavat ¢inny vykon

3,5 MW do sité.

3.4.3 Regulace Q na kabelovém vyvodu (vyvod B; Z-3,5; M + vyroba U7)
Kabelovy vyvod B ma pouZity nizs§i vzdalenosti vedeni s vy§§imi prifezy vodicu.

Obecné v porovnani s venkovnim vedenim ma niz$i induktivni reaktanci a vyssi kapacitni

cvwvr

reaktance. Parametry vedeni jsou porovnany v Tab. 3.12.

Tab. 3.12: Parametry venkovniho a kabelového vedeni

Typ | Prafez[mm®] | Un[kv] |R[Q/km]]|X [Q/km][B[pS/km]| Imax [A]
Venkovni vedeni
120AlFe6 120 22 0,225 0,363 1,469 357
70ALlFe6 70 22 0,434 0,391 1,427 225
Kabelové vedeni
120AXEKCY 120 22 0,253 0,219 75 307
70AXEKCY 70 22 0,443 0,182 63 263
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V této varianté je pouzit vyvod B (kabelovy) s vys$§im zatizenim 3,5 MVA
a vyrobnou v uzlu U7 (na konci vedeni). Pro vyvod, stejné jako pro predchozi variantu, je
nastaven transformator 110 kV/22 kV na hodnotu napéti pfiblizné 22 kV. Kabelovy vyvod

B s vyrobnou na konci vedeni je na Obr. 3.21.

CEZD_110 "T100 =~~~ o oo s
N LY L VRN ERDY N7 Y P
U1 "U2 10000m U3 30km U4 20km U5 25km U 15km U7

Obr. 3.21: Kabelovy vyvod B s vyrobnou v uzlu U7

Z analyzy uvedené varianty je potvrzen pfedpoklad mensiho vlivu zatiZzeni na tbytek
napéti oproti vyvodu A s venkovnim vedenim. Pro vysoké zatizeni 3,5 MV A vychézi tbytek
napéti AU na konci vyvodu na 0,47 %, napéti na konci vyvodu je tedy rovno 21,89 kV.
Z divodu malého ubytku napéti by v tomto ptipadé autonomni Q(U) regulace v zddném

bod¢ neregulovala, a proto neni zkoumana.

Regulace konst. U (U/Q) se 1 pfi malém ubytku snaZi doregulovat napé&ti na 22kV,
kde v tomto piipad¢ potiebuje dodat relativné vysoky vykon Q. Na Obr. 3.22 je graf regulace
konst. U. Zpoc¢atku z divodu malého dodavané¢ho ¢inného vykonu vyrobnou je do sité
dodavan i jalovy vykon pro zvySeni napéti v misté pfipojeni. Pro hodnotu ¢inného vykonu
pfiblizn€ 1,5 MW je napéti vlivem dodavky P na jmenovité hodnoté a regulace jalového
vykonu je proto nulovd. S dalSim ristem dodavky c¢inného vykonu je jiz pro udrzeni
konstantni hodnoty napéti nutné odebirat jalovy vykon ze sit€¢. Pfi dodavané hodnoté

3,5 MW je odebirany jalovy vykon 0,802 MVAr.
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Regulace konst. U (U/Q) pro vyvod B, vyrobna v U7
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Obr. 3.22: Graf regulace na konst. U pro vyvod B; Z3,5+ vyroba

Napéti v bod¢ vyrobny je pro dodavany ¢inny vykon bez regulace 3,5 MW rovno
22,14 kV. V porovnani s napétim pti zapnuté regulaci konst. U, kdy je napéti 22,03 kV je
odebirany jalovy vykon velmi vysoky (Q = 0,802 MV Ar), a to predevsim pfi uvazeni, ze je
nap¢ti zménéno pouze o 112 V. Vzhledem k vysokému odebiranému jalovému vykonu je ze
sité odebiran vysoky jalovy proud, ktery zptisobuje dodate¢né zatizeni vedeni a je nutné ho
prendset celym vyvodem. Srovnani napéti a proudd s pouzitim regulace konst. U a bez

regulace je na grafech Obr. 3.23 a Obr. 3.24.

Napéti v uzlu U7 pro rizny typ regulace vyrobny
22,40

22,20

22,00 A/a———""‘/.————.

= 7
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21,80
21,60

21,40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Dodavany vykon P (kW)
—®—bez regulace regulace konst. U

Obr. 3.23: Graf vlivu regulace konst. U vyrobny na napéti v uzlu U7; VM v uzlu U7, Z3,5

Pro mensi dodavany Cinny vykon je lehce mensi proud na vedeni V1 pfi regulaci
konst. U, ktery je zptisobeny dodavkou jalového proudu vyrobnou pro zatéze, a neni proto

nutné jalovy proud pfenaset z nadfazené sit€. Na opacné strané, pro velky dodavany vykon,
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je proud pfti regulaci konst. U vice jak dvojnasobny. To je zpisobeno odbérem jalového
vykonu pro regulaci napéti, a je proto nutné odebirat jalovy proud ze sité. Pro dodavany

vykon 3,5 MW je proud bez regulace 19,34 A a proud pii regulaci konst. U je 40,38 A.

Proudu na vedeni V1 pro rizny typ regulace
100 vyrobny

90 G
80 \‘\,

70 \
60 N

50
40
30
20

10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Dodavany vykon P (kW)

Proud (A)

—@—bez regulace Regulace konst. U

Obr. 3.24: Graf vlivu regulace konst. U vyrobny na proud vedeni V1; VM v uzlu U7, Z3,5

Vyse uvedeny vliv, kdy pro malou zménu napéti je potieba vysokého jalového

vykonu, je o to vyznamnéj$i pii odleh¢eném stavu sité.
Regulace na konstantni napéti U, vyvod B; Z-0,65; M + vyroba U7

V tomto ptiklad¢ je provedena regulace na konstantni napéti U vyrobny pro kabelovy
vyvod v odleh¢eném stavu zatizeni 650 kVA. Transformator je opét nastaven na hodnotu

sekundarniho napéti ptiblizné 22 kV.

Pti odleh¢eném zatiZeni je napéti podél vyvodu ve vSech uzlech ustalené na hodnoté
22,1 kV. Pro vyrobnu v uzlu U7 je napéti pi1 dodavce vykonu 3,5 MW v bod¢ U7 rovno
22,34 kV. Z ptedchozi varianty je ziejmé, Ze regulaci jalového vykonu se nam pfili§ napé&ti
nezméni, a navic je vedeni dodate¢né zatéZovano jalovym proudem. Napéti pii dodavce
vykonu s cos ¢ = 0,9 neni v bod¢ U7 doregulovano na jmenovitou hodnotu 22 kV a je mirn¢
vysSi. Proto je zde zkouman vliv regulace pii nastaveni regulace napéti v misté pfipojeni na
konstantni hodnotu napéti 22,2 kV. Vliv této regulace je porovnan v tabulkach Tab. 3.13
a Tab. 3.14.
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Tab. 3.13: Porovnani vlivu regulace konst. U na napéti a vykon Q; vyvod B, Z0,65, M + vyroba

Vykon Napéti v uzlu U7 Jalovy vykon
U (kV) U (kV) Q (kVAr) Q (kVAr)
Dodavany | U (kV) - bez konst. U konst. U konst. U konst. U
P (kW) regulace (22 kV) (22,2kV) (22kV) (22,2 kV)
0 22,10 22,10 22,10 0,0 0,0
300 22,12 22,10 22,14 145,3 -145,3
500 22,13 22,10 22,16 242,2 -206,0
1000 22,17 22,10 22,19 484,3 -137,6
1500 22,20 22,10 22,20 726,5 11,2
2000 22,24 22,10 22,21 968,6 193,3
2500 22,27 22,10 22,21 1210,8 193,3
3000 22,30 22,10 22,22 1453,0 607,2
3500 22,34 22,10 22,22 1695,1 817,5

Tab. 3.14: Porovnani vlivu regulace konst. U na proudové zatizeni V5; vyvod B; Z0,65; M + vyroba

Vykon Proudy na vedeni V5
Dodavany I (A) - bez I (A) - konst. U |1 (A)—konst. U
P (kW) regulace (22 kV) (22,2 kV)
0 2,58 2,58 2,58
300 5,40 6,19 6,98
500 10,59 11,99 12,17
1000 23,58 26,49 23,94
1500 36,54 41,00 36,54
2000 49,47 55,51 49,71
2500 62,35 70,03 49,71
3000 75,20 84,54 76,97
3500 88,01 99,06 90,81

Z tabulek vychazi, Ze pfi regulaci na konstantni napéti 22,2 kV je potieba nizSiho
jalového vykonu nez pii regulaci na napéti 22 kV a tento vykon se méni z kapacitniho na
induktivni jalovy vykon. Vzhledem k malému vlivu regulace konst. U na zménu napéti, kdy
je pro regulaci odebiran vysoky jalovy vykon zptsobujici dodatecné zatizeni sité, nema

4

regulace konst. U pro tento vyvod prakticky témét Zzadny vyznam z hlediska regulace napéti.
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4 Specificka technicka reSeni

V této casti je namodelovana sit’ tvofena dvéma vyvody. Tyto vyvody jsou pro
potieby analyzy upraveny do zjednoduseného tvaru. VSechny vytvorené modely siti jsou
modelovany pomoci programu DNCalc.

Prvnim vyvodem je vyvod ,,Kasejovice™ na napétoveé hladiné 22 kV vychézejici ze
stanice Mirovice. Jedna se o vedeni napajejici predevsim obcanskou zéastavbu s ¢asteCnym
podilem pro zemédélstvi a velmi malym podilem napajeni primyslovych zavodi. K vyvodu
jsou pfipojeny dv€ fotovoltaické elektrarny. Prvni FV S je s instalovanym vykonem
900 kVA a je instalovana blize k zacatku vyvodu do uzlu UlL.3. Druhd FVE L je
s instalovanym vykonem 600 kVA a je umisténa dale od zac¢atku vyvodu v samostatné

odbocce uzlu U1.10. Mapa vyvodu je v ptiloze 3, zjednodusené schéma na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Zjednodusené schéma — Vyvod ,,Kasejovice* — venkovni vedeni

Celkoveé ma vyvod 95 transformatort s riznou velikosti zatiZzeni rozmisténych podél
vyvodu. Ve zjednoduseném schématu jsou distribucni transformatory vynechany a pocet
vyvodu je zjednodusen do 13 uzld, do kterych byla celkova zatéz podél vyvodu rozdélena
tak, aby odpovidala redlnému zatizeni. Kmen vyvodu je dlouhy 26,8 km. Pro vedeni po uzel
U1,3 je pouzito AlFe 120, od tohoto uzlu je pouzito vedeni AlFe 95 a od uzlu U1.9 vedeni
AlFe 70. Pro odboc¢ku v uzlu U1.10 je vyuzito lan AlFe 35. Zjednoduseny vyvod se vSemi

parametry se nachazi v ptiloze 5.

Druhym vyvodem je typovy vyvod 11 charakterizujici primyslovou zénu s pouzitim

pouze kabelového vedeni. Podél vyvodu je umisténo 21 transformétort s razné velikou
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instalovanou spottebou. Do vyvodu se spotifebou jsou zapojeny i malé fotovoltaické
elektrarny s velikosti v desitkach kW. Mimo to je vyvod osazen tfemi vétsSimi FVE. Prvni je
umisténa do uzlu U2.2 s velikosti instalované¢ho vykonu 2300 kW. Druha je umisténa v uzlu
U2.3 s instalovanym vykonem 3000 kW. Posledni je umisténa témétf na konci kmene
vyvodu, v uzlu U2.5 a jeji instalovany vykon je 482 kW. Vyvod je pro potieby analyzy
zjednoduSen do 7 vyvodu s délkou hlavniho kmene 6,7 km. Vyvod je slozen z kabelového
vedeni s prifezem 240 mm? typu AXEKCY nebo ANKO. Zjednoduseny vyvod je na Obr.

4.2, celkovy vyvod s parametry je v piiloze 4.

U2.6

FV Fvzwn  FV FVivm FV Fvewm
= ES ES g g g
g 5% | £ | B 52 Iz | I3
- o o0 = SE & - 2o \‘ﬁhm %N
- I TR M —0 -0 =0 =0 =0 =9 =9
SIT 110 kY S . | i e A |2 " pA
- R 75 MV A — PNy e <+ " Z o Z nZ
i< el L] s o< ci < i<
% > =< > < -< = - -
U110 Ul U2.1 U222 U233 J2 u2s u2.7

ANKO 240

V2.8 - 0,54 km

FV FV Fv FV

Obr. 4.2: Zjednodusené schéma — typovy vyvod 11 — primyslova zoéna

Dva vyse uvedené vyvody jsou pfipojeny do stejného uzlu napajeciho transformatoru
TR M 110 kV/22 kV. Celkové schéma vyvodu je na Obr. 4.3. Cerchované ¢ary na schématu

znaci pouZiti kabelového vedeni.
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Obr. 4.3: Schéma spojeného vyvodu Kasejovice s vyvodem prumyslové zony

Transformator 110 kV/22 kV je s hladinovou regulaci HRT a jeho parametry jsou

v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Parametry transformatoru TR M 110 kV/22 kV

Parametry transformatoru 110kV/22kV

Un1 [kV]

Un2 [kV]

St [MVA] | Pk [kW] | uk [%] | io [%] | Po [kW]

Pocet odb.

Krok [%]

110

23

25 161.8 11,2 | 0,93 33,3

8

2

Na vyvodu je zkouman vliv pfi riiznych stavech v siti:

- Stav nizkého zatiZeni bez dodavky FVE

- Stav nizkého zatiZzeni s dodavkou FVE

- Stav vysokého zatiZzeni bez dodavky FVE

- Stav vysokého zatizeni s dodavkou FVE
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Zatizeni vyvodu:

- Nizké zatizeni: Celkové zatizeni je 1,96 MVA. Spotieba je rozdélena do jednotlivych
odbocek podél vyvodu vpomeéru kinstalovanym vykonim distribu¢nich
transformatord. Pro vyvod Kasejovice je vykon zatizeni roven 1042 kVA a pro vyvod
primyslové zony 918 kVA. Uvazovany ucinik spotieb je roven 0,98 induktivni a je
pro vSechny spotteby stejny.

- Vysoké zatizeni: Celkové zatizeni je 9,25 MVA. Pro vyvod Kasejovice je zatizeni
rovno 5,2 MVA a pro vyvod primyslové zony 4,04 MVA. Pro vysoké zatiZeni je

také uvazovan ucinik 0,98 induktivni.

Namodelovany vyvod v programu DNCalc je ukdzan na Obr. 4.4.

viipd T

ULS: g URE gy URTY g B g UNEyrg UBID wyggn URIY ygp URIZ gy UREE
b 5L . .eL. .. .7L. .. .s_L. .. BL tilod . ... |2L 13]od

CLEZEURL L L 2 L.

Obr. 4.4: Namodelovany vyvod slozeny z vyvodu Kasejovice a vyvodu primyslové zony

4.1 Priklad 1 - varianta venkovniho vyvodu Kasejovice a kabelového vyvodu

primyslové zony
Minimalni zatiZeni bez dodavky FVE

Tato varianta odpovid4 stavu sit€¢ v no¢nich hodinidch. Vnotfené vyrobny FVE
nedodavaji do sit¢ zadny vykon. Celkové uvazované zatiZzeni obou vyvodl je rovno
1,96 MVA a je rozdeleno do jednotlivych odbocek umérne velikosti instalovaného vykonu
distribucnich transformétorti na odbockéch. Transformator 110 kV/22 kV je nastaven na
odbocce 2, kdy je na sekundarni strané¢ TR napéti 23,1 kV. Graf napét'ového profilu je na
Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Graf napétového profilu vyvodu Kasejovice a primyslové zony s nizkym zatizenim bez FVE

Napétovy profil vyvodu Kasejovice ma oproti vyvodu primyslové zony strméjsi

pokles. To je zplisobeno mnohem vétsi délkou vedeni a pouZzitim venkovniho vedeni niz§iho

prafezu.

Nizké zatiZeni s maximalnim dodavanym vykonem FVE

Velikost spotiebovaného vykonu je stejnd jako v predchozim piipadé. Vyrobny

dodévaji maximalni vykon, odpovidajici pro vyvod Kasejovice, 1,5 MV A rozdéleny do dvou

vyroben, viz schéma na Obr. 4.1. Vyvod primyslové zoény dodava celkové vykon 6,23 MW

rozdéleny dle popisu vyvodu, viz Obr. 4.2. Graf napetového profilu pro nizké zatizeni s FVE

je na Obr. 4.6.
Napétovy profil vyvodu Kasejovice
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Obr. 4.6: Graf napétového profilu vyvodu Kasejovice a primyslové zony s nizkym zatizenim a dodavkou
vykonu FVE
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Na vyvodu Kasejovice je v uzlech U1.3 a U1.9 na napétovém profilu nartst napéti
zpisobeny dodavkou vykonu do sité pomoci vnotenych fotovoltaickych vyroben. Tim je
cely napetovy profil vyrovnangjsi. U vyvodu pramyslové zony napéti na zacatku vyvodu
vzrostlo, coz je zpusobeno osazenim dvou vétSich vyroben pravé blizko zacatku vyvodu.
Daéle vyvod udrzuje napéti pomérné na stejné urovni, ktera je zptisobena osazenim malych
vyroben vyrovnavajicich odbéry energie. Vyvod je osazen vyrobnami s celkovym

vykonem 6,23 MW.
Vysoké zatiZeni bez FVE

Uvazovany odbér ptfi vysokém zatizeni je roven 9,25 MVA. ZvySenému zatizeni
odpovida stejné pomérné rozdéleni spotieby jako pro nizké zatizeni. Pro vyvod Kasejovice
je zatizeni rovno 5,2 MVA a pro vyvod primyslové zony 4,04 MVA. Pro vysoké zatiZeni je

také uvazovan ucinik 0,98 induktivni. Graf napétového profilu vyvodu je na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Graf napetového profilu vyvodu Kasejovice a primyslové zény s vysokym zatizenim bez FVE

Oproti nizkému zatiZeni je pokles napéti podél vyvodu strmé&jsi, také napéti v uzlu
transformatoru U1 vlivem celkového zatiZzeni pokleslo. Pokles napéti na vyvodu primyslové
z6ny je velmi maly. To je zpiisobeno pouZitim kabelového vedeni vysokého priifezu.

Vysoké zatiZzeni s dodavanym vykonem FVE

Zatizeni vyvodu je stejné jako v pfedchozim ptipad€. Vyvod je osazen vyrobnami
podle schématu Obr. 4.3 s celkovym instalovanym vykonem vyroben 7,73 MW. Graf
napét'ového profilu je na Obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Graf napétového profilu vyvodu Kasejovice a primyslové zony s vysokym zatizenim s dodavkou
vykonu FVE

Napétovy profil vyvodu Kasejovice pro vysoké zatizeni i dodavkou pomoci vyroben

ma vlivem malé dodavky FVE stéle klesajici charakter. Oproti tomu vyvod primyslové zony

diky vysokému instalovanému vykonu a pouzitému kabelovému vedeni ma témét stejnou

velikos

t napéti podél celého vyvodu.

Porovnani napét'ového profilu jednotlivych zatiZeni

Na grafu Obr. 4.9 jsou porovnany napétové profily pro jednotlivé stavy zatiZeni

a dodavek vykont na spolecném vyvodu.
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Obr. 4.9: Graf porovnani napét'ovych profili analyzovanych stavi v siti; nizké/vysoké zatizeni, dodavka FVE
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Na grafech pro vyvod Kasejovice vidime rozevirani napétového profilu, kdy v uzlu
Ul.13 mezi stavy nizkého zatizeni s FVE a vysokého zatizeni bez FVE je rozdil
napéti 1,54 kV. Podobny jev je vidét i u vyvodu prumyslové zony, ale rozdil napéti
nedosahuje takové velikosti.

Regulace Q(U) pomoci vyroben pro nizké zatiZeni s maximalni vyrobou FVE

Na vsech vyrobnach podél obou vyvodu je nastavena autonomni regulace Q(U). Vliv
regulace je zkouman pro nizké zatizeni sité, kdy vyrobny zvysSuji napétovy profil pomoci
dodavky ¢inného vykonu do sité. Nastaveni regulace Q(U) je na Obr. 4.10:

- X1=0,94 Un; X2=0,97 Un; X3 =1,05 Un; X4=1,08 Un

- Hodnota Qmax je dana hodnotou dodavaného vykonu P pfi cos ¢ = 0,9

] Q/Qmax

[

057

4 . & f l.l,n’r Un i
09 0,95 1 1,05 11

=057

Obr. 4.10: Nastaveni mezi Q(U) regulace

Porovnani napétového profilu vyroben pracujici pouze s dodavkou ¢inného vykonu

bez regulace Q a vyroben s regulaci Q(U) je na grafu Obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Graf porovnani napéti pii zapnuté regulaci Q(U) na vyrobnach pfi nizkém zatizeni

Napéti pti regulaci Q(U) je mensi o hodnotu piiblizné 100 V, ktera plati pro oba
vyvody. Celkovy odebirany jalovy (induktivni) vykon pfi nastavené regulaci Q(U) a
dodavaném ¢inném vykonu 7,73 MW ¢ini 821,15 kVAr. V tabulce Tab. 4.2 jsou vykony
jednotlivych vyroben pii regulaci Q(U).

Tab. 4.2: Velikost odebiraného jalového vykonu pfi regulaci Q(U) na vyrobnach

Tabulka vykont vyroben pfi regulaci Q(U)

Kasejovice
Vyrobna | P[kwW] Q[KVAR] cos ¢
FVS -900 107812,00 0,993
FVL -600 80291,00 0,991
Priimyslova zéna

FV3vn-1 -3000 317672,00 0,994
FV2vn-1 -2300 225704,00 0,995
FVévn-1 -482 52102,00 0,994

FV1-1 -90 5813,00 0,998
Fv2-1 -30 2944,00 0,995
FV3-1 -90 9,53 0,994
FV4-1 -30 3185,00 0,994
FV6-1 -60 0,00 1

FV7-1 -30 3238,00 0,994
Fv8-1 -120 12859,00 0,994

4.2 Priklad 2 — varianta dlouhé kabelové a kratké venkovni vedeni

V tomto piikladu je upravena varianta z ptikladu 1. Jsou zde zaménény pouZité typy
vedeni. Pro dlouhy vyvod Kasejovice je pouzito kabelové vedeni typu AXEKCY 240.
Naopak pro kratky vyvod primyslové zony je pouzité venkovni vedeni slozené z vedeni

AlFe s prifezem od 70 do 120 mm?. Obraceny vyvod je zkoumén z diivodu odlisnych
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parametrii venkovni a kabelové sité, které mohou ménit napétovy profil podél vedeni.

Vyvod je analyzovan v programu DNCalc, kde jsou, jako v ptikladu 1, spocteny jednotlivé

stavy

sit€. Pro lepsi orientaci a rozliSeni v textu je v tomto ptikladu oznacen dlouhy kabelovy

vyvod jako Kasejovice 2 a kratky venkovni vyvod jako primyslova zona 2. Cely

namodelovany vyvod i s parametry je v ptiloze 6.

Jako u predchazejiciho ptikladu je namodelovana sit’ a jsou spocteny jednotlivé stavy

zatizeni v programu DNCalc. Plati zde zatizeni z pfedchoziho ptikladu. Uvazovany ucinik

odbéru je 0,98 induktivni. Modelované stavy sité jsou:

Stav nizkého zatizeni bez dodavky FVE
Stav nizkého zatizeni s dodavkou FVE
Stav vysokého zatiZzeni bez dodavky FVE

Stav vysokého zatiZzeni s dodavkou FVE

Porovnani vysledkti napétového profilu pro jednotlivé stavy zatizeni a dodavky

elektrické energie je na grafu Obr. 4.12. U dlouhého kabelového vyvodu Ize pozorovat, ze

1 bez vyrobny vlivem nabijeci kapacity kabelového vedeni roste napéti podél vyvodu mirné.

Tento

23,6
23,4
232

N
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Obr. 4.12: Graf porovnani napétovych profild analyzovanych stavl v siti; nizké/vysoké zatizeni, dodavka FVE
pro ptiklad 2

Lze zde pozorovat, ze napétovy profil pro nizké zatizeni s vyrobnami FVE je jiz

veelku vysoky a dosahuje hodnoty 23,46 kV, to odpovida 107 % jmenovité hodnoty Un.
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Srovnani vyvodu Kasejovice s venkovnim a kabelovym vedenim

Vlivem kabelového vedeni je napétovy profil podél vyvodu posazeny vyse viz Obr.
4.13. Vyvod i bez dodavky vykonu vyrobnami ma podél vyvodu vzristajici charakter. To je
dano vysokou nabijeci kapacitou dlouhého kabelového vedeni. Naopak pti vysokém zatizeni

4

je na vyvodu nizsi ubytek napéti dany nizsi impedanci kabelového vedeni.

Napétovy profil vyvodu Kasejovice Napétovy profil vyvodu Kasejovice 2
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231 T oo 23,1
> 229 > 229
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vysoké zatizeni vysoké zatizeni + FVE vysoké zatizeni vysoké zatizeni + FVE

Obr. 4.13: Graf napétového profilu vyvodu Kasejovice a Kasejovice 2; venkovni / kabelové vedeni
Regulace Q(U) pomoci vyroben pro nizké zatiZeni s maximalni vyrobou FVE
Pro vylepseni napétového profilu je na vSech vyrobnach podél vyvodu zapnuta

autonomni regulace Q(U). Porovnani napét'ového profilu pii zapnuté regulaci Q(U) je na

Obr. 4.14. Zapnutou regulaci napéti podél vyvodu klesne piiblizné o 150 V.

Napétovy profil vyvodu Kasejovice 2 Napétovy profil vyvodu
rmyslové zony 2
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bez regulace regulace Q(U) — o7 regulace —regulace Q(U)

Obr. 4.14: Graf porovnani napéti pii zapnuté regulaci Q(U) na vyrobnach pfi nizkém zatizeni; ptiklad 2

-58-



Moznosti vyuziti regulacnich a kompenzacnich zatizeni v sitich vn
Bc. Lukas Kosuta 2024

Tabulka Tab. 4.3 ukazuje velikost vykont pti regulaci Q(U) pro piiklad 2. Vzhledem
k nastaveni regulace se vyrobny odbérem jalového vykonu snazi snizit napéti v misté
piipojeni.

Tab. 4.3: Velikost odebiraného jalového vykonu pfi regulaci Q(U) na vyrobnach; ptiklad 2

Tabulka vykonU vyroben pfi regulaci Q(U)
Kasejovice 2
Vyrobna | Doddavany P [kW] | Q [kVAR] | cos ¢
FVS 900 145,534 | 0,987
FVL 600 130,647 |0,977
primyslova zéna 2

FV3vn-1 3000 472,752 | 0,988
FV2vn-1 2300 326,42 | 0,99
FVévn-1 482 77,062 |0,987
FV1-1 90 8,562 |0,996
Fv2-1 30 4,258 | 0,99
FV3-1 90 14,183 |0,988
FV4-1 30 4,693 |0,988
FV6-1 60 9,593 |0,987
FV7-1 30 4,773 |0,988
Fv8-1 120 18,936 |0,988

4.2.1 Priklad s pfidanim vyroben k vyvodu Kasejovice 2

Vzhledem k podpofte rozsifovani decentralizovanych vyroben v sitich vn 1 nn je na
vyvodu Kasejovice 2 osazena v kazdém uzlu nova vyrobna ptedstavujici zapojené drobné
vyrobny na hladin€ nn. VétSina novych vyroben je s instalovanym vykonem 200 kW aZ na
vyrobny vuzlu Ul.11, Ul.13 s osazenou vyrobnou s instalovanym vykonem 600 kW
avuzlu Ul.5 svyrobnou 800 kW. Celkové navySeni vykonu vyroben pro vyvod
Kasejovice 2 je 3,6 MW. Pro tento piiklad je uvaZzovano pouze s dodavkou ¢inné energie do
sité¢ a neni zde zapnuta regulace na vyrobnach. Na grafu Obr. 4.15 je porovnani napét'ového
profilu s pfidanymi vyrobnami. Jak je ziejmé, napétovy profil po pfidani vyroben vzrostl
anapéti v U1.13 je 0 330 V vySe nez pred piidanim vyroben. Toto navySeni se neprojevilo

na vyvodu primyslové zony.
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Obr. 4.15: Graf porovnani napétového profilu s pfidanim novych FVE, ptiklad 2

Jelikoz pfidanim vyroben dochdzi ke zvySeni napéti na vyvodu, tak pro
zrovnomérnéni napéti podél vyvodu Kasejovice 2 je do vyvodu v dalsi ¢asti pfipojena

kompenzacni tlumivka.
Kompenzace vyvodu Kasejovice 2 pomoci kompenza¢ni tlumivky

Vlivem dlouhého kabelového vedeni dochazi na vyvodu Kasejovice 2 k toku
kapacitniho jalového vykonu do uzlu U1 a déle do nadfazené soustavy. Pretok do uzlu Ul
dosahuje velikosti 869 kV Ar. Pro dekompenzovani tohoto kapacitniho vykonu a pro snizeni
nap¢ti zplisobeného vysokou dodavkou ¢inného vykonu vyrobnami je v této ¢asti uvazovano
osazeni fizené tlumivky s celkovym vykonem 1,5 MVAr, kterd je postupné osazovana do
uzll podél vyvodu. Velikost tlumivky 1,5 MV Ar je volena na zaklad¢ tivahy, ze tento vykon
v siti obraci smér toku jalového vykonu a zptlisobi pfijatelné vysoké snizeni napéti. Na
vyvodu je poté analyzovano, které misto sit€¢ by pro osazeni bylo nejvhodnéjsi. Vykon
tlumivky 1,5 MVAr se jevi jako vhodna velikost pro dekompenzaci kapacitniho jalového
vykonu a dodatecného snizeni napétového profilu vyvodu. V dalsi ¢asti bude ovéreno, zda
je tento vykon tlumivky Zadouci. Analyza s pfidanymi vyrobnami a kompenza¢ni tlumivkou
je provedena v programu DNCalc. Graf s vypo¢tenym napétim podél vyvodu je na Obr.

4.16.
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Obr. 4.16: Graf napétového profilu vyvodu Kasejovice 2 pii pfidanych vyrobnach FVE + zména umisténi
kompenzacni tlumivky

Podle vysledki grafu se jevi jako vhodné misto pro tlumivku uzel U1.7, kde je jiz
profil napéti pomérné vyrovnany a nedochazi k vyznamnému navyseni na konci vyvodu. Pro
umisténi tlumivek do uzld blize zacatku vyvodu je napéti ve vzdalengjSich bodech stale
pomérné vysoké. Naopak umisténim do vzdalenéjSich uzli sit€ neni dosazeno téméf zadného
zlepSeni napéti oproti osazeni v uzlu Ul.7. Pfi umisténi na konci vyvodu napéti zbytené
poklesne. Umisténim tlumivky na konci vyvodu by navic byl cely vyvod zatéZovan
dodate¢nym pienaSenym jalovym vykonem tlumivky. Na Obr. 4.17 je namodelovany vyvod

s kompenzacéni tlumivkou umisténou v uzlu U1.7 (model v programu DNCalc).
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Obr. 4.17: Namodelovany vyvod z pfikladu 2 s osazenou tlumivkou v uzlu U1.7

V dalsi ¢asti je zkouman vliv velikosti tlumivky na napéti. Tlumivka je umisténa
v uzlu Ul.7 a je postupné ménéna jeji velikost od hodnoty 0,5 MVAr do 4 MVAr. Graf
s porovnanim napétového profilu pii riznych velikostech kompenzac¢nich tlumivek je na

Obr. 4.18.
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Obr. 4.18: Graf napétového profilu vyvodu Kasejovice 2 pii pfidanych vyrobnach FVE + zména velikosti
kompenzaéni tlumivky; piiklad 2

Z charakteristik je zfejmé, ze ¢im vétsi bude kompenzacni tlumivka, tim vice se snizi

napéti podél vyvodu. Pro vétsi vykony v bod¢ pfipojeni tlumivky (uzel Ul.7) dochazi
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k napétovému propadu v bod¢ umisténi tlumivky. Pro tlumivku 1,5 MVAr vychazi

napétovy profil s lehkym ristem napéti a bez propadu v misté pripojeni.

Kompenzacni tlumivka nejenom snizuje napéti podél vyvodu, ale i méni proudové
zatizeni v siti odbérem jalového proudu. Z toho divodu je zkoumén vliv tlumivky na
proudové zatizeni vedeni V1.7, tedy vedeni, které je ukonceno v uzlu U1.7 (v misté pfipojeni
kompenzac¢ni tlumivky). V tabulce Tab. 4.4 jsou hodnoty proudd na vedeni V1.7 pti ménéné

velikosti tlumivky.

Tab. 4.4: Tabulka proudového zatizeni vedeni V1.7 vyvodu Kasejovice 2 pii osazeni riznych velikosti
tlumivky v uzlu U1.7

proudové zatizeni vedeni V1.7 pfi osazené velikosti tlumivky v uzlu U1.7
vedeni | bezTL | 0,5MVAr | 1 MVAr |1,5 MVAr| 2 MVAr 3 MVAr 4 MVAr
V1.7 48,7 47,1 49,6 55,5 63,8 84,2 106,8

Pti vykonu tlumivky 0,5 MVAr proud na vedeni V1.7 lehce klesl. To je zptisobeno
vedeni vychdzi pro tlumivku velikost 0,5 MVAr, ale pro takovy vykon je napéti jesté
poméme veliké. S dal§im zvétSovanim kompenzacni tlumivky zacind rdst proud na
vedeni V1.7. Vhodna velikost kompenzaéni tlumivky je v tomto pfipadé 1,5 MVAr, ktera
vyhovuje jak zhlediska sniZeni napétového profilu, tak i pfijatelného zvySeni zatiZeni
vedeni V1.7. Mensi vykony tlumivky se na vyvodu mohou podilet 1 na hospodarnosti
provozu sité a v neposledni fadé¢ na omezeni pretokd jalového vykonu kapacitniho

charakteru do nadfazené soustavy.
Porovnani se zapnutou regulaci na konstantni napéti u vétSich vyroben

V této c¢asti je na vétSich vyrobnach vyvodu Kasejovice 2 zapnuta regulace na
konstantni napéti U. To plati pro vyrobny FV S, FV L, FV1.5, FV1.11 a FV1.13. Na téchto
vyrobnach je nastavena regulace na konstantni napéti 23,1 kV odpovidajici hodnoté 105 %
jmenovité hodnoty 22 kV. Ostatni vyrobny dodavaji do sit¢ pouze ¢inny vykon a neni na
nich zapnuta regulace. Na grafu Obr. 4.19 je porovnani napétového profilu pii zapnuté
regulaci konst. U s variantou zatazené tlumivky do uzlu Ul.7 s vykonem 1,5 MVAr bez
regulace na vyrobnach. Z vypoctu pti zapnuté regulaci konst. U vychazi celkovy odebirany

jalovy vykon vyrobnami na 1695,2 kVAr.
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Obr. 4.19: Napétovy profil vyvodu Kasejovice 2 pfi regulaci na konst. U a pii regulaci tltumivkou

Napétovy profil pro regulaci na konst. U a pfi pouziti kompenzacni tlumivky se 1isi
pro vzdalengjsi uzly vyvodu pouze o desitky volti. To je dano pfiblizné stejnym odebiranym
jalovym vykonem. Malé rozdily v napéti jsou dané jinym rozloZenim odebiraného jalového

vykonu.

V tabulce Tab. 4.5 jsou regulované vyrobny s velikosti doddvaného c¢inného
a jalového vykonu. Vyrobny z divodu vysoké dodavky c¢inného vykonu, a tim padem
1 vysokého napéti, pracuji s t€inikem 0,9, kdy odebiraji svllj maximalni mozny jalovy
vykon.

Tab. 4.5: Tabulka hodnot vykonti vyroben Kasejovice 2 s regulaci konst. U

Regulace | Dodavka P [kW] | Q [kVAr] cos ¢
FVS Konst. U. 900 435,9 |0,9(ind.)
FV L Konst. U 600 290,6 |0,9(ind.)
FV1.5 | Konst. U. 800 387,5 |0,9 (ind.)
FV1.11 | Konst. U 600 290,6 |0,9(ind.)
FV1.13 | Konst. U 600 290,6 |0,9(ind.)

4.3 Navrh nasazeni a nastaveni regulac¢nich prostiedki

V tomto piikladu jsou v celém vyvodu nasazeny riizné regulacni prostiedky a je
vyzkouseno, jak se bude vyvod chovat jako celek. Jednotlivé typy regulaci vyroben a ptidana
kompenzacni zatizeni se mohou vzajemné ovliviiovat a jejich vysledny ucinek je tedy dan

jejich spravnym nastavenim.
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Analyza vyvodu priklad 2 — Kasejovice 2 a priimyslova zéna 2

Sit’ jako celek bude analyzovana pro nizké zatizeni s vysokou dodavkou ¢inného
vykonu na spojeném vyvodu Kasejovice 2 a primyslova zona 2 z piikladu 2. Celkové
zatizeni vyvodu je tedy 1,96 MVA s ucinikem zatézi 0,98, viz zatizeni v ivodu této kapitoly.
Instalovany vykon vyroben je pro vyvod Kasejovice 2 roven 5,1 MW a pro vyvod

pramyslové zény 6,23 MW.

Pro vyrobny do 1 MW je zvolena autonomni regulace Q(U) a nastaveni
charakteristiky je dle Obr. 4.10. Pro vyssi instalované vykony vyroben je zvolena regulace
na konstantni nap€ti s nastavenim napéti na hodnotu 23,1 kV. To plati pro vyrobny FV2vn- 1
a FV3vn-1. Déle je v modelu na vyvodu Kasejovice 2 v uzlu Ul.7 osazena tlumivka pro
kompenzaci nabijeciho vykonu dlouhého kabelového vedeni. Velikost kompenzacni
tlumivky je 0,5 MVAr. VéEtsi vykon tlumivky neni uvaZovan, protoze se piedpoklada
dodate¢ny odbér jalového vykonu pomoci vyroben se zapnutou regulaci. Tlumivka je zde
ur¢ena hlavné pro kompenzaci nabijeciho (kapacitniho) vykonu vedeni. Graf napétového

profilu regulace celého vyvodu a bez regulace je na Obr. 4.20.

Napétovy profil vyvodu Kasejovice 2 Napétovy profil vyvodu
ramyslové zony 2
23,8 23,8 p Yy Yy
23,7 23,7
23,6 23,6
— 233 23,5
< 234 )
x %3 < 234
B 233 = 23,3
Q. >8_
< 232 S 535
23,1 =
) 23,1
23 -
22,9 229
22’8 I —+d N MM < N O NN 0 0O O +d N M 22’8
O d d A d d A =d A9 =3 o A o < N ;g n 9 N
> 222222>>33553553 55355555
Uzel vyvodu Uzel vyvodu
bez regulace regulace celého vyvodu e==bez regulace regulace celého vyvodu

Obr. 4.20: Graf napéti podél vyvodu Kasejovice 2 pfi celkové regulaci vyvodu; Q/U, konst. U, tlumivka

Napétovy profil vyvodu pii celkové regulaci ma stale rostouci charakter. Profil je
vlivem regulace oproti napétovému profilu bez regulace posazeny piiblizn€ o 300 V nize
a neni tak strmy. V tabulce Tab. 4.6 jsou srovnany poméry ve vétvich pii celkové regulaci
a bez regulace vykonu Q na vyrobnach. Pro vyvod Kasejovice 2 l1ze pozorovat obraceni toku

jalového vykonu, kdy bez regulace je do nadtazené sit¢ vykon dodévan, a naopak pfti celkové
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regulaci je jalovy vykon odebirdn. Porovnani jalovych vykonu vyvodu Kasejovice 2 pfi
regulaci a bez regulace je na grafu Obr. 4.21. Proud na vedeni vlivem regulace na vyvodu
Kasejovice 2 lehce poklesl. Pro vyvod primyslové zony 2 vlivem regulace stoupl odebirany

jalovy vykon, a tim stoupl i proud na vedeni.

Tab. 4.6: Poméry ve vétvich pro vyvod Kasejovice 2 a primyslova zéna 2 pfi celkové regulaci

Poméry ve vétvich
Vyvod Kasejovice 2
Celkova regulace vyvodu bez regulace vyvodu
vedeni | la[A] P [kW] Q [KVAr] la [A] P [kW] Q [KVAI]
Vi1 100,8 -4004,7 354,9 101,8 -4020,9 -869,1
V1.2 101,9 -4055,0 365,3 102,8 -4071,4 -857,0
V1.3 98,4 -3921,4 439,0 98,5 -3937,9 -771,8
Vi.4 76,0 -3033,7 324,5 77,0 -3049,7 -757,4
V1.5 71,4 -2844,1 374,5 72,1 -2860,2 -691,0
V1.6 52,7 -2083,3 390,6 53,4 -2099,4 -600,6
V1.7 49,1 -1918,0 471,0 48,7 -1934,1 -496,1
V1.8 44,7 -1801,0 35,6 44,9 -1801,5 -391,2
V1.9 47,9 -1932,3 8,5 48,0 -1932,8 -389,3
V1.10 43,4 -1748,3 25,2 43,3 -1748,8 -342,9
Vi.11 29,9 -1203,1 -78,3 30,2 -1203,1 -307,1
V1.12 17,0 -677,1 -112,7 17,5 -677,1 -250,3
V1.13 13,3 -536,1 -39,0 13,5 -536,1 -141,0
Viyvod priimyslové zény 2
V2.1 137,4 -5283,1 1461,0 131,0 -5287,6 247,1
V2.2 137,8 -5328,7 1405,7 131,6 -5331,3 194,8
V2.3 80,9 -3102,4 948,9 76,3 -3102,9 145,2
V2.4 5,3 -151,8 148,3 4,7 -151,9 113,5
V2.5 9,0 -346,9 102,0 8,7 -346,9 68,5
V2.6 9,0 -351,9 71,9 8,7 -351,9 44,0
V2.7 1,8 70,0 21,5 1,8 70,0 20,0
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Pfenaseny jalovy vykon vedenim Kasejovice 2 pfi
celkové regulaci a bez regulace
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Obr. 4.21: Graf porovnani pienaSeného jalového vykonu pro vyvod Kasejovice 2 s regulaci Q a bez regulace

V tabulkach Tab. 4.7 a Tab. 4.8 jsou jednotlivé vyrobny s pouzitym typem regulace.
Dale je zde jejich doddvany ¢inny vykon a velikost jalového vykonu, jenz pti dané regulaci
na vyvodu vyuzivaji.

Tab. 4.7: Tabulka vykont pro vyvod Kasejovice 2 pfi celkové regulaci vyvodu

Vyrobny — Vyvod Kasejovice 2
Dodavany

Regulace P [KW] QI[kVAR] | cos ¢

FV1i.1 Q(U) 200 0,00 1,000
FV1.2 Q(U) 200 8,28 0,999
FV S Q(U) 900 124,25 0,991
FV1.4 Q(U) 200 14,20 0,997
FV1.5 Q(U) 800 70,89 0,996
FV1.6 Q(U) 200 20,19 0,995
FV1.7 Q(U) 200 24,40 0,993
FV1.8 Q(U) 200 26,23 0,992
FV1.9 Q(U) 200 27,68 0,991
FVL Q(U) 600 134,86 0,976
FV1.11 Q(U) 600 88,35 0,989
FV1.12 Q(U) 200 30,86 0,988
FV1.13 Q(U) 600 95,96 0,987
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Tab. 4.8: Tabulka vykont pro vyvod primyslova zona 2 pfi celkové regulaci vyvodu

Vyrobny — Vyvod primyslova zéna 2

Regulace ng[i‘x]"y QIKVAR] | cos

FV1-1 Q(U) 90 0,00 1,000
FV2-1 Q(U) 30 0,92 1,000
FV2vn-1 konst. U 2300 402,78 0,985
FV3-1 Q(U) 90 4,01 0,999
FV3vn-1 konst. U 3000 764,22 0,969
FV4-1 Q(U) 30 1,33 0,999
FV6-1 Q(U) 60 2,93 0,999
FV6vn-1 Q(U) 482 23,52 0,999
FV7-1 Q(U) 30 1,44 0,999
FV8-1 Q(U) 120 5,56 0,999

Pii regulaci na daném vyvodu pracuji vyrobny s induktivnim G¢inikem az G¢inikem
rovnym cos ¢ = 1. Vyrobny FV2vn-1 a FV3vn-1 s regulaci na konst. U pracuji s niz§im
ucinikem, a odebiraji tedy vyssi jalovy vykon ze sité, coz je dano typem regulace, kdy se
vyrobny snazi regulovat napé€ti na piesné¢ danou hodnotu. Jak bylo popséano v kapitole 3,
v programu DNCalc nelze nastavit regulace na konst. U, a je zde pro ni proto upravena
funkce Q(U), v niZ regulace neni Uplné pfesna a mé mensi odchylku. V tomto ptipadé je
vuzlu U2.3 vyvodu primyslové zény napéti 23,158 kV pfi regulaci konst. U na
hodnotu 23,1 kV. Regulace tedy neni Upln€ piesnd, ale pro ucely tohoto piikladu je
nepiesnost zanedbana. Vlivem regulace vétsich vyroben na vyvodu primyslové zony 2 na
konst. U, ostatni vyrobny pracuji s u€inikem témét 1. Na vyvodu Kasejovice 2 1ze pozorovat
sniZzujici se ucinik se vzdalenosti vyroben osazenych na vyvodu. To je zapfi¢inéno
zvySujicim se napétim podél vyvodu, které je snizovano vysSim odbérem jalového vykonu

vyrobnami, z ¢ehoZz vyplyva i nizsi ucinik induktivniho charakteru.
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5 Zavér

V prvni ¢asti diplomové prace jsou teoreticky popsany vlivy vykonovych tokli na
velikost napéti, proudového zatizeni a jejich ovlivnéni parametry soustavy. Je zde popsano
chovani soustavy pii riznych stavech zatizeni nebo vyroby elektrické energie a ditvody pro¢
je elektrickou soustavu nutné regulovat. Dale jsou shrnuty podminky spravného chodu
soustavy, a to zejména napét'ové podminky podle platnych norem a podminek distributort
elektrické energie. Na to navazuji technologie a prostiedky pro fizeni vykonovych tok jak
na strané vyroby, tak na stran¢ spotieby. Kde na stran¢ vyroby jsou shrnuty jednotlivé typy
synchronnich a nesynchronnich vyrobnich moduli. Na stran¢ spotieby jsou popsany
moznosti akumulace, kompenzace a ¢asového rozlozeni spotieby a v neposledni fadé je

popsana regulace pomoci transformatori.

V druhé ¢asti prace je shrnuta koncepce regulace U a Q v ES a jeji sloZeni z primarni,
sekundarni a terciarni regulace. Jsou zde popsany metody regulace U a Q a jejich moznosti
nasazeni at’ jiz pomoci transformatortt s HRT regulaci, kompenzacnich prostiedkli anebo
regulaci na vyrobnach. Pro vyrobny jsou rozdéleny VM a popsany stanovené podpory podle
PPDS. Ddle jsou popsany jednotlivé druhy regulaci, jako je regulace na konstantni U,
autonomni regulace Q(U) a dalSi. V zavéru kapitoly jsou sepsany omezené moznosti

regulace ¢inn¢ho vykonu a akumulace pomoci bateriového uloZistée.

Ve tieti Casti je analyzovano chovani sit¢ na dvou jednoduchych vyvodech
venkovniho a kabelového vedeni. Analyza vyvodu je provedena v programu DNCalc, kde
jsou jednotlivé stavy sit€ namodelovany. Citlivostni analyzou je demonstrovan vliv spotieby
a vyroby na napétovy profil vyvodu. Vzhledem k stalému rozsifovani decentralizovanych
vyroben jsou prozkoumané moznosti regulace a zvySeni pfipojitelného vykonu. V praci je
zkoumano mozné zvySeni maximalniho instalovaného vykonu vyroben pii zméné G¢iniku,
ktery pro mista s malym pomérem R/X muze byt i vicenasobny pii dodavce vykonu
s induktivnim ucinikem. Vyrobny se zapnutou regulaci Q v siti pomahaji snizovat napéti pii
vysoké dodavce ¢inného vykonu odbérem vykonu jalového, a naopak pii nizkém napéti
v bod¢ ptipojeni s niz§im dodavanym vykonem vyrobny se mohou podilet na zvySeni napéti
dodavkou jalového vykonu. Z porovnani regulaci Q(U) a konst. U vychazi lepsi

doregulovani napéti pro moznost regulace na konst. U, ale nevyhodou mize byt vétsi jalovy

vykon zptsobujici dodatecné zatizeni sité a zvySeni ztrat. U obou druhti regulace je nutné

-69 -



Moznosti vyuziti regulacnich a kompenzacnich zatizeni v sitich vn
Bc. Lukas Kosuta 2024

zvolit vhodné nastaveni regula¢nich mezi, aby nedochazelo k zbytecnému navySovani ztrat

v siti a k pretoktim jalového vykonu do nadfazené sit¢.

Ve Ctvrté Casti jsou analyzovany stavy sité na dvou spojenych vyvodech zapojenych
do rozvodny 22 kV. Lze zde pozorovat rozevirani napétového profilu, ktery se méni podle
velikosti spotfeby nebo vyroby v dané siti a je vzdjemné ovlivnén obéma vyvody.
Z porovnani vysledkli analyzovanych piikladi vychazi mensi zmény napéti pro rtzné
zatizeni pii vyuziti kabelového vedeni pro dlouhy vyvod. Zaroven je zde vidét, Ze na
odleh¢eném kabelovém vedeni 1 bez dodavky vykonu vyrobnami napéti lehce stoupa, a to
vlivem nabijeci kapacity vedeni podél. Tim je do nadfazené sit¢ dodavan nevyzadany jalovy
vykon, jenz mize byt hospodarné kompenzovat pomoci kompenzaéni tlumivky osazené ve
vhodné zvoleném misté vyvodu, ¢imz dosdhneme 1 sniZzeni napétového profilu. Podobného
efektu jako osazenim kompenzaéni tlumivky je dosazeno vyuzitim regulaci vyroben na
konstantni napéti. Na zavér je na celkovém modelu vyuzito pro vyrobny s vykonem nad 1
MW regulace na konst. U, na ostatnich vyrobnach je zapnuta autonomni regulace Q(U)
a v siti je pouzita kompenzacéni tlumivka pro dekompenzaci kapacitniho vykonu kabelového
vedeni. Z vysledkli modelu vychazi celkové sniZeni nap&tového profilu, kdy se do regulace
nejvice zapojuji vyrobny s regulaci na konst. U a ostatni vyrobny pracuji s vysokym

ucinikem a pouze lehce doregulovavaji napéti v misté ptipojeni.

Pfinosem prace je prozkoumani jednotlivych regulacnich moznosti v distribuéni siti.
Jsou zde provéteny regulacni potencidly a vyuZity zafizeni pro regulaci P a Q pro zlepSeni
napétovych a proudovych pomeérti v sitich vn. DalSim pfinosem je provedeni navrhu
specifickych feSeni. Do budoucna by bylo vhodné analyzovat realny vyvod, na kterém by

bylo vyuzito zafizeni pro regulaci P a Q s vhodné nastavenymi parametry regulace.
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Priloha 1 — Venkovni vyvod A

Schéma sité

o S a L s
S 1T S S 11" S I T N I U1 I I T B
----------------- o R R R = IR R : IR R PR
Al s s B
6 Z7

Zakladni parametry pro zakladni zatizeni (Z1,4; M):

TR Nazev | Un1[kV] | Un2[kV] | St[MVA] | Pk [kW] uk [%] 10[%] | PO[kW]
T101 110,00 23,00 40,00 224,7 11,2 0,67 48,6
Vedeni Nazev Typ [rGfez[mm| Un[kV] | R[Q/km]| X[Q/km] |B[uS/km]Délka[km] Imax [A]
V1 120AlFe6 | 120,00 22,00 0,225 0,363 1469,00 6,00 357,00
V2 70AlFe6 | 70,00 22,00 0,434 0,391 1427,00 | 12,00 225,00
V3 70AlFe6 | 70,00 22,00 0,434 0,391 1427,00 5,00 225,00
\Z! 70AlFe6 | 70,00 22,00 0,434 0,391 1427,00 4,00 225,00
V5 70AlFe6 | 70,00 22,00 0,434 0,391 1427,00 4,00 225,00
Zatéz Nazev | Un[kV] In[A] cosén | Pn[kW] | Qn[kVAr] | Sn[kVA]
Z3 22,00 5,24 0,95 190,00 62,45 200,00
4 22,00 10,5 0,95 380,00 124,9 400,00
75 22,00 13,12 0,95 475,00 (156125,00| 500,00
6 22,00 5,24 0,95 190,00 62,45 200,00
77 22,00 2,62 0,95 95,00 | 31225,00| 100,00
Poméry v uzlech
/ Ua[kV] aa[’] |dUna[%]
U1l 115,00 30,00 -4,55
u2 23,08 29,79 -4,90
U3 22,96 29,53 -4,35
U4 22,62 29,15 -2,80
us 22,52 29,05 -2,37
ue 22,49 29,01 -2,24
u7 22,48 29,00 -2,20
Pomeéry ve vétvich
/ Uzel la[A] aal°] P[kW] | Q[kVAr] | S[kVA]
T101 U1 7,92 -27,25 | 1402,27 | 722,05 | 1577,25
V1 u2 35,67 -18,61 | 1352,93 | 450,00 | 1425,81
V2 u3 30,66 -18,71 | 1157,78 | 381,56 | 1219,03
V3 U4 20,48 -18,84 | 763,08 | 247,86 802,32
V4 us 7,68 -18,66 | 285,34 91,09 299,53
V5 ue 2,56 -18,40 95,03 29,81 99,60




Moznosti vyuziti regulacnich a kompenzacnich zatizeni v sitich vn
Bc. Lukas Kosuta 2024

Priloha 2 — Kabelovy vyvod B

Schéma sité

L3

. 74. . . . .75. . . . .76 .
TEZD_T10 " T1071

) SR RN PN e
l_p@+._._._._ N2 g VA g Ve

o w2 U U s UB

Zakladni parametry pro nizké zatizeni (Z20,65; M):

TR Nazev | Un1[kV] | Un2[kV] | St[MVA] | Pk[kW] | uk[%] | 10[%] | PO[kwW]
7101 110,00 | 23,00 | 40,00 | 2247 | 11,2 0,67 48,6

Vedeni Nazev Typ rifez[mm? Un[kv] |R[Q/km]|X[Q/km] B[uS/km]Délka [km] Imax [A]
V1 240AXEKCY| 240,00 22,00 0,13 0,20 94,00 1,00 506,00
V2 240AXEKCY| 240,00 22,00 0,13 0,20 94,00 3,00 506,00
V3 240AXEKCY| 240,00 22,00 0,13 0,20 94,00 2,00 506,00
V4 240ANKO | 240,00 22,00 0,16 0,08 98,00 2,50 371,00

V5 150AXEKCY| 150,00 22,00 0,21 0,21 79,00 1,50 356,00

Zatéz | Nazev | Un[kv] | In[A] | cosén | Pn[kw] |Qn [KkVAr]| Sn[kVA]

Z3 22,00 2,62 0,95 95,00 31,23 100,00
4 22,00 2,62 0,95 95,00 31,23 100,00
Z5 22,00 3,94 0,95 142,50 46,84 150,00
76 22,00 5,25 0,95 190,00 62,45 200,00
77 22,00 2,62 0,95 95,00 31,23 100,00
Poméry v uzlech
/ Ua[kV] aa[°] dUna [%]

U1 115,00 30,00 -4,55

u2 22,12 29,90 -0,53

U3 22,11 29,88 -0,52

U4 22,11 29,84 -0,49

us 22,11 29,82 -0,48

U6 22,10 29,81 -0,46

u7 22,10 29,81 -0,45

Pomeéry ve vétvich

/ Uzel la[A] aal’] | P[kW] | Q[kVAr] | S[KkVA]
7101 U1 3,38| 7414,00 667,18 86,81 672,80
V1 U2 16,81 16,19] 618,01| -180,68| 643,88
V2 us 14,32 17,50| 522,90| -166,09| 548,65
V3 ua 11,66 16,50 427,67| -128,74| 446,63
V4 us 7,76 16,21| 285,07| -83,85| 297,15
V5 us 2,58 15,47  95,01| -26,64| 98,67
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Priloha 4 — Vyvod primyslova zéna

Celkovy vyvod priimyslova zona:

Schéma:

v
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Priloha 5 — SloZeny vyvod Kasejovice a priumyslova zona

Schéma; parametry pro nizkou zaté¢z + FVE

‘EGC_110"
P Ut

Néazev
EGC_110

Nazev
TRM
TrL
Trs

Nazev
V1.1
V1.2
V1.3
Vi.4
V1.5
V1.6
V1.7
V1.8
V1.9

V1.10

V1.10.1
V1.10.2
V1.10.3

V1.11

V1.12

V1.13
V2.1
V2.2
V2.3
V2.4
V2.5
V2.6
V2.7
V8-1

ULy U125 vu{
+

Un[kv]
110

Un1[kV]
110
22
22

Typ
120AlFe6
120AlFe6
120AlFe6
95AlFe6
95AlFe6
95AlFe6
95AlFe6
95AlFe6
70AlFe6
70AlFe6
35AlFe6
35AlFe6
35AlFe6
70AlFe6
70AlFe6
70AlFe6
240ANKO

240AXEKCY

240AXEKCY

240AXEKCY
240ANKO
240ANKO
240ANKO
240ANKO

v - -

3 yig ULy UI5 yyg UTE g UDT yjgg UIB' g g U194 4o UT

N

d.

-5.pd

- 6

Napdjeciuzel
Uprov[kV] lzkr[kA] Szkr[MVA]
115, 115, 11 6,29837 1200
Transformator

Un2[KV] = St[MVA] = Pk[kW]

23,1 25 161,8
0,4 0,63 6,5

0,4 1 10,5
Vedeni

Priifez[mm?® Un[kV] R[Q/km]
120 22 0,225
120 22 0,225
120 22 0,225
95 22 0,301
95 22 0,301
95 22 0,301
95 22 0,301
95 22 0,301
70 22 0,434
70 22 0,434
35 22 0,778
35 22 0,778
35 22 0,778
70 22 0,434
70 22 0,434
70 22 0,434
240 22 0,157
240 22 0,128
240 22 0,128
240 22 0,128
240 22 0,157
240 22 0,157
240 22 0,157
240 22 0,157

q. . .

Z3-1FV3-1 - Z4-1FVd-1

X [Q/km]

SR

R/X
0,15

uk [%]
11,2
4
6

0,363
0,363
0,363
0,374
0,374
0,374
0,374

10 [%]
0,93
0
0

PO[KW] Reg. odb.
33,3 °
0
0

B[pS/km] Délka[km] Imax[A]

1,469

1,37
4,837
1,2
1,395
1,98
2,185
4,713

357
357
357
289
289
289
289
289
225
225
150
150
150
225
225
225
371
506
506
506
371
371
371
371
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Z4atéz
Nazev Un[kV] Iprov[A] cos ¢ prov Pprov[kW]Qprov[kVAr Sprov[kVA]
1.od 22 6,5608 0,98 245 49,7494 250
2.0d 22 1 0,98 47,04 9,55188 48
4.0d 22 0 0,98 7,35 1,49248 7,5
5.0d 22 1 0,98 35,28 7,16391 36
6.0d 22 1 0,98 32,34 6,56692 33
7.0d 22 2 0,98 63,21 12,8353 64,5
8.od 22 9 0,98 330,26 67,0622 337
9.od 22 0,41 0,98 15,19 3,08446 15,5
10-L.od. 22 0,65608 0,98 24,5 4,97494 25
10.1.0d. 22 0,65608 0,98 24,5 4,97494 25
11.o0d 22 1,96824 0,98 73,5 14,9248 75
12.0d 22 1,57459 0,98 58,8 11,9398 60
13.0d 22 2 0,98 63,7 12,9348 65
71-1 22,0 3,080 0,98 115 23,3517 117,347
72-1 22,0 2,142 0,98 80 16,2447 81,6327
73-1 22,0 3,615 0,98 135 27,4129 137,755
74-1 22,0 6,025 0,98 225 45,6882 229,592
76-1 22,0 3,213 0,98 120 24,367 122,449
77-1 22,0 2,678 0,98 100 20,3059 102,041
78-1 22 3 0,98 125 25,3823 127,551

Fotovoltaicka elektrarna
Nazev Un [kV] Sn[kVA]  Pprov[kW]

FVL 0,40 600 600,00
FVS 0,40 900,00 900,00
FV1-1 22,00 90,00 90,00
Fv2-1 22,00 30,00 30,00
FV2vn-1 22,00 2300,00 2300,00
FV3-1 22,00 90,00 90,00
FV3vn-1 22,00 3000,00 3000,00
Fv4-1 22,00 30,00 30,00
FV6-1 22,00 60,00 60,00
FVévn-1 22,00 482,00 482,00
FV7-1 22,00 30,00 30,00
FV8-1 22,00 120,00 120,00

VI
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Priloha 6 — SloZeny vyvod Kasejovice 2 a primyslova zona 2

Schéma; parametry pro nizkou zaté¢z + FVE

.............................. = \}1‘

vz‘
- - S/ Apd - 2pde - L. . 4pd- - . Bpd - . Bpd - - Tpd - . Bpde . . Opd - - - <o A1ed - A2ed - . A3od -
EGC_110 RHM
Ut AN R . N [ Y o . . -

- ZFVA-E Z2AFV2-1 - - Z31FV3-1 . Z4-1FVA-1 _Fvewn-t

s e
Napdjeciuzel
Nézev  Un[kV] Uprov[kV] lzkr[kA] Szkr[MVA]  R/X
EGC_110 110  15,115,11 6,29837 1200 0,15
Transformator
Nazev  Unl[kV] Un2[kV] St[MVA] Pk[KW]  uk[%] 0[%]  PO[KW] Reg.odb.
TRM 110 23,1 25 161,8 11,2 0,93 33,3 [ J
TrL 22 0,4 0,63 6,5 4 0 0
TrS 22 0,4 1 10,5 6 0 0
Vedeni
Nazev Typ 'rlifez [mm’ Un[kv] R[Q/km] X[Q/km] BI[uS/km] Délka[km] Imax[A]
V1.1 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 1,37 506
V1.10 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 0,269 506
V1.10.1 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 0,239 506
V1.10.2 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 0,678 506
V1.10.3 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 0,036 506
V1.11 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 1,366 506
V1.12 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 2,29 506
V1.13 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 2,9 506
V1.2 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 4,837 506
V1.3 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 1,2 506
V1.4 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 1,395 506
V1.5 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 1,98 506
V1.6 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 2,185 506
V1.7 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 4,713 506
V1.8 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 1,332 506
V1.9 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 0,958 506
V2.1 120AlFe6 120 22 0,225 0,363 1,469 1,617 357
V2.2 120AlFe6 120 22 0,225 0,363 1,469 1,848 357
V2.3 95AlFe6 95 22 0,301 0,374 1,448 0,755 289
V2.4 95AlFe6 95 22 0,301 0,374 1,448 0,916 289
V2.5 70AlFe6 70 22 0,434 0,391 1,427 0,647 225
V2.6 70AlFe6 70 22 0,434 0,391 1,427 0,564 225
V2.7 35AlFe6 35 22 0,778 0,389 1,339 0,394 150
V8-1 95AlFe6 95 22 0,301 0,374 1,448 0,538 289
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Z4téz
Nazev Un[kV] Iprov[A] cos ¢ prov Pprov[kW]Jprov[kVArSprov[kVA]
1.od 22 6,5608 0,98 245 49,7494 250
10-L.od. 22 0,65608 0,98 24,5 4,97494 25
10.1.0d. 22 0,65608 0,98 24,5 4,97494 25
11.0d 22 1,96824 0,98 73,5 14,9248 75
12.0d 22 1,57459 0,98 58,8 11,9398 60
13.0d 22 1,70581 0,98 63,7 12,9348 65
2.o0d 22 1,25967 0,98 47,04 9,55188 48
4.o0d 22 0,196824 0,98 7,35 1,49248 7,5
5.0d 22 0,944755 0,98 35,28 7,16391 36
6.0d 22 0,866025 0,98 32,34 6,56692 33
7.0d 22 1,69269 0,98 63,21 12,8353 64,5
8.od 22 8,84396 0,98 330,26 67,0622 337
9.od 22 0,40677 0,98 15,19 3,08446 15,5
71-1 22 3,07956 0,98 115 23,3517 117,347
72-1 22 2,1423 0,98 80 16,2447 81,6327
Z3-1 22 3,61513 0,98 135 27,4129 137,755
74-1 22 6,02522 0,98 225 45,6882 229,592
Z6-1 22 3,21345 0,98 120 24,367 122,449
77-1 22 2,67788 0,98 100 20,3059 102,041
Z8-1 22 3,34735 0,98 125 25,3823 127,551

Fotovoltaicka elektrarna
Nazev Un[kV]  Sn[kVA] Pprov[kW]

FVL 0,4 600 600
FVS 0,4 900 900
FV1-1 22 90 90
Fv2-1 22 30 30
FV2vn-1 22 2300 2300
FV3-1 22 90 90
FV3vn-1 22 3000 3000
Fv4-1 22 30 30
Fve-1 22 60 60
FVévn-1 22 482 482
FV7-1 22 30 30
Fv8-1 22 120 120
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Priloha 7 — Analyza na celkové regulovaném vyvodu priklad 2

Schéma vyvodu

‘EGC_110° “TRM
: T .

©OFve1

Parametry a spoc¢tené hodnoty programem DNCalc:

Poméryvuzlech

U110
U1

ul.1
u1.2
U1.3
ul.4
u1.5
ul.6
u1.7
u1.8
u1.9
U1.10
ul.11
U1.12
U1.13
U1.10.1
U1.10.2
U1.10FVEL
U1.10FVEL2
U1.3TR
u2.1
u2.2
u2.3
u2.4
u2.5
u2.6
u2.7
u2.8

Ua [kV]

114,905
23,037
23,063
23,155
23,176
23,195
23,219
23,236
23,265
23,277
23,287
23,289
23,299
23,309
23,316

23,29
23,291
23,291

0,424

0,422
23,084

23,14
23,158
23,158
23,161
23,164
23,163
23,161

aa[’]

30,415
32,817
32,942
33,387
33,494

33,59

33,72
33,829
34,053
34,104
34,144
34,153
34,187
34,218
34,252
34,157
34,166
34,166

36,16
36,305
33,209
33,655
33,772
33,782
33,794
33,804
33,804
33,794

-4,459
-4,714
-4,832
-5,249
-5,346
-5,433
-5,541
-5,618
-5,748
-5,805

-5,85
-5,861
-5,904
-5,948
-5,983
-5,863
-5,869

-5,87
-5,952
-5,419
-4,926

-5,18
-5,266
-5,264
-5,278
-5,292
-5,287
-5,277

dUna[%] ZK[Q]

10,088
2,581
2,871
3,939

4,21
4,528
4,981
5,484
6,574
6,886

7,11
7,173
7,493
8,029
8,706
7,229
7,387
7,395
0,013
0,011
3,209
3,952
4,284
4,693
5,025
5,319

5,58

5,27

al’]

SK[MVA]

81,463 1199,429
85,847 187,536
82,714 168,602
75,437 122,88
74,209 114,956
72,966 106,894
71,478 97,163
70,124 88,252
67,927 73,623

67,42 70,289
67,084 68,07
66,994 67,472

66,56 64,504
65,916 60,283
65,222 55,591
66,917 66,954
66,705 65,525
66,694 65,451
73,434 12,716
79,199 14,564
80,117 150,841
75,843 122,472
73,819 112,979
71,751 103,134
69,613 96,326
67,969 90,998
65641 86,732
68,725 91,836
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Poméryve vétvich
Uzel la[A] aa[°] PIKW]  Q[KVAr] S[KVA]

TRM U110 47,988 -164,721 -9231,08 2449,911 9550,644
V1.1 U1l 100,758 -172,118 -4004,69 354,918 4020,387
V1.2 ul.1 101,924 -171,91 -4055,04 365,315 4071,461
V1.3 ul1.2 98,389 -170,226 -3921,43 438,96 3945,922
V14 U1.3 76,005 -170,401 -3033,69 324,456 3050,994
V1.5 ui4 71,404 -168,91 -2844,15 374,451 2868,689
V1.6 U1l.5 52,705 -165,66 -2083,32 390,608 2119,622
V1.7 ul.6 49,073 -162,373 -1918,02 471,016 1975,003
V1.8 ul.7 44,703 -174,816 -1800,99 35,571 1801,337
V1.9 u1.8 47,927 -175,643 -1932,27 8,505 1932,288
V1.10 u1.9 43,35 -175,029 -1748,3 25,244 1748,487
V1.11 U1.10 29,888 -179,572 -1203,09 -78,346 1205,635
V1.12 U1.11 17,008 174,739 -677,054 -112,672 686,365
V1.13 u1.12 13,314 -179,938 -536,103 -38,955 537,516
V1.10.1 U1.10 13,828 -163,739 -545,412 117,003 557,821
V1.10.2 U1.10.1 14,46 -163,551 -569,93 124,186 583,303
V1.10.3 U1.10.2 15,221 -161,338 -594,485 153,698 614,032
TrL U1.10FVEL 15,232 -161,173 -594,488 155,528 614,496
10-L.od. U1.10.2 0,62 -7,312 24,5 4,975 25
Trs u1.3 22,617 -165,834 -892,207 168,125 907,909
EGC_110 U110 47,988 15,279 9231,075 -2449,91 9550,644
FVS U1.3TR 1243,948 -165,835 -900 124,245 908,535
FVL U1.10FVEL 837,767 -161,173 -600 134,86 614,969
FV3vn-1 u2.3 77,18 -161,937 -3000 764,223 3095,809
V2.2 u2.1 137,836 -162,014 -5328,68 1405,669 5510,963
V2.3 u2.2 80,947 -159,337 -3102,38 948,941 3244,263
FV2vn-1 u2.2 58,26 -166,412 -2300 402,777 2335,001
V2.4 u2.3 5,292 -131,9 -151,846 148,328 212,27
FV6vn-1 U2.6 12,028 -173,402 -482 23,52 482,574
V2.5 u2.4 9,014 -159,833 -346,869 101,994 361,554
V2.6 u2.5 8,954 -164,659 -351,938 71,901 359,208
V2.7 u2.6 1,825 -13,243 70,003 21,465 73,22
V8-1 u2.5 0,771  -76,903 5 30,527 30,933
V2.1 U1l 137,373 -161,724 -5283,08 1460,99 5481,37
Napajeciuzel
Nézev Un[kV]  Uprov[kV] lzkr [kA]  Szkr[MVA] R/X RO/R1
EGC_110 110 115,115,1 6,29837 1200 0,15 1
Transformator
Nézev Un1[kV] Un2[kv] St[MVA] PK[KW] uk[%] 10[%] PO[KW]  Prim. Sekun.  Reg. odb.
TRM 110 23,1 25 161,8 11,2 0,93 33,3 YN yn [
TrL 22 0,4 0,63 6,5 4 0 oY yn
TrS 22 0,4 1 10,5 6 0 oY yn
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Vedeni

Nazev Typ Prdfez[mnUn[kV]
V1.1 240AXEKC 240 22
V1.10 240AXEKC 240 22
V1.10.1 240AXEKC 240 22
V1.10.2 240AXEKC 240 22
V1.10.3 240AXEKC 240 22
V1.11 240AXEKC 240 22
V1.12 240AXEKC 240 22
V1.13 240AXEKC 240 22
V1.2 240AXEKC 240 22
V1.3 240AXEKC 240 22
V14 240AXEKC 240 22
V1.5 240AXEKC 240 22
V1.6 240AXEKC 240 22
V1.7 240AXEKC 240 22
V1.8 240AXEKC 240 22
V1.9 240AXEKC 240 22
V2.1 120AlFe6 120 22
V2.2 120AlFe6 120 22
V2.3 95AlFe6 95 22
V2.4 95AlFe6 95 22
V2.5 70AlFe6 70 22
V2.6 70AlFe6 70 22
V2.7 35AlFe6 35 22
V8-1 95AlFe6 95 22
Zatéz

Nazev Un[kV] In[A] cos on
l.0od 22 6,5608 0,98
10-L.od. 22 0,65608 0,98
10.1.0d. 22 0,65608 0,98
11.od 22 1,96824 0,98
12.0d 22 1,57459 0,98
13.0d 22 1,70581 0,98
2.0d 22 1,25967 0,98
4.0d 22 0,196824 0,98
5.o0d 22 0,944755 0,98
6.0d 22 0,866025 0,98
7.0d 22 1,69269 0,98
8.0d 22 88,8439 0,98
9.0d 22 0,40677 0,98
71-1 22 3,07956 0,98
72-1 22 2,1423 0,98
73-1 22 3,61513 0,98
74-1 22 6,02522 0,98
76-1 22 3,21345 0,98
77-1 22 2,67788 0,98
78-1 22 3,34735 0,98

R[Q/km]
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,128
0,225
0,225
0,301
0,301
0,434
0,434
0,778
0,301

Pn kW]
245
24,5
24,5
73,5
58,8
63,7
47,04
7,35
35,28
32,34
63,21
330,26
15,19
115
80
135
225
120
100
125

X [Q/km]
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,198
0,363
0,363
0,374
0,374
0,391
0,391
0,389
0,374

94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
1,469
1,469
1,448
1,448
1,427
1,427
1,339
1,448

Qn[kVAr] Sn[kVA]

49,7494
4,97494
4,97494
14,9248
11,9398
12,9348
9,55188
1,49248
7,16391
6,56692
12,8353
67,0622
3,08446
23,3517
16,2447
27,4129
45,6882

24,367
20,3059
25,3823

250

25

25

75

60

65

48

7,5

36

33

64,5
337
15,5
117,347
81,6327
137,755
229,592
122,449
102,041
127,551

XI

1,37
0,269
0,239
0,678
0,036
1,366

2,29

2,9
4,837
1,2
1,395

1,98
2,185
4,713
1,332
0,958
1,617
1,848
0,755
0,916
0,647
0,564
0,394
0,538

Iprov[A]
6,5608
0,65608
0,65608
1,96824
1,57459
1,70581
1,25967
0,196824
0,944755
0,866025
1,69269
8,84396
0,40677
3,07956
2,1423
3,61513
6,02522
3,21345
2,67788
3,34735

B[uS/km] Délka [km] Imax [A]

506
506
506
506
506
506
506
506
506
506
506
506
506
506
506
506
357
357
289
289
225
225
150
289

cos ¢ prov Pprov [kW] Qprov [KVA Sprov [KVA

0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98

245
24,5
24,5
73,5
58,8
63,7

47,04
7,35
35,28
32,34
63,21
330,26
15,19
115

80

135

225

120

100

125

49,7494
4,97494
4,97494
14,9248
11,9398
12,9348
9,55188
1,49248
7,16391
6,56692
12,8353
67,0622
3,08446
23,3517
16,2447
27,4129
45,6882

24,367
20,3059
25,3823

250

25

25

75

60

65

48

7,5

36

33

64,5
337
15,5
117,347
81,6327
137,755
229,592
122,449
102,041
127,551
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Chod

FVS
FVL
FV3vn-1
FV2vn-1
FV6vn-1
FV1-1
FvV2-1
FV3-1
FV4-1
FV6-1
FV7-1
FV8-1
FV1.1
FV1.2
FV1.4
FV1.5
FV1.6
FV1.7
FV1.8
FV1.9
FV1.11
FV1.12
FV1.13

Regulace U[kV]

Q)
Q)
u
u

cccccccc

cccccc

A S e e e S S S A A S S e e e S S =

u
u

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(U

Jefeleo ool ool ool ol olfolN ool ol ool ool o R o]

0,243

0,245
13,371

13,36
13,374
13,327

13,36
13,371

13,37
13,374
13,373
13,372
13,315
13,368
13,392
13,406
13,415
13,432
13,439
13,445
13,452
13,457
13,462

u/Un[-]

1,058
1,064
1,003
1,002
1,053
1,049
1,052
1,053
1,053
1,053
1,053
1,053
1,048
1,052
1,054
1,055
1,056
1,057
1,058
1,058
1,059
1,059

1,06

P [kW]

900
600
3000
2300
482
90
30
90
30
60
30
120
200
200
200
800
200
200
200
200
600
200
600

0,283
0,462
0,506
0,342
0,097
0
0,06
0,089
0,088
0,097
0,096
0,092
0
0,083
0,144
0,18
0,206
0,249
0,268
0,283
0,301
0,316
0,328

XII

Q/Qmax[- Q [kVAR]

124,245
134,86
764,223
402,777
23,52

0

0,919
4,012
1,329
2,928
1,44
5,562

0

8,279
14,204
70,892
20,194
24,402
26,226
27,681
88,354
30,858
95,955

cos ¢

0,991
0,976
0,969
0,985
0,999

1

1
0,999
0,999
0,999
0,999
0,999

0,999
0,997
0,996
0,995
0,993
0,992
0,991
0,989
0,988
0,987



