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Abstrakt:

Bakalatska prace pojednava o regulaci napéti a jalovych vykonii v pienosové a zejména
distribucni soustave. Dale jsou rozebrany prvky, kterymi lze regulaci napé€ti provadét. Druha
polovina této prace je zaméfend na parametry vedeni ovliviiujici regulaci napéti a

ovlivitovani jinych napétovych hladin v siti.
Kli¢ova slova:

regulace napéti, jalovy vykon, automatickd sekundarni regulace napéti, parametry

vedeni ovlivilujici regulaci napéti

Abstract:

This bachelor thesis discusses the voltage and reactive power regulation primarily in
distribution grids, but also in transmission system. Elements for voltage regulation are also
described further. The second part of the thesis is focused on power grid’s parameters, which
influence voltage regulation and influencing other voltage levels in grid by voltage

regulation.

Keywords:

voltage regulation, reactive power, secondary voltage regulation, power grid’s

parameters influencing voltage regulation
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1 Uvod

Elektricka energie patii v dneSni dobé mezi nejvice pouzivanou formu energie. Je
nepostradatelna, jak pro bézného spotiebitele v domacnostech, tak pro velké podniky,
nevyjimaje vefejny prostor. Diky svym vlastnostem se snadno ptenasi na zna¢né vzdalenosti
ve velkém mnozstvi, ¢emuz napomaha pomérné jednoduchd transformovatelnost jejich
parametri. Snadno se také elektricka energie pfeménuje na jiné formy energie — mechanicka,
svételna, tepelna aj. To vyuzivame v mnoha ptipadech v domacnosti, ale i mimo ni —
Vv trakci, ve vefejném osvétleni, u induk¢nich peci atd. Lidstvo se od prvnich pokust
s elektfinou do soucasnosti naucilo elektrickou energii vytvaret, upravovat a zpracovavat
mnoha zplsoby. Elektrickd energie vznikd z neobnovitelnych zdrojt, tedy v elektrarnach
tepelnych, jadernych, ale i ze zdroji obnovitelnych, tedy z elektraren vodnich, solarnich,
vétrnych, geotermalnich atd. Tu je pak nutné distribuovat do mist, kde se spotiebovava.
S rozsifujicim se vyuzitim elektrické energie zacaly vznikat pozadavky na jeji parametry.
Jednim ztéchto parametri je elektrické napéti, kterym je tfeba se zabyvat napfic
elektroenergetikou. A praveé principim a prostiedkim regulace napéti jsou vénovany

nasledujici kapitoly.



2 Regulace napéti v prenosovych a distribuc¢nich
soustavach

2.1 Elektrizaéni soustava

Elektrizacni soustava je systém, ktery zajist'uje vyrobu, pienos, distribuci a spotiebu
elektrické energie. Jedna se zejména o elektrarny, transformacni stanice, vedeni, ale i 0
prostiedky pro kompenzaci, jisténi a méfeni jednotlivych parametr elektrické energie.
Podle povinnosti, fungovani a provozovatele se v CR pak rozliduje na soustavu pfenosovou

a distribuéni.

2.1.1 Popis prenosové soustavy
Pienosovou soustavu v CR provozuje CEPS, a. s., jejimz vyhradnim vlastnikem je stat.
Provozovateli pfenosové soustavy uklada energeticky zakon povinnost zajisténi bezpe¢ného
a spolehlivého provozu. Tim se mysli samotny provoz soustavy, jeji obnova a rozvoj,
zabezpeceni vykonové rovnovahy a spoluprace se sousednimi provozovateli pfenosovych

soustav.

Vétsina vyroby se uskuteciiuje ve velkych systémovych elektrarnach (vykony v fadech
stovky MW), kde se na zpravidla synchronnich alternatorech generuje napéti v jednotkach
KV, které se v prilehlych transformatorech zvySuje nejcastéji na 400 kV. Za témito
transformatory pak zacina pienosova soustava vedouci do nedaleké rozvodny, ze které se
vyvadi vykon do pfenosové soustavy. Pfenosova soustava slouzi pfedevs§im pro transport na
velké vzdalenosti, kvili ¢emuz se vyuziva vysSich napétovych hladin — velmi a zvlast
vysoké napéti, ¢imZ se omezuji Jouleovy ztraty. Kromé& zminéného napéti 400 kV je v Ceské
republice provozovana v prenosove soustave jesté napét'ova hladina 220 kV a 110 kV. Prvné
jmenovana byla vybudovana pied rozhodnutim provozovat i vy$si napétovou hladinu a jiz
neni v planu jeji dal$i rozSifovani. Vedeni 110 kV slouZi pro ndhradni krizové napéjeni

elektraren ¢i rozvoden a jedna se tak jen o kratké useky.

2.1.2 Popis distribucni soustavy
Distribu¢ni soustavy jsou napojeny na soustavu pienosovou (na rozdil od lokalnich
distribuénich siti), a tak slouzi k dodavani elektrické energie ke spotiebitelim. Proto pocet
vedeni a jejich délka je fadové vétsi oproti soustavé pienosové. V Ceské republice se

provozuji zpravidla napétové hladiny 110, 35, 22 a 0,4 kV, avSak existuji 1 hladiny jiné,
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distribucnich soustav (PDS), coz jsou fyzické ¢i pravnické osoby, které maji licenci na
distribuci elektfiny. Provozovatel distribuéni soustavy ma povinnost ptipojit a distribuovat
elektfinu kazdému, kdo o to pozadda a zaroven spliiuje povinnosti dané energetickym

zakonem a pravidly provozovani distribu¢ni soustavy.t

Cilem provozovatele distribu¢ni soustavy je zajiSténi spolehlivosti dodavky elektiiny.
Tedy snaha vyvarovat se vypadkim elektiiny a udrzovat jeji kvalitu. S ohledem na
rozsahlost distribucnich siti je to nelehky ukol. Na druhou stranu porucha a ptipadny
vypadek prvka Vv prenosové soustavé ma dalekosahlejsi dopad na soustavu jako celek.

Ptiblizeni celé elektrizacni soustavy je na obrazku nize.

Systémové
elektrarny

Hrani¢ni vedeni -
propojeni se sousedni PS

Pfrenosovi soustava
400 a 220 kV
Komp_enza&ni

prostredky 400/110 kV

Velkoodbératel Distribuéni soustava
& 110 kV
110 kV/vn
@.ji vn
vn/400 V
%

/T\*/T\ nn

Maloodbératelé

Obrazek 1: Zjednodusené znazornéni elektrizaéni soustavy?

1 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla provozovani distribugnich soustav [online]. 2016, 80 stran
[cit. 2019-12-23]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/2016/ppds_2016.pdf

2 MASLO, Karel. Rizeni a stabilita elektriza¢ni soustavy. Praha: Asociace energetickych manazeri, 2013. ISBN 978-80-260-
4461-1.



2.2 Pozadavky na dodavané napéti

Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejnych distribu¢nich siti
popisuje norma CSN EN 50160 - Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z
vetejné distribu¢ni sité. Tato norma je pro provozovatele distribucnich soustav pravné
zavazna a urcuje nejzasadnéjsi parametry elektrické energie jako jsou: kmitocet sité, velikost

napajeciho napéti, odchylky napajeciho napéti, kratkodobé poklesy napajeciho napéti aj.> *

Tato norma je pro regulaci napéti dillezita zejména kvuli odchylce napéjeciho napéti,

jelikoz pro hladiny nizkého a vysokého napéti udava:
»Za normdlnich provoznich podminek, kromé obdobi s prerusenim, odchylka
napdjectho napéti nema presahnout = 10 % jmenovitého napéti Un.*®

Povolené odchylky napéjeciho napéti ze sit€ VVN norma nepopisuje, ,,protoze pocet

uZivatelii napdjenych piimo ze sité¢ VVN je omezen a obvykle maji individudlni smlouvy. “®

Pro provozovatele distribu¢ni soustavy je také podstatné dodavané napéti z prenosové
soustavy. Odchylka napajeciho napéti dodavaného z ptenosové do distribuéni soustavy
nesmi piesahnout 10 % jmenovité hodnoty napéti u napétové hladiny 110 kV a 220 kV,
U nejvyssi napétové hladiny v CR 400 kV je to pak 5 %.”

Piedavaci misto

Distribuéni sit’ PS/DS
Napétova hladina Dovoleny rozsah Napét'ova hladina Dovoleny rozsah
0,4 kV 0,4kV+10% 110 kv 110kV 10 %
22 kV 22kV +£10 % 220 kV 220kV £10 %
35 kV 35kV+10% 400 kv 400kV £5%

Tabulka 1: Dovolené odchylky napéti dané normou CSN 50160 a pravidly provozovani distribu¢nich soustav

3 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAYV. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav: Piiloha 3 [online]. 2011, ,
43 stran [cit. 2019-12-23]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/2011/ppds-2011_priloha-3.pdf

4 CSN EN 50160 Charakteristiky napéti elektrické energie dodévané z vefejné distribucni sits. Ed. 3. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011.

5 Tamtéz.

6 Tamtéz.

7 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla provozovani distribugnich soustav: Piiloha 3 [online]. 2011, ,

43 stran [cit. 2019-12-23]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/2011/ppds-2011_priloha-3.pdf


https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2011/ppds-2011_priloha-3.pdf
https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2011/ppds-2011_priloha-3.pdf

2.3 Fyzikalni princip regulace napéti
Dodavku elektrické energie v trifazové soustaveé doprovazi ubytky napéti dané vztahem:
, — . \IND
AU; = ZI = (R +jX) (I +11j)KAP (V;0,4;0,0,A,4) (1)
Po roznasobeni zavorek a rozsiteni 3Ur dostaneme

U, 3Ur(RI; + XI; + jXI: F jRI))¥4p
4 3U;

(V;V,0,4,0,40,40,4,V) (2

Pfi zanedbani imaginarnich ¢lent v ¢itateli mizeme uvazovat pouze realnou ¢ast:

_ (RP + XQ)ihp

AUy 0,

V;Q,W;Q,VAr,V) ®3)

Z tohoto vztahu je patrné, Ze ubytek napéti souvisi s ¢innym i jalovym vykonem a déle
je vidét, ze jalovy vykon muize zpiisobit ubytek kladny i zaporny, tedy ptirtstek. Porovnanim
skute¢ného ubytku napéti a Ubytku napéti vznikajiciho pouze ¢innou slozkou vykonu

dostaneme vztah:

AUpo  (RPEXQNH (o X Q\'"° (V.V;n.w.n.VAr,rz,W;) @
AU, RP _( ' ) 0,0,VAr ,\W

Vyjadfenim poméru jalového a ¢inného vykonu pak dostaneme vysledny vztah:
0\!NP %
(1+—.—) —1tZ-ge  (QOVALW00-) ()

kde X/R je pomér reaktance a ¢inného odporu celkové napajeci cesty od nadifazené
soustavy az k danému prvku soustavy. Tato rovnice se tyka spotiebitelského systému, ale
vzhledem k tomu, ze v kapitolach 4 a 5 je feSena regulace napéti pomoci pfipojovani
vyroben, je zapotiebi uvést vztah z pohledu vyrobniho systému. Dodéavany ¢inny vykon
souvisi s narastem napéti v konkrétnim misté, a proto je dale pro dalsi avahy posuzovan
pouze induktivni charakter jalového vykonu, ktery toto zvySeni napéti sniZzuje. Proto se

rovnice (5) zméni do tvaru:

KAP
Q

X
1+2.2 =1—-=-t Q,0,VAr ,W;0,0,— 6
< R P),ND R &7 ( ) ©

S pomérem reaktance a ¢inného odporu se standardné pracuje s pievracenou hodnotou,
tedy R/X. Pokud uvedeny pomér napéti vyneseme jako funkci poméru R/X pti konstantnim

ucéiniku, dostaneme zavislosti uvedené nize.



]

cosg = 0.9

—1 — cosg = 095
‘ — cosy = 0,99
— cosg =1

Obrazek 2: Napét'ova citlivost na jalovy vykon pfi rizném poméru R/X

Z tohoto obrazku je patrné, ze pti uciniku rovnému jedné je pomér téchto ubytkt také
roven jedné a z toho vyplyva, ze vyneseny pomér ubytkti napéti nezavisi na poméru R/X,
jelikoz tbytek napéti je v obou piipadech zpiisoben pouze ¢innou slozkou impedance. Dalsi
vynesené zavislosti maji induktivni charakter, nicmén¢ tangens je licha funkce, a proto by
zavislosti pro stejné hodnoty G¢iniku opa¢ného charakteru byly osové soumérné k zavislosti
cos ¢ =1. S dodavanym jalovym vykonem se tedy napéti v misté ptipojeni méni v zavislosti
na jeho charakteru — kapacitni charakter napéti zvySuje, a naopak induktivni snizuje.
Jakykoliv dodavany vykon vsak piesto zavisi na poméru R/X. Tento parametr je z pohledu
regulace napéti zadsadni. Obecné Ize tvrdit, Ze sit€ s niZ8i napétovou hladinou se vyznacuji
vétsim pomérem R/X, a ztoho divodu jsou méné napétové citlivé na jalovy vykon.
Konkrétnimi ptipady napét'ové citlivosti se zabyva druha polovina této prace.

Tato moznost regulace vSak s sebou nese i ztraty zptusobené jalovym proudem, a proto

se realné pouZziva jen v urCité mife, kterou uddvaji pravidla provozovani prenosové a

distribucnich soustav s ohledem na optimalni provoz soustavy.



2.4 Regulace napéti v prenosové soustavé

Pienosové soustava v Ceské republice mé okruzni charakter, a proto se regulace napéti
uskute¢iiuje pomoci koncepce pilotnich uzli. Tyto uzly jsou elektrické stanice, do kterych
jsou ptipojeny elektrarny schopné regulovat napéti za pomoci jalového vykonu. Tyto body
jsou zasadni, jelikoz slouzi jako opérné body pro hierarchické fizeni v pfenosové soustave,

coz vede ke koordinaci jednotlivych prvki slouzici k regulaci napéti a jalovych vykoni.®

Regulace napéti a jalovych vykont se da ve zminéné hierarchii rozd¢lit do tii stupnt —

primarni, sekundarni a terciarni.

Tercidrni regulace ASRU systé kundarni reg
(V//e] (V//e]
Regulace U v pilotnim Regulace Ua Q nael.
uzlu bloku

ARN ,-automaticky regulator napéti skupinovy regulitor Q
(umistén v pilotnim uzlu PS)

sekundarni regulator Q
/ (umistén na el. bloku)
(umistén na elektramé) \
ARN -automaticky regulator napéti < = = sekur‘ld?ml regulitor Q
c———) {imistén v pilotnim uzlu PS) sekundamni regulator Q (umistén na el. bloku)
""" (umistén na el. bloku)

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

Terciarni regulator
(umistén v dispeginku
provozvatele PS)

Obrazek 3: Hierarchie regulace napéti a jalovych vykont v elektrizaéni soustave?®

2.4.1 Automaticka sekundarni regulace napéti (ASRU)
Automaticka sekundarni regulace napéti je systém, ktery v pilotnim uzlu udrzuje napéti
pomoci sekundéarniho reguléatoru jalového vykonu (SRQ) a automatického regulatoru napéti
(ARN). ARN reaguje na odchylku zadaného pozadovaného napéti oproti aktualnimu napéti
Vv pilotnim uzlu a stanovuje potiebny jalovy vykon pro vyrovnani dané odchylky. Tento
vykon je vypocéitavan z tzv. citlivostniho koeficientu AQ/AU, ktery udava, jaké mnozstvi
jalového vykonu je potieba dodat do pilotniho uzlu, aby se zménilo napéti o pozadovanou

hodnotu. Nejcastéji se udava jako MVAr/kV. Sekundéarni regulator jalového vykonu

8 MASLO, Karel. Rizeni a stabilita elektriza¢ni soustavy. Praha: Asociace energetickych manazeri, 2013. ISBN 978-80-260-
4461-1.

9 HABRYCH, Richard. Automatické sekundarni regulace napéti. Energetika [online]. 2015, 2015(5), 264-271 [cit. 2019-11-
28]. Dostupné z: http://www.orgrez.cz/fileadmin/user_upload/750/E_5_2015_habrych.pdf

10 KODEX PRENOSOVE SOUSTAVY: Cast I. [online]. Praha: CEPS, 2018 [cit. 2020-01-03]. Dostupné

z: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps
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nasledné¢ urc¢i zménu zadaného napéti primarnimu reguldtoru, ¢imz ovlivni buzeni
synchronniho generatoru a tim padem dodavany jalovy vykon. V mnoha ptipadech byva
soucasti elektrarny skupinovy regulator jalového vykonu, ktery je nutny tam, kde je
provadéna regulace pomoci vice vyrobnich blokli. Tento skupinovy regulator pak rozd€luje
potfebny vykon na jednotlivé bloky tak, aby bylo zajiSténo, ze zlstane na vSech blocich

stejnd procentni rezerva jalového vykonu.!t 12

4

Prenosova soustava

Pilotni uzel

EMS
SCADA
ESTIMACE

SRQ

du,
£ < PRN

REF
Ug

Obrazek 4: Principialni schéma regulaéni struktury koncepce pilotnich uzli®®

Jednotlivé provedeni skupinové regulace popisuji pravidla provozovani pienosové

soustavy:

1. ARN je umistén na elektrarné (je soucasti vidiciho systéemu elektrarny). Jeho
nedilnou casti je potom tzv. skupinovy reguldtor buzeni, ktery 7idi jalové vykony jednotlivych

blokii (pulzni nebo analogovou regulaci jalového vykonu).

11 KODEX PRENOSOVE SOUSTAVY: Cést I. [online]. Praha: CEPS, 2018 [cit. 2020-01-03]. Dostupné

z: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps

12 MASLO, Karel. Rizeni a stabilita elektriza¢ni soustavy. Praha: Asociace energetickych manazeri, 2013. ISBN 978-80-260-
4461-1.

13 Tamtéz.
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2. ARN neni na elektrarné (je umistén napr. na blizké rozvodné ZVN a VVN), ale jeho
soucasti je skupinovy regulator buzeni elektrarny, ktery primo 7idi jalové vykony

Jednotlivych blokii (pulzni nebo analogovou regulaci).

3. ARN neni umistén na elektrdarné (je umistéen napr. na blizké rozvodné ZVN a VVN),
ale zasila na elektrarnu sumarni Zadanou hodnotu jalového vykonu. Tato je skupinovym

reguldtorem, ktery je umistén na elektrarné, rozdélovana na jednotlivé bloky. “*4

Skute¢né provedeni pak musi byt dohodnuto mezi provozovatelem pienosové soustavy
a poskytovatelem podpurné sluzby. Soucasti automatické sekundarni regulace napéti jsou
také kompenzacni tlumivky, které slouzi k regulaci napéti, jestlize nejsou regulacni rezervy
alternatori dostatecné, avSak uzit by se jich mélo jesté pred dosazenim meznich technickych
moznosti synchronnich generatorii. Téz do automatické sekundarni regulace napéti patii i
hladinova regulace transformatori. Jejim ukolem je udrzet poZadovanou hodnotu napéti na
sekundarni stran¢ transformatoru, coz se tedy netyka pouze pilotnich uzli, ale vSech
transformatori vybavenych pfepinacem odbocek pod zatizenim zapojenych do automatické

sekundarni regulace napéti.'> 16

2.4.2 Terciarni regulace napéti (TRN)

Vyse zminéné pozadované hodnoty napéti v pilotnich uzlech urcuje terciarni regulator,
ktery je umistén v dispecinku provozovatele pfenosové soustavy. Terciarni regulace napéti
zajiStuje chod a koordinaci automatické sekundarni regulace napéti ve vSech pilotnich
uzlech tak, aby byl zajistén bezpecny a ekonomicky provoz soustavy jako celku a je tedy na
vrcholu hierarchie regulace napéti. Jednotliva kritéria jsou dana piedevSim dodrZenim
stanoveného napéti v pilotnich uzlech a omezenim technickych ztrat. To zahrnuje
respektovani technickych moznosti v jednotlivych pilotnich uzlech, minimalizaci pfepinani
odbocek transformatori, spinani regulac¢nich tlumivek aj. To vede ke zvySeni spolehlivosti

a bezpecnosti chodu soustavy a také k jejimu hospodarnému provozu. 17 18

14 KODEX PRENOSOVE SOUSTAVY: Cist I. [online]. Praha: CEPS, 2018 [cit. 2020-01-03]. Dostupné

z: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps

15 TLUSTY, Josef, Jan SVEC, Petr BANNERT, Zbynék BRETTSCHNEIDER, Zbynék KOCUR, Petr MARECEK, Zden&k
MULLER a Tom4§ SYKORA. Navrh a rozvoj elektroenergetickych siti. Praha: Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-
80-01-04939-6.

16 MASLO, Karel. Rizeni a stabilita elektriza¢ni soustavy. Praha: Asociace energetickych manazeri, 2013. ISBN 978-80-260-
4461-1.

17 Tamtéz.

18 KODEX PRENOSOVE SOUSTAVY: Cést I. [online]. Praha: CEPS, 2018 [cit. 2020-01-03]. Dostupné

z: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps
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2.5 Regulace napéti v distribucni soustavé

Nejvyssi napétova hladina 110 kV, jez se v distribu¢nich sitich vyskytuje, pfedstavuje
nejdulezitéjsi ¢ast distribuéni sité, coz se projevuje rozdilnym provozem. Ten se ve vEtSing
distribu¢nich soustav vyznacuje rozdélenim na samostatné pracujici oblasti (¢asto nazyvané
uzlové oblasti), Z nichz kazdd ma vlastni vazbu na pfenosovou soustavu jednim, malokdy
dvéma a vyjime¢né tfemi transformatory. Tyto sité jsou obvykle okruzni a jsou do nich
piipojeny vyrobny s vykonem v fadu desitek MW. Stejné jako v pienosové soustave je zde

spolu se siti VN také provozovana automatickd sekundarni regulace napéti, jejiz princip je

popsén v predchozi podkapitole. Pfiklad uzlové oblasti je zobrazen nize.! 20

[

K - distribuéni soustava VN T /81, A - transformator PS/110 kV
;:f:’, ’ @ B - fosilni elektrarna
P | i

S el a2 LT 5
R A ) C - distribuéni soustava VN
T - lokalni distribu¢ni soustava = - . | | IH ® h - s vyrobnou
s kompenzaci O = B !
I- lokalni distribu¢ni soustava = L] ™ | I D
"]

s vnoi'enou vyrobnou N l L

D - Vodni elektrarna

H - teplarna @ E - distribu¢ni soustava VN

G - fotovoltaicka elekirarna F - Farma vétrnych elektraren

Obrazek 5: Obecna uzlova oblast na nap&tové hlading 110 kv

Vzhledem k charakteru distribu¢nich siti VN a NN, které jsou provedeny v naprosté
veétsiné paprskovym rozvodem, je regulace napéti zalezitost lokalni V porovnani
s mnohonéasobné vétSim poctem piedavacich mist, nez jak je tomu v pfenosové soustave.
Hlavnimi parametry ovliviiujici napéti jsou aktualni zatizeni v daném paprsku a dodavany

vykon od vyroben zapojenych do DS. Tato vyrobni zatizeni se d€li na vyrobny piipojené do

19 TOMAN, Petr, Jiti DRAPELA, Stanislav MISAK, Jaroslava ORSAGOVA, Martin PAAR a David TOPOLANEK. Provoz
distribuénich soustav. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04935-8.

20 HABRYCH, Richard. Automatické sekundarni regulace napéti. Energetika [online]. 2015, 2015(5), 264-271 [cit. 2019-11-
28]. Dostupné z: http://www.orgrez.cz/fileadmin/user_upload/750/E_5_2015_habrych.pdf

21 HABRYCH, Richard. Regulace napéti a jalovych vykont v distribuéni soustavé 110kV [online]. In: . [cit. 2019-12-31].
Dostupné z: https://docplayer.cz/10980390-Regulace-napeti-a-jalovych-vykonu-v-distribucni-soustave-110kv.html
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sit€¢ NN a do sit¢ VN a 110 kV. Rozsah napéti pro obé skupiny vyroben v misté ptipojeni do

distribucni sité popisuje pfiloha 4 pravidel provozovani distribu¢ni soustavy.

Vyrobna ptipojend do sit€é NN ,, musi byt schopna trvalého provozu, pokud napéti v
miste pripojeni ziistava v rozsahu Un -15 % az Un +10 %. Pokud je napéti nizsi nez Un, je
dovoleno sniZeni vystupniho vykonu odpovidajici relativni zméné napéti (Un-U)/Up

., Vyrobna elektiiny pripojend do sit¢ VN a 110 kV musi byt schopna provozu, pokud

napéti v misté pripojenti ziistava v rozsahu v udané v tabulce nize:??

Rozsah napéti Doba provozu
0,85 -0,90 % U, 60 minut
0,90 -1,118 % U, neomezena
1,118 - 1,15 % U, 60 minut

Tabulka 2: Rozsah napéti pro vyrobny piipojené do sité vysokého napéti?®

Vyrobni zatizeni maji povinnost byt schopné se pti dodavce podilet na udrzovani napéti.

24 4

Tuto povinnost Ize pak rozdélit na statické fizeni napéti a dynamickou podporu sité.

2.5.1 Statické Fizeni napéti

Statické fizeni napéti je smluvné dané udrzovani napéti ve stanovenych mezich za
normdlnich provoznich podminek pfi pomalych zménéch napéti. Obecné nemiize byt
statické fizeni napéti chdpano jako podpiirnd sluzba, avSak pokud je vyrobna schopna
regulovat nad ramec podpory sité, mize provozovatel tuto moznost jako podptrnou sluzbu
vyuZzit. A 10 za podminky, Ze ji V daném mist€ distribu¢ni soustavy vyZzaduje. Je-1i potieba,
aby se vyrobna podilela na udrzovani napéti vramci statického fizeni napéti, muize
provozovatel distribu¢ni soustavy pozadovat, aby se vyrobni zafizeni pohybovala pomoci
jalového vykonu v rozsahu tciniku 0,90 kapacitni az 0,90 induktivni. Pravidla provozovani
distribu¢ni soustavy pak jesté rozliSuji vyrobny zapojené do sit€é NN a vyrobni moduly nad

11 kW24 2

22 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAYV. Pravidla provozovani distribuénich soustav: P¥iloha 4 [online]. 2018, ,
85 stran [cit. 2019-11-24]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_priloha-4.pdf

23 Tamtéz.
24 Tamtéz. )
25 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla provozovani distribuénich soustav: Pfiloha 7 [online]. 2011, ,

37 stran [cit. 2019-11-21]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/2011/ppds-2011_priloha-7.pdf
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-0,484 Py + 0,484 Py =

Obrazek 6: Pozadavky na dodavku/odbér jalového vykonu pii jmenovitém napéti v siti NN26

Zakladni pozadavek

P W]

Navrhovana volna oblast

Dal3i pozadavek v nékterych

Po zemich
0,2 Py
0,1Py _Q/PD
-0,484 0 0,484 [VAFAW]
Spotreba jalové energie Vyroba jalové energie
podbuzen prebuzen

Obrazek 7: Pozadavky na dodavku/odbér jalového vykonu pfi jmenovitém napéti pro vyrobni moduly nad
11 kw?

26 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav: P¥iloha 4 [online]. 2018, ,
85 stran [cit. 2019-11-24]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_priloha-4.pdf

27 Tamtéz.
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2.5.2 Dynamicka podpora sité
Dynamické podpora sité je udrzovani napéti pii poklesech sitich VVN a ZVN, které
zamezuje odpojeni vykonti napajejicich sit¢ NN a VN a celkovému rozpadu sité. Z tohoto
divodu musi byt vS§echny vyrobny pracujici do distribu¢ni soustavy zapojeny do dynamické
podpory sité. Je tedy nutné, aby byly vybaveny prostfedky, které zabrani odpojeni vyrobny
pii poruchéch v siti, které¢ doprovazi pokles napéti. To plati pro vSechny druhy zkrati, tedy

jednofazové, dvoufazové i tfifazové.?®

2.5.3 Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich
podminkach

Vyrobny elektfiny a akumulacni zafizeni s vykonem do 1 MW, musi byt schopné
provozu pii snizeném ¢inném vykonu. Provozovatel distribuéni soustavy tim nezasahuje do
fizeni vyrobny, ale zadava ji pozadovanou hodnotu. A¢koliv tato povinnost souvisi pievazné
s nepfiznivymi frekvenénimi poméry v siti, i napétfové poméry mohou byt divodem
k pfistoupeni na toto opatifeni. Provozovatel distribu¢ni soustavy ma opravnéni pozadovat

zménu ¢inného vykonu pii nasledujicich stavech v siti:

e potencidlni ohroZeni bezpe¢ného provozu systému (napf. pti predchdzeni
stavu nouze a pfi stavech nouze)

e nutné provozni prace, popt. nebezpeci pretizeni v siti PDS

e nebezpeci vzniku ostrovniho provozu

e ohrozeni statické nebo dynamické stability

e vzrust frekvence ohrozujici systém

e UdrZba nebo provadéni stavebnich praci na zatizeni DS nebo v jeho

blizkosti

Pozadavek pfitom musi splnit vyrobna do uréité doby, kterou pro rizné primarni zdroje
popisuje tabulka nize. TéZ musi byt schopna snizit vykon na 0 %, aniz by se automaticky
odpojila celd vyrobna od sité. Zména rychlosti snizovani nebo zvySovani ¢inného vykonu
musi pak probihat rychleji jak 2 % jmenovitého vykonu vyrobny za minutu, ale ne vSak

rychleji nez 40 % jmenovitého vykonu vyrobny za minutu.?

28 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav: P¥iloha 4 [online]. 2018, ,
85 stran [cit. 2019-11-24]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_priloha-4.pdf

29 Tamtéz.
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Doba pro dosaZeni Zadané hodnoty
¢inného vykonu
Synchronni vyrobni modul 5 minut
Nesynchronni vyrobni modul
(pfipojeny pres meénic)

Primarni zdroj

1 minuta
Tabulka 3: Doba odezvy na pozadavek pro zménu vykonu podle dostupnosti primarniho zdroje energie

Vyrobny zapojené do sité NN pak musi byt vybaveny generatory s funkci pro fizeni
napéti ¢innym vykonem. Konkrétni hodnoty charakteristické funkce P(U), znazoriujici
obrazek nize, stanovi provozovatel distribu¢ni soustavy dle sitovych podminek nebo studie

pripojitelnosti.3!

P/P. &
[70]
100%
1
1
: d=(100-x)/(U,/U,-U1/U,,)
I l
I |
1 I
|
X[%] Pn ______________ : _____________ N 1
1 1N !
1 I N !
| I I
1 | N 1
| | N I
| ' -
0% : : R >
u/u —U /U u/u /U
[7]
Obrazek 8: Charakteristika funkce P(U)%
30 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla provozovani distribuénich soustav: Pfiloha 4 [online]. 2018, ,

85 stran [cit. 2019-11-24]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_priloha-4.pdf.
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2.5.4 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na provoznich
podminkach

Vyrobny s instalovanym vykonem vétsim nez 100 kV A musi mit jalovy vykon fiditelny.
Standardni rozsah t¢iniku téchto vyroben je v rozmezi 0,90 kapacitni az 0,90 induktivni.
Tento rozsah muze byt s vyrobcem smluvné dohodnut i mimo uvedené hodnoty jako
zprostiedkovani podptrné sluzby provozovateli distribu¢ni soustavy. Nastaveni jalového
vykonu je zadavano dohodou na pevnou hodnotu, podle harmonogramu nebo dalkové
online. Zadanou hodnotu uréuje provozovatel distribu¢ni sité podle toho, jak to vyzaduje

provoz sité. Mozné zadané hodnoty jsou:*

e Pevna hodnota jalového vykonu Q fix
e Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti QW)
e Hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu Q (P)
e Pevna hodnota uciniku cos ¢ fix
e Hodnota uciniku zavisla na napéti cos ¢ (U)
¢ Hodnota u¢iniku zavisla na ¢inném vykonu cos ¢ (P)

e Zadana hodnota napéti

Po zadani charakteristiky Q(U) provozovatelem distribu¢ni soustavy musi byt nastavena
odpovidajici hodnota jalového vykonu pro charakteristiku cos ¢ = f(P) do 10 sekund a pro
charakteristiku Q(U) vrozmezi 10 sekunda jedné minuty. Pfesnou hodnotu uda

provozovatel distribuéni soustavy.3*

V sitich nizkého napéti, kde vyrobny nedosahuji vykonu 100 kVA, se jalovy vykon fidi
podle charakteristické kiivky Q = f(U). Tento zpusob fizeni jalového vykonu predpoklada
velkou penetraci podobnych zdroji, a proto je nutnd koordinace jejich parametrii pro
bezpetny provoz. Charakteristicka kiivka Q = f(U) musi byt proto nastavitelna a urcuje ji
vzdy provozovatel distribuni soustavy dle mistnich sitovych podminek nebo studie
piipojitelnosti. Pfiklad charakteristické kiivky Q = f(U) je zobrazen na nasledujicim

obrazku.®®

33 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav: Pfiloha 4 [online]. 2018, ,
85 stran [cit. 2019-11-24]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_priloha-4.pdf

34 Tamtéz.

35 Tamtéz.
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Obrazek 9: Charakteristika funkce Q(U)3¢
Tato charakteristika je definovana ¢&tyfmi body, které urcuji tvar regulacni
charakteristiky. Osa X odpovidd poméru napéti v misté pfipojeni vyrobny ku jejimu
jmenovitému napéti. Na ose Y je pak vynesen pomér jalového vykonu dodavaného nebo

odebiraného a maximalniho mozného, ktery je vyrobna schopna dodat ¢i odebrat.

,Bod X1: Hodnota pomeru U/Un mensi nez 1, které odpovida maximdlni dodavany
Jjalovy vykon vyrobny, pro zvyseni hodnoty napéti v misté pripojeni.

Bod X2: Hodnota pomeéru U/Un mensi nez 1, kterd je pocatecni hodnotou pro dodavku
Jjalového vykonu pro zvyseni napéti v misté pripojeni.

Bod X3: Hodnota poméru U/Un vetsi nez 1, ktera je pocatecni hodnotou odbéru
Jjalového vykonu pro snizeni napéti v misté pripojeni.

Bod X4: Hodnota pomeéru U/Un vétsi nez 1, které odpovida maximalni odebirany jalovy

vwkon vyrobny, pro snizeni hodnoty napéti v misté pripojent. >’

36 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav: P¥iloha 4 [online]. 2018, ,
85 stran [cit. 2019-11-24]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_priloha-4.pdf

37 Tamtéz.
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3 Prvky pro regulaci napéti

Jednotlivé moznosti provedeni regulace napéti jsou uvedeny nize i s jejich principy

funkce a moznostmi regulace. Konkrétn¢ jde o tyto prvky:

e buzeni synchronniho generatoru,

e staticky kompenzator VAru (SVC),

e transformatory s moznosti piepinani odbocek pod zatizenim,
e stiidac,

e linkovy kondicionér,

e synchronni kompenzator.

3.1 Buzeni synchronniho generatoru

Synchronni generatory, které jsou nejastéji v uhelnych, jadernych, ale i1 vodnich
elektrarnach, jsou vybaveny regulatorem buzeni. Ten ma za kol udrzet na svorkach
generatoru pozadované napéti V optimalnim a bezpe¢ném provozu. Proud v budicim vinuti,
které je soucasti synchronniho generatoru s hladkym rotorem i vyniklymi pdly, je schopny

ovlivnit vystupni hodnotu napéti a charakter doddavané energie.

Soucasti regulatoru buzeni byva standardné omezovac statorového a rotorového proudu,
ktery hlidd maximalni pfipustny proud ve statorovém a rotorovém vinuti. Déle je regulator
vybaven hlidacem meze podbuzeni, jehoZ Glohou je chranit stroj pfed pfekrocenim meze
stability, oteplenim celnich spojek vinuti a poklesu napéti vlastni spotfeby pod ptipustnou
mez. Systémovy stabilizator pak tlumi prechodové déje, zejména elektromechanické kyvy.
Sekundarni regulator jalového vykonu je také soucasti reguldtoru buzeni, avSak pracuje
pouze pokud se reguluje na zadanou hodnotu jalového vykonu. Tim se potla¢i Cinnost
primarniho regulétoru, coz je béZzné pfi praci elektrarenského bloku do pilotniho uzlu. Druhy
rezim, tedy s odpojenym reguldtorem jalového vykonu, pak reguluje ptimo na danou

hodnotu napéti. Zjednodusené schéma regulatoru buzeni je uvedeno na dal§i strang.®

38 MASLO, Karel. Rizeni a stabilita elektriza¢ni soustavy. Praha: Asociace energetickych manazeri, 2013. ISBN 978-80-260-
4461-1.
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Obrézek 10: Zjednodusené schéma mozného zapojeni regulatoru buzeni®

Buzeni synchronnich generatorti mé vsak i své hranice, ve kterych mohou pracovat a
poskytovat jalovy vykon k regulaci napéti. Tato omezeni jsou stanovena provoznimi P-Q
diagramy. Na obrazku na dal$i strané je ptiklad projektovaného a certifikovaného P-Q
diagramu. Prvni, uvedeny zleva, je soucasti projektu dané¢ho vyrobniho bloku a udava celou
bezpecnou pracovni oblast generatoru. Certifikovany diagram je pak soucasti smlouvy mezi

provozovatelem PS nebo DS v ramci poskytovani podptirné sluzby.*

Oranzova ktivka na obrazku P-Q diagramu vymezuje pracovni oblast generatoru
z diivodu mozZného opusténi statické stability s nasledkem vypadnuti ze synchronismu.
Ohraniceni cervenou kiivkou pak ptedstavuje omezeni z ditvodu otepleni ¢elniho prostoru
stroje. Ten se ohfiva vifivymi proudy disledkem deformace magnetického toku. Modra ¢ast
kruznice je urCena maximalnim statorovym proudem a cernd cast naopak proudem
rotorovym. V certifikovaném diagramu si lze také vSimnout vodorovnych hranic pii
minimélnim a maximalnim ¢inném vykonu, které jsou ddny omezenim pohénéciho stroje,
nejcasteji hnaci turbinou. Tyto vodorovné useky diagramu jsou pak jednoznaéné stanoveny

maximalnimi a minimalnimi jalovymi vykony.

39 MASLO, Karel. Rizeni a stabilita elektrizatni soustavy. Praha: Asociace energetickych manazeri, 2013. ISBN 978-80-260-
4461-1.
40 SKACH, Martin a Richard HABRYCH. Podptirna sluzba regulace jalového vykonu. Energetika [online]. 2015, 2015(6), 383-

388 [cit. 2019-06-02]. Dostupné z: http://www.orgrez.cz/fileadmin/user_upload/750/E_7_2015_habrych.pdf
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Obrazek 11: P-Q: diagram synchronniho stroje a certifikovany provozni diagram®:42

3.2 Staticky VAr kompenzator (SVC)

Statické VAr kompenzatory jsou zafizeni pracujici paralelné¢ k siti a jsou tvorené
vykonovymi tlumivkami a kondenzatory. Jejich tlohou je odbér nebo dodani jalového
vykonu do sité. Jde o zafizeni, které jsou zapojené obvykle pfes zvySovaci transformétor,
coZ jim umoziuje pracovat na niz$i napétové hlading, nez ktera je v siti, do které jsou
zapojeny. Staticky kompenzator jalového vykonu mize byt tvofen kombinaci nasledujicich

prvku:

e spinany kondenzator (BSC — breaker switched capacitor),

e spinana tlumivka (BSR — breaker switched reactor),

e tyristorové fizena tlumivka (TCR — thyristor-controlled reactor),

e tyristorové spinany kondenzator (TSC — thyristor-switched capacitor),

e tyristorové spinana tlumivka (TSR — thyristor-switched reactor).

Spinany kondenzator (BSC) a spinana tlumivka (BSR) jsou prvky, které se pouze
pripinaji nebo odepinaji bez moznosti fizeni, pfiCemz je snaha, aby se tyto prvky spinaly
V co nejmensi mozné mife. Tyristorove fizena tlumivka (TCR) ma obvykle vzduchové jadro
a je zapojena sériove se dvéma antiparalelnimi ventily, jenz umoziuji obousmérny prichod
proudu. Tyto ventily jsou pak fazovée fizeny, ¢imz se reguluje proud prochézejici tltumivkou.
Tyristorové spinana tlumivka (TSR) je konstrukéné podobna, avSak jak nazev napovida,
reaktance je pfipinana nebo odpinana po celych nasobcich puilperiod napéti, ¢imz se moznost
fizeni omezi na piipnuti celé jmenovité hodnoty tohoto prvku. Stejné je tomu u tyristorové

spinaného kondenzatoru (TSC). Toto fizeni neni plynulé, nicméné tyristorové ménice tak

41 MASLO, Karel. Rizeni a stabilita elektrizatni soustavy. Praha: Asociace energetickych manazeri, 2013. ISBN 978-80-260-
4461-1.
42 HABRYCH, Richard. Rizeni jalového vykonu synchronniho generatoru. Energetika [online]. 2015, 2015(3), 146-152 [cit.

2019-06-02]. Dostupné z: http://www.orgrez.cz/fileadmin/user_upload/750/E_3_2015_habrych.pdf
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vV

nevytvari vy$si harmonické, a to je hlavni vyhodou téchto prvki. Dalsi vyhodou potom muize
byt u tyristorové spinaného kondenzatoru (TSC) sériové zapojeni tlumivky, coz zplsobi
omezeni proudu v mimotadnych podminkach, a navic mize tato kombinace slouzit jako filtr

na danou frekvenci. Pfiklad zapojeni SVC a jeho pracovni V-A oblast je zobrazena nize. *3

0 Isve [A]

Obrazek 12: Priklad zapojeni SVC a pracovni oblast SVC*

Pracovni oblast je dana kapacitni a induktivni reaktanci, coZ ptedstavuji ramena
vysrafovaného trojuhelniku. Zbyvajici strana je dana napétim na zapojenych prvcich. Toto
omezeni souvisi tedy s konstrukei prvku nebo se zminénym zvySovacim transformatorem.
Dale je z pracovni oblasti vidét, Ze maximalni kompenzacni proud zavisi na napéti sit¢ ptimo

umeérné a jalovy vykon (dodavany nebo odebrany) kvadraticky.

3.3 Transformatory S moznosti prepinani odbocek pod
zatiZzenim
Tato metoda regulace napéti je zalozena na schopnosti transformatorti ménit svtj pievod
pomoci zabudovanych odbocek. Tyto transformétory pak mizeme rozdélit na dvé hlavni
skupiny. S moznosti ptepinat odbocky pouze bez zatizeni nebo i pod zatizenim. Prvné
jmenovany typ je konstrukéné jednodussi a klasickym ptikladem je distribucni transforméator

22/0,4 kV. U toho se musi piepinat odbocky ru¢né. Odbocky umisténé na stran¢ vyssiho

43 Monitorovéni, fizeni a chranéni elektriza¢nich soustav. Praha: Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-
04940-2.
44 Tamtéz.
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napéti maji vétSinou pét stupiiit po 2,5 %, dohromady rozsah + 5 %. Odbocka se voli pfi
instalaci tak, aby kompenzovala tbytky zptisobené vedenim. Dalsi prepnuti odbocky pak
vétSinou souvisi s vyraznou zménou zatéze v dané lokalité. To mlze byt piipojeni novych
spottebiteli do DS nebo vyjimecné zména rezimu léto/zima. Jelikoz transformator musi byt

pii pfepnuti bez napéti, nelze jej fadit mezi akéni regulaéni prvky.*®

Transformacni vazba PS/110 kV je realizovana pomoci autotransformatort, z divodu
lepsi ucinnosti, ceny i dopravy. Ty maji ptepinani odbocek na strané sekundarniho vinuti.
Transformatory 110 kV/VN jsou poslednim pfechodem mezi napétovymi hladinami, u
kterych se nachazi dalkové fizeny piepina¢ odbocek. Ten je standardné umistén na strané
vyssiho napéti s rozsahem 110 kV + 8 x 2 %/VN. U hladinové regulace transformatoru,
zminéné v kapitole 2.4.1, do které jsou tyto transformatory zapojeny, jde potom o spravné
nastaveni regulac¢nich konstant. To jsou ¢asové konstanty Tmax a pasma necitlivosti AUNec.
Ty jsou odli$né pro napétové hladiny a transformatory s riiznou zménou pievodu o jednu
odbocku. Casové konstanty se voli odstupiiované tak, aby se pii odchylkach napéti
zpuisobené kolisanim (napfiklad zménou zatéze) v siti vySSiho napéti zabranilo plosné
regulaci transformatorti v nizs$i napétové hladingé. Pasmo necitlivosti je pak i s ¢asovymi
konstanty dulezité pro koordinaci s jinymi akénimi prvky automatické sekundarni regulace
napéti. Tyto spravné nastavené regulacni konstanty zamezuji vzajemnému ovliviiovani

téchto automatik.*® 47

3.4 Stridace

Sttidac je polovodicovy méni¢, jehoz Cinnost je zaloZena na pfeméné stejnosmérné
energie na stiidavou. Jelikoz se podil vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroju
v CR pohybuje v poslednich letech v jednotkach procent a fotovoltaické elektrarny tvofi
zhruba tfetinu této hodnoty, je dale vysvétlen princip fizeni stfidace u fotovoltaické
elektrarny, jimz je pfipojena do distribuéni soustavy kazd4 fotovoltaickd elektrarna.*®
Moderni stfidace jsou schopné dodavat jalovy vykon pomoci Fizeni vystupniho thlu mezi
napétim a proudem, ¢ehoz dosahuji pomoci rychle spinacich polovodicovych soucastek,

zejména pak pomoci bipolarnich tranzistord s izolovanym hradlem (IGBT) fizenych pulzné

45 TOMAN, Petr, Jiii DRAPELA, Stanislav MISAK, Jaroslava ORSAGOVA, Martin PAAR a David TOPOLANEK. Provoz
distribuénich soustav. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04935-8

46 Tamtéz.

47 DOLEZAL, Jaroslav a Karel WINTER. Regulace napéti a jalového vykonu — soudasnost a trendy. Elektro. 2002, 2002(11),
8-10.

48 Statistika — Narodni energeticky mix. OTE [online]. [cit. 2019-08-16]. Dostupné z: https://www.ote-

cr.cz/cs/statistika/narodni-energeticky-mix
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Sitkovou modulaci. Principialni schéma stiidace piipojené¢ho k fotovoltaickému panelu je

zobrazeno nize.
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Obrazek 13: Princip Fizeni st¥idace*

Cilem regulace fotovoltaické elektrarny je generovani maximalniho ¢inného vykonu.
K tomu slouzi sledova¢ bodu maximalniho vykonu (MPPT). Ten vyhodnocuje velikost
stejnosmérného proudu generovaného fotovoltaickym panelem, ¢emuz piizpuisobuje
hodnotu stejnosmérného napéti. Podle pozadavki provozovatele distribuéni soustavy
(uvedeny v podkapitole 2.5) se tidi napétovy regulator, ktery vyhodnoti referencni jalovy
vykon. Pokud je pozadovana hodnota rozdilna od aktualné vyrabéného jalového vykonu,

méfeného na vystupu stiidace, regulator uréi Zzadanou hodnotu ¢inné a jalové slozky, podle

ehoz se Fidi $itkové pulzni modulace pro spinani IGBT.*

4 XIANGQIAN, Tong, Zhong MINGHANG, Zhang XIAOQING, Deng JUN a Zhang ZHIHUA. Voltage regulation strategy of
AC distribution network based on distributed PV gridconnected inverter [online]. 2018, , 4 strany [cit. 2020-01-02]. Dostupné z:
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/joe.2018.8680

50 Tamtéz.
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3.5 Linkovy kondicionér

Linkovy kondicionér je zafizeni, jehoz cinnost je zaloZena na principu sériové
kompenzace zmén sitového napéti. K tomu dochazi diky sériovym transformatorim
napajenych ménicem fizenym pulsné Sitkovou modulaci. Je schopny vylepSit kvalitu
elektrické energie, zejména se pak pouziva k eliminaci kolisani napéti, flikru a vyrovnavani
poklesu napéti. Linkové kondicionéry obecné mohou i odstranovat nesymetrie napéti,
kompenzovat uc¢inik nebo snizovat efektivni hodnotu napéti, avSak zavisi t0 na provedeni
vstupnich a vystupnich ménict. Tato provedeni byvaji ndkladnéjsi a mohou byt pouzita napf.

pro zabezpedeni kvality napajeni v priimyslovych sitich, velkych budov aj.>!

Tento prvek se vyuziva zejména v dlouhych vybézcich distribucnich siti nizkého napéti
pted odbérnym mistem tak, aby na tomto misté byly splnény potfebné parametry, jak je
popsano v kapitole 2.2. Aby to mohl linkovy kondicionér splnit pii odbéru i vyrobé
spotiebitele, je nutné, aby jeho méniova ¢ast byla schopna pracovat i v rekupera¢nim

rezimu.>?

Vstupni napéti Up, pfedstavujici pfipojny bod vysokého napéti nebo zacatek vedeni
nizkého napéti, se vzdy povazuje za uspokojujici a feSené ubytky ¢i jiné nezadouci jevy jsou

zaptic¢inény impedanci vedeni nebo zpétnymi vlivy spotfebicl ptipojenymi do sité.

51 KORENC, Vladimir, Zdensk MATOUSEK a Ctibor PETRU. Linkové kondicionéry a jejich uziti [online]. [cit. 2019-12-23].
Dostupné z: https://docplayer.cz/20160741-Linkove-kondicionery-a-jejich-uziti.html
52 Linkovy kondicionér. ELCOM [online]. [cit. 2019-08-29]. Dostupné z: https://www.elcom.cz/cz/produkty/silnoprouda-

elektrotechnika/vykonove-specialni-menice/vylepseni-kvality-elektriny/linkovy-kondicioner
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Obrazek 14: Schéma pfipojeni linkového kondicionéru k siti®

Gk — linkovy kondicionér (ménicova ¢ast)
I1 — proud do zatéze [A]
I> — proud do ménice kondicionéru [A]
I3 — proud do primaru TS (I3 =11/p) [A]
Uo — napéti sitového zdroje [V]
U1 — napéti na vstupu kondicionéru [V]
U2 — napéti na vystupu kondicionéru (U2 = U0) [V]
Ts — sériovy transformator kondicionéru
Z; — impedance vedeni (linky) [Q]
Z; — impedance zatéze [Q]
3.6 Synchronni kompenzator

Synchronni kompenzator se v dnesni dobé takika jiz nevyuZzivd, nicméné patii mezi
prostiedky k regulaci napéti. Jedna se o synchronni stroj s odleh¢enou konstrukei, ktery neni
mechanicky zatizen. Stejné jako u synchronnich generatorii se ovlivituje dodavani ¢i
odebirani jalového vykonu budicim proudem. Piebuzeny synchronni kompenzator dodava
jalovy vykon, ¢imZ zvySuje napé&ti v mist€ pfipojeni, a naopak se chova podbuzeny. Pfitom
dodava do sit¢ zadny nebo minimalni ¢inny vykon. Synchronni kompenzatory jsou
vybaveny regulatory napéti, které reguluji budici proud tak, aby v daném misté udrzoval
konstantni napéti. Charakteristické vlastnosti synchronniho kompenzatoru ukazuji jeho

V- kiivky. Ty jsou pfi riznych napétich znazornény nize.

53 Linkovy kondicionér. ELCOM [online]. [cit. 2019-08-29]. Dostupné z: https://www.elcom.cz/cz/produkty/silnoprouda-
elektrotechnika/vykonove-specialni-menice/vylepseni-kvality-elektriny/linkovy-kondicioner

24—


https://www.elcom.cz/cz/produkty/silnoprouda-elektrotechnika/vykonove-specialni-menice/vylepseni-kvality-elektriny/linkovy-kondicioner
https://www.elcom.cz/cz/produkty/silnoprouda-elektrotechnika/vykonove-specialni-menice/vylepseni-kvality-elektriny/linkovy-kondicioner

Tt [A]
Obrazek 15: V-kiivky synchronniho kompenzatoru pii riiznych napétich sit&>

Z téchto kiivek je vidét, ze pii poklesu napéti v siti se zvysi dodavany jalovy proud

z hodnoty Ia na I, ¢imz synchronni kompenzator pusobi proti poklesu napéti v siti.

Analogicky s opa¢nym uéinkem se pak chova pii zvyseni napéti v siti. *°

54

MERICKA, Jiii a Petr VOZENILEK. Elektrické stroje. Vydani druhé. Praha: Ceské vysoké uceni technické, 1997. ISBN 80-

01-01020-1.

55

Tamtéz.
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4 Analyza vlivu ¢inného a jalového vykonu na
napéti v distribuc¢ni siti
4.1 Uvod
Druha polovina této prace, a tedy Cast praktickd, je zpracovana za pomoci programu
E-Vlivy 3 od spole¢nosti EGC — EnerGoConsult CB s.r.o. Jde o software slouZici
k modelovani a analyze siti NN, VN, VVN i ZVN. Piestoze je ovladani i zobrazeni

programu dost nazorné a piehledné, hodi se prostiedi programu alespon kratce popsat, a to i

vzhledem Kk vyskytu dalSich snimku s konkrétnimi modely pouzitymi dale v analyzach.

4.2 Popis softwaru E-Vlivy 3

Zakladni ¢asti je pracovni plocha, kde uzivatel vytvaii topologii sité se vSemi prvky,
které k ni patii. Obrazek uvedeny nize je pouze nazorny, avsak obsahuje jen takové prvky,
které se objevuji dale v praci. Mezi né patii napajeci uzel (NU), transforméator (Tr), vedeni
zobrazené plnou carou a kabelové, které je vyjadiené carou prerusovanou. Posledni
zobrazeny jeV na ilustraénim obrazku je funkce pasivovani prvku. To znamena, Ze program
pasivovany prvek nezahrnuje do vypocti. Uzivatel tak nemusi dany prvek ¢i prvky
odstranovat a nasledné opét vkladat. Takovy prvek je pak Gpln¢ nebo Casteéné vybarven

razovou barvou.

Po kliknuti na jakykoliv prvek, se napravo od pracovni plochy ukédze infopanel
S parametry dané¢ho prvku. Hodnoty miZze uzivatel vloZit ruéné nebo nacist z databaze,
pfi¢emzZ s ohledem na maximalni vérohodnost vysledku analyz je déle v praci vyuZita druha
zminéna moznost. Po navoleni vSech potiebnych parametrt mize uzivatel spustit chod site,
tedy simulaci ustaleného stavu. V levém dolnim rohu se pak ukaze dalsi infopanel popisujici
tento chod s tdaji zvolenymi uzivatelem. Pro lepsi piehled lze mit zapnuté dalsi okno se
seznamem, ktery obsahuje vSechny prvky nachazejici se ve schématu. Pfesné tak to je i na

ilustra¢nim obrazku na dals$i strané.
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Soubor Uprawy Kresleni Vypolty Zobrazeni

H e @ [[13% v|i[1] SNz T
9 2 (5] - A &y & o (4] 00 () (2] | R |# 8 + =
bp.cged | Viastnosti priku: Transformator x
. B B . = 5 _ = S = Aktualizovat prvek
NU Tr1 o Natistz databaze
I ut @ vz oy 7 2
]
L Poznémka
Bl Jmenovité parametry
Virobce
Typ
Unt (k] 22
Un2 (k] 04
S [MVA] 04
V3 Pk [kW] 46
uk [%] 4
B Provozni parametry
El Parametry naprazdno 0; 0
i0[%] 0
v
< 3 20 (kW] 0
Info panel 2: Nap&ti v uzlech. Schéma bp egc3, 13.58:21 2019.11.18. X (Info panel 3 x| Bl Regulace odbotek v
Napéti v uzlech x Poméry ve vétvich = Seznam prvkil x = | Info panel 1: Chybné zadand prky
U °]  dUn [%] Sk [MVA] A | Chybnézadané prvky x v
M| e DU CR]| SIMVAL Vedeni Nazev Typ Prifez(mm?] Un[] R[QAm] X
U1 114911973 0099  -4465 1100,189 Prvek
V1 110/22AIFe6 110 22 0,259 0,
U2 23045400 0381 -4752 275597
V2 240AYKY120 240 04 0,129 01
U3| 23111,047 1437 -5050 79,732
v3 35SAXKA 35 22 0,87 0,
u4 420,089 -28613  -5022 8,899
v4 25AYKYz25 25 04 1,238 0(y
U5 416992 -28839  -4,48 1,001
< >

Metoda: NF Sk: min HDO: 216,6 UloZeno: 13:5 Chybné zadané prvky 0

Obrazek 16: Prostiedi programu E-Vlivy 3

4.3 VIliv ¢inného a jalového vykonu na napéti v distribuéni siti
Jak je uvedeno v kapitole 2.3, tbytky napé&ti jsou spojeny s ¢innym i jalovym vykonem.

Tyto poznatky jsou zasadni pro regulaci napéti, av§ak ve skute¢nosti zaleZi na mnoha dalSich

souvislostech — ptesnych parametrech, provedeni a konfigurace sité. Jelikoz ma vsak

distribuéni sit’ rozvod piedevsim paprskovy, budou se tato i dalsi kapitoly vénovat vyhradné

paprskovému vyvodu.
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4.3.1 Parametry vedeni ovliviiujici regulaci napéti
Zminéné a dale probirané parametry jsou: napétova hladina, typ vedeni a jeho prifez,
vliv vzdalenosti od transformatoru a zatizeni sité. Pro posouzeni téchto parametrl 1ze pouzit

jednoduché schéma, které je zndzornéno nize.

e e
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e g e
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Obrazek 17: Schéma paprski pro posouzeni vlivu ¢inného a jalového vykonu na napéti

Nejdulezitéjsi z parametrti je jmenovité napéti v siti, jelikoz na zaklade toho je volen
vodi¢, transformator aj., coz zasadn¢ ovliviiuje parametry dilezité pro regulaci napéti. Proto
je tato kapitola déle rozdélena na napétové hladiny VN (22 kV) a NN (0,4 kV), avSak

topologie znazornéného schématu je stejna.

V ptipadé¢ VN piedstavuje napajeci uzel a transformator propojeni s distribucni
soustavou 110 kV. U NN se jednd o klasicky distribu¢ni transformator (22/0,4 kV) a napajeci
uzel znazoriuje opét vyssi napétovou hladinu, tentokrat 22 kV. Samotné vodice pochazeji
ze zminéné databaze, pricemz byly vybrany dva venkovni a dva kabelové. Obé tyto varianty
maji riazné velikosti prufezu pro posouzeni i tohoto vlivu. VSechny pouzité typy vodica a
jejich parametry jsou uvedeny vV pfislusnych podkapitolach. Jednotlivé paprsky jsou
rozdéleny na poloviny, u VN ma kazda tato polovina 5 km, u NN 500 m. Timto zpiisobem

1ze pozorovat vliv vzdalenosti od transformatoru v kazdém paprsku.

Pro vSechny uzly u obou napétovych hladin je vypocitana impedance z parametra
udanych u jednotlivych prvkil sité. Pro urCeni impedance daného uzlu je nutné zapocitat
pouze prvky, které do tohoto uzlu pfispivaji svoji impedanci, coz jsou ty, které jsou pied

uzlem v celé napajeci trase. Vypocty impedance pouzitych prvka jsou popsany rovnicemi:
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Vsechny tyto hodnoty impedanci v ohmech jsou piepocteny na napéti 400 V, kvili
¢emuz se hodnoty z vysSich napétovych hladin musely vynasobit ¢tvercem pievodu

transformatoru. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v analyze.

4.3.2 Vyhodnocovani vysledkii ziskanych ze softwaru E-Vlivy 3

U VN1 NN jsou rozebrany vlivy ¢inného i jalového vykonu dodavaného do konkrétniho
uzlu (U11-Us). Tedy podstatné je pouze to, jaky dopad ma piipojeni fotovoltaické elektrarny
v daném bod¢. Pro ziskani vSech pottebnych hodnot tedy bylo nutné zjistit napét'ové pomeéry
v kazdém paprsku po pfipojeni zdroje s Gi€inikem cos ¢ = 1 a cos ¢ = 0,9 v kazdém ze tfi
bodl daného paprsku, a navic i stav naprazdno, tedy bez ptipojené¢ho jakéhokoliv zdroje.
Tyto hodnoty u¢inikl byly zvoleny zamérmneé, jelikoz u prvné zminéného lze pozorovat dopad
¢inného vykonu na napéti v paprsku a v druhém piipadé naopak efekt jalového vykonu.
Hodnota cos ¢ = 0,9 pak koresponduje se zpusobem ftizeni jalového vykonu, jak udavaji
pravidla provozovani distribu¢nich soustav popisujici kapitola 2.5. Druha mezni hodnota
udavana v PPDS, tedy cos ¢ = —0,9 ma efekt obdobny, av§ak zména napéti by byla opacna,
a proto staci rozebrat pouze jeden z téchto ptipadl, coz je jesté¢ zminéno u konkrétnich

vysledkd.

Prvek fotovoltaicka elektrarna pouzity v softwaru E-VIivy 3 byl zvolen kvili
jednoduchosti zadavani ¢inného 1 jalového vykonu. Ve skutecnosti to mize byt jakykoliv

jiny zdroj, ktery je schopny regulovat charakter dodavaného vykonu.

Vyhodnoceni je pojato jako zména napéti v zavislosti na dodavaném vykonu. To nejlépe
ukazuje vliv charakteru vykonu pfipojeného zdroje, coz umoznilo pracovat pouze s jednou
hodnotou dodévaného vykonu. V simulaci byla pouZita hodnota 2 MW pro VN a pro NN
10 kW. Vysledky jsou proto popsany za pomoci pomérnych jednotek:

Usz — Upy

Up  _4Ux (V;V,V,W; %, W) (10)
P P
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Kde Usz je hodnota napéti v misté dodavani ¢inného vykonu, Ugz je hodnota napéti
V tom samém misté bez pfipojené¢ho zdroje, Un je jmenovité sitové napéti, P je dodavany
¢inny vykon. Zplisob vyhodnoceni G€¢inkt jalového vykonu je analogicky:
Uoo — Uy

U, _4U [V,V,V,VAr; %,VAr] (11)
Q Q

Kde Uo,g je hodnota napéti v misté¢ dodavani vykonu téinikem cos ¢ = 0,9, U1 je hodnota
napéti v tom samém misté s pripojenym zdrojem dodavajici stejny ¢inny vykon s u¢inikem

cos ¢ = 1, Unje jmenovité sitové napéti, Q je dodavany jalovy vykon.

4.3.3 Vliv zatiZeni sité na regulaci napéti
Poslednim vybranym parametrem ovliviiujici regulaci napéti je zatizeni sité. Tento jev
je dale v praci opét rozdélen na NN a VN, pricemz topologie zndzornénd na obrazku nize je

také pro obé& hladiny identicka.

- ﬁﬁF\'/Oﬁ B @
I uoo @':'UO D L R A
| |

A <

Obrazek 18: Schéma paprskového vyvodu pro posouzeni vlivu zatéze na regulaci napéti

Princip posuzovani regulace napéti popsany v kapitole 4.3.2 je totozny, avsak v tomto
piipadé se v paprskovém vyvodu vyskytuje zatéz. Ta predstavuje v jednom piipadé 10 % a
v dal§im 40 % jmenovitého vykonu transformatoru, ke kterému je vyvod ptipojen. RozloZeni
zatéZe bylo zvoleno tak, aby reprezentovalo 5 stejnych vyvodl. Zatéz Z; tak tvoii 80 %
celkové zatéze, Z» a Z3 pak 10 %. Uginik byl zvolen cos ¢ = 0,95. Konkrétni hodnoty jsou

opét uvedeny u vysledk.
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4.4 Analyza citlivosti vlivu regulace napéti na vybrané
parametry vedeni

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny tabulky se v§emi pouzitymi prvky a jejich
parametry, vypocitané impedance jednotlivych uzll, a nakonec pomérné zmény
jmenovitych napéti, které jsou vyneseny do grafli pro jasnou interpretaci zavéru. Kvili praci
se zminénym softwarem E-vlivy a naslednym zpracovani velkého mnozstvi dat
Vv tabulkovém procesoru, jsou ve vynesenych grafech uvedeny znaky procent na oséach
zavislych proménnych i v jednotkach danych veli¢in. Procentudlni zména jmenovitého
napéti je vztazena na hladiné nizkého napéti na jeden kilowatt a v piipadé vysokého napéti
na jeden megawatt. Hlavnim cilem byla srozumitelnost grafii, avSak tato volba fadové

koresponduje s realnymi zdroji zapojenymi do téchto napét'ovych hladin.

4.4.1 Vedeni nizkéno napéti (0,4 kV)

parametry, které ovliviiuji napét'ovou citlivost danych uzlii a tim padem i regulaci napéti.

oy Jmenovité Podélny  Podélna Pii¢na

Prirez v or Délka
) napéti odpor  reaktance susceptance
Typ vedeni
S Un R X B I
[mm?] [kV] [€Q/km] [Q/km] [pS/km] [km]
V1 70/11-1AIFe6 70 0,4 0,43 0,28 1 0,5
V2  35AIFe6_35 35 0,4 0,97 0,302 1 0,5
V3 240AYKY120 240 0,4 0,129 0,068 1 0,5
V4  70AYKY50 70 0,4 0,442 0,073 1 0,5

Tabulka 4: Parametry vedeni pouzitych v analyze vedeni nizkého napéti

Pomér ¢inné

Jmenovité  Provozované  Zkratovy ZKkratovy a jalové slozky

napéti napeti proud vykon vnit¥ni impedance
Napajeci uzel Un Uprov lzke Sakr RIX
[kV] [kV] [KA] [MVA] [-]
NU 22 23 1,0497 40 0,59
Jmfano,vm} Jmenmilte , Zkratovy Ztraty Napéti
primarni sekundarni . i
o o proud nakratko nakratko
napéti napeti
Transformator un, Un; St P Uk
[kV] [kV] [MVA] [kW] [%]
Tr 22 0,4 0,4 4,6 4

Tabulka 5: Parametry ostatnich vyuZitych prvkl v analyze vedeni nizkého napéti
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Uzel u0o0 uo Ul1 uU12
7 Q] 0,002+0,004;j 0,007+0,02j 0,222+0,16j 0,437+0,3j
R/IX [-] 0,500 0,350 1,388 1,457
Uzel u22 U3l u32 U4l
7 Q] 0,977+0,322j 0,072+0,054j  0,136+0,088j  0,228+0,057j
R/IX [-] 3,034 1,333 1,545 4,000
Tabulka 6: Impedance v uzlech paprsku na hlading nizkého napéti
Pomérna zména jmenovitého napéti AU./P [%/kW]
, Délka vedeni | [km]
Typ vedeni 0 0.5
70/11-1AIFe6 0,0039 % 0,1304 %
35AIFe6_35 0,0039 % 0,2856 %
240AYKY120 0,0039 % 0,0423 %
70AYKY50 0,0039 % 0,1343 %

u21
0,492+0,171]
2,877
U42
0,449+0,093j
4,828

1
0,2534 %
0,5530 %
0,0803 %
0,2615 %

Tabulka 7: Procentualni zména jmenovitého napéti pfi dodani ¢inného vykonu o velikosti 1 KW

0,6%
0,5%
< 04% = 70/11-1AIFe6
4
S, 0,3% 35AIFe6_35
[a
2’: 0.2% —240AYKY120
70AYKY50
0,1% —
0,0% “—
0 0,5 1
Délka vyvodu 1 [km]
Graf 1: Vliv ¢inného vykonu na napéti v siti nizkého napéti
Pomérna zména jmenovitého napéti AU./Q [%/KVAr]
Délka vedeni | [km
Typ vedeni 0 eia veo’gm [km] 1
70/11-1AlFe6 0,011 % 0,093 % 0,172 %
35AIFe6_35 0,011 % 0,096 % 0,174 %
240AYKY120 0,011 % 0,032 % 0,052 %
70AYKY50 0,011 % 0,032 % 0,051 %

Tabulka 8: Procentualni zména jmenovitého napéti pti dodani jalového vykonu o velikosti 1 KVAr
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0,20%

0,15%
<>? —70/11-1AIFe6
X
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o
= —240AYKY12
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0,05% 70AYKY50
0.00%

0 0,5 1
Délka vyvodu 1 [km]

Graf 2: Vliv jalového vykonu na napéti v siti nizkého napéti

Je patrné, ze vliv vzdalenosti od transformatoru je linedrni a rostouci v piipadé
dodavané¢ho ¢inného 1 jalového kapacitniho vykonu. Prifez vodi¢e nepfimo umérné
ovliviiuje smérnice vynesené zavislosti V piipade vlivu ¢inného vykonu, bez ohledu na typ
vodice. Rozdil v typu vodice je vSak evidentni v grafu 2. Reaktance venkovnich vedeni NN
jsou nasobné vétsi nez u vedeni kabelovych, coz se projevuje na napét'ové odezve vyvolané
jalovym vykonem. Ta tedy s reaktanci zavisi ptimo umérné. Vybrané vodi¢e venkovni i
kabelové maji pak natolik podobné reaktance, ze se téméft piekryvaji. Pfi dodavani stejného
mnozstvi jalového vykonu, avSak opac¢ného charakteru, tedy induktivniho, by smérnice
vynesenych zavislosti byly stejné velké, ale zaporné. Z poméru R/X plyne, Ze napétova

regulace v sitich NN je citliva spiSe na ¢inny neZ na jalovy vykon.
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4.4.2 Vedeni vysokého napéti (22 kV)
Tabulky niZe uvadéji parametry vedeni vysokého napéti. Format tabulek je totozny jako

u vedeni nizkého napéti pro snadné porovnani danych parametra.

oy Jmenovité Podélny Podélna Piic¢na .
Prirez s Délka
napéti odpor  reaktance susceptance
Typ vedeni

Un R X B I

[mm?] [kV] [Q/km] [©Q/km] [nS/km] [km]

V1 110/22AIFe6 110 22 0,259 0,368 1,46 5
V2  42[7AlFe6 42 22 0,667 0,421 1,837 5
V3 240AXEKCY 240 22 0,128 0,198 94 5
V4  T70AXEKCY 70 22 0,443 0,182 63 5

Tabulka 9: Parametry vedeni pouzitych v analyze vedeni vysokého napéti

Pomér ¢inné

Jmenovité  Provozované = Zkratovy = Zkratovy a jalové slozky

napéti napéti proud vykon vnitini impedance
Napijeci uzel Un Uprov lzke Sake RIX
[kV] [kV] [KA] [MVA] [-]
NU 110 115 5,7735 1100 0,15
Jm.eno’vm’z Jmenm’qte’ Zkratovy Ztraty Napéti
primarni sekundarni . .
o o proud nakratko nakratko
napeti napeti
Transformator un, Un; St Pk Uk
[kV] [kV] [MVA] [kW] [%0]
Tr 110 23 40 208,2 10,8

Tabulka 10: Parametry ostatnich vyuzitych prvki v analyze vedeni vysokého napéti

Uzel U0o uo U1l U12 u21
Z[Q] (0,03+0,19))-10° (0,05+0,66j)-10° (0,48+1,27j)-10 (0,91+1,88j)-10°3 (1,15+1,36j)-10°
R/X [] 0,158 0,076 0,378 0,484 0,846
Uzel u22 us1 U32 U4l u42
Z[Q] (2,26+2,05))-10° (0,26+0,99))-10° (0,47+1,32j)-10 (0,78+0, 96j)-10 (1,52+1,26j)-10°
RIX [] 1,102 0,263 0,356 0,813 1,206

Tabulka 11: Impedance v uzlech paprskii na hladiné vysokého napéti
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Pomérna zména jmenovitého napéti AU./P [%6/MW]

Délka vedeni | [km
Typ vedeni v il fkm]

0 5 10
110/22AlFe6 0,024 % 0,283 % 0,537 %
42/7AIFe6 0,024 % 0,691 % 1,338 %
240AXEKCY 0,024 % 0,153 % 0,280 %
70AXEKCY 0,017 % 0,471 % 0,909 %

Tabulka 12: Procentualni zména jmenovitého napéti pti dodani ¢inného vykonu o velikosti 1 MW

1,6%
1,4%
1,2%
g 1,0%
= LU e 110/22AlFe6
= 0,8% 42/7AIFe6
] 0.6% ——240AXEKCY
0,4% 70AXEKCY
0,2%
0,00
0 5 10
Délka vyvodu 1 [km]
Graf 3: Vliv ¢inného vykonu na napéti v siti vysokého napéti
Pomérna zména jmenovitého napéti AU./Q [%6/MVAr]
Délk deni | [km
Typ vedeni 0 e veo,(;nl [km] 1
110/22AlFe6 0,340 % 0,708 % 1,069 %
42/7AlFe6 0,340 % 0,754 % 1,151 %
240AXEKCY 0,340 % 0,539 % 0,736 %
T0AXEKCY 0,340 % 0,519 % 0,692 %

Tabulka 13: Procentualni zména jmenovitého napéti pti dodani jalového vykonu o velikosti 1 MVAr
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Graf 4: Vliv jalového vykonu na napéti v siti vysokého napéti

Zavéry z piedeslé podkapitoly jsou platné i v piipadé vedeni vysokého napéti. Opét je
pozorovatelné, ze prifez vodiCe je nepiimo tmérné zavisly na vyvolané zméné napéti
zpusobené ¢innym vykonem. Rozdil reaktanci u venkovnich a kabelovych vedeni neni zde
natolik vyrazny, ale stale dostate¢ny na to, aby byl na prvni pohled rozeznatelny typ vodice

diky odlisnym smérnicim v grafu 4.

4.4.3 Shrnuti citlivosti vlivu regulace napéti na vybrané
parametry vedeni

Parametry vedeni, které byly rozebrany v predeslych kapitoladch, maji velky vliv na
napét'ovou citlivost v pfipadé ¢inného i jalového vykonu. Je nutné je znat pro posouzeni
moznosti regulace napéti v daném misté¢ a zohlednit je pii vystavbé nebo rekonstrukci

jednotlivych prvka pro zachovani spravnych napétovych poméri v siti.
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4.5 Vliv zatiZeni sité na regulaci napéti
Paprsek vedeni nizkého i vysokého napéti je tvofen téméf vSemi prvky, které jsou
uvedeny v ptedchozi kapitole, avSak pro zachovani uplnosti jsou uvedeny i V této

podkapitole vSechny tabulky s podstatnymi parametry.

4.5.1 Vedeni nizkéno napéti (0,4 kV)
Tato podkapitola se zabyva zatizenim na hladiné nizkého napéti, a proto je zde krome
jednotlivych prvkl tvofici paprskovy vyvod i zatéz, ktera je zvolena tak, jak je popsano
v podkapitole 4.3.3.

Pomér ¢inné

Jmenovité  Provozované  Zkratovy ZKkratovy a jalové slozky

napeéti napeti proud vykon vnitini impedance
Napijeci uzel Un Uprov ke Sakr RIX
[kV] [kV] [KA] [MVA] [-]
NU 22 23 1,0497 40 0,59
Jm.e ntrvnt’e Jmenm,flte, Zkratovy Ztraty Napéti
primarni sekundarni . P
o o proud nakratko nakratko
napeti napeti
Transformator un, Un; St Pi Uk
[kV] [kV] [MVA] [kW] [%0]
Tr2 22 04 0,4 4,6 4

Tabulka 14: Parametry napéjeciho uzlu a transformatoru v analyze vlivu zatizeni na hlading nizkého napéti

Pritfez Jmenovité Podélny Podélna Pri¢na Délka
napéti odpor  reaktance susceptance
Vedeni Typ S Un R X B !
[mm?] [kV] [Q/km] [Q/km] [uS/km] [km]
70/11-
V1, V2 1AIFe6 70 0,4 0,43 0,28 1 0,5
Jmenovvi,té Proud  Utinik Cfnn)’f Ja’lovy Zdzrinlivy Komlfenzaénl'
napéti vykon vykon vykon vykon
ZAtSs Un I cos @ P Q S Qx
[kV] [A] [-] [kW] [KVATr] [KVA] [KVATr]
Z1 0,4 194,48 0,95 128 42,0716 134,737 0
Z2 0,4 24,31 0,95 16 5,25895 16,8421 0
Z3 0,4 24,31 0,95 16 5,25895 16,8421 0

Tabulka 15: Parametry vedeni a zatéZe v analyze vlivu zatiZeni na hladingé nizkého napé&ti

Uzel uoo uo U1 U2
Z19] 0,002+0,004] 0,007+0,02] 0,222+0,16] 0,437+0,3]
RIX [] 0,500 0,350 1,388 1,457

Tabulka 16: Impedance v uzlech v analyze vlivu zatiZzeni na hlading nizkého napéti
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Celkové zatizeni 10 % Celkové zatizeni 40 %

vykonu transformatoru vykonu transformatoru
Délka AU./P AUWQ AU./P AUQ
[km] [Y6/kW] [%6/KVAr] [Y6/kW] [%6/KVATr]
0 0,004 % 0,011 % 0,004 % 0,011 %
0,5 0,135 % 0,095 % 0,150 % 0,102 %
1 0,263 % 0,176 % 0,302 % 0,194 %

Tabulka 17: Procentualni zména jmenovitého napéti pti dodani ¢inného vykonu 1 kW a jalového vykonu
1 kV Ar pfi riznych zatizenich v siti nizkého napéti
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P d
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Graf 5: Vliv zatiZeni na regulaci napéti v siti nizkého napéti

Z grafu 5 je patrné, Ze zat€z pripojend na hladiné nizkého napéti ma vliv na napétovou
citlivost. Zatizeni 10 % jmenovitého vykonu transformatoru se takika neprojevilo oproti
nezatizenému vedeni, avSak 40 % uveden¢ho vykonu ma jiz pozorovatelny efekt na zménu

Mrwe

jmenovitého napéti zaptic¢inénou dodanym ¢innym 1 jalovym vykonem.
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4.5.2 Vedeni vysokého napéti (22 kV)
Stejné jako u vedeni nizkého napéti se nize nachézeji tabulky popisujici zvoleny paprsek

spolu s tabulkou hodnot procentualnich zmén jmenovitého napéti, které jsou vyneseny do

grafu.
Jmenovité  Provozované  Zkratovy = ZKratovy P.omer’ cune
napéti napéti proud vykon a JalOYe slozky
vnitini impedance
re s Un Uprov L zkr Sakr R/X
Napajeci uzel
pa [kV] [kV] [KA] [MVA] [-]
NU 110 115 6,29837 1200 0,15
Jmenovité - Jmenovite 5, 400 Zergey Napéti
primarni sekundarni . .
v o proud nakratko nakratko
napeti napeti
Transformator un, Un; St Pi Uk
[kV] [kV] [MVA] [kW] [%0]
Tr2 110 23 40 208,2 10,8

Tabulka 18: Parametry napéjeciho uzlu a transformatoru v analyze vlivu zatizeni na hlading€ vysokého napéti

Jmenovité Podélny Podélna Pri¢na

Prifez . Délka
napéti odpor  reaktance susceptance
. S Un R X B I
Vedeni  Typ el [kV]  [@km]  [@/km] [uS/km] [km]
V1, V2 110/6262A|F 110 22 0,259 0,368 1,46 5
Jmen(ivfte Proud  Utinik Cfnny Ja'lovy Zdz,mlivy Kom[,)enzacnl
napéti vykon vykon vykon vykon
Z4t&s Un | cos @ P Q S Qx
[kV] [A] [-] [kW] [KVATr] [KVA] [KVATr]
Z1 22 88,3981 0,95 3200 1051,79 3368,42 0
Z2 22 11,0498 0,95 400 131,474 421,053 0
Z3 22 11,0498 0,95 400 131,474 421,053 0

Tabulka 19: Parametry vedeni a zatéZe v analyze vlivu zatiZzeni na hladiné vysokého napéti

Uzel U0o uo U1 U2
Z[Q]  (0,03+0,19))-10°  (0,05+0,66j)-10°  (0,48+1,27)-10°  (0,91+1,88j)-10°
R/X [-] 0,158 0,076 0,378 0,484

Tabulka 20: Impedance v uzlech v analyze vlivu zatizeni na hladiné vysokého napé&ti
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Celkové zatizeni 10 % Celkové zatizeni 40 %

vykonu transformatoru vykonu transformatoru
Délka AU./P AUWQ AU./P AUQ
[km] [Y6/MW] [Y6/MVATr] [Yo/MW] [Y6/MVATr]
0 0,035 % 0,384 % 0,054 % 0,399 %
5 0,281 % 0,730 % 0,318 % 0,761 %
10 0,522 % 1,070 % 0,579 % 1,117 %

Tabulka 21: Procentualni zména jmenovitého napéti pti dodani ¢inného vykonu 1 MW a jalového vykonu
1 MVAr pii riznych zatizenich v siti vysokého napéti
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Graf 6: Vliv zatiZzeni na regulaci napéti v siti vysokého napéti

Vliv zatiZeni sité se projevuje pii regulaci napéti ¢innym i jalovym vykonem u vedeni
nizkého 1 vysokého napéti velmi podobné. Vynesené hodnoty pfti zatizeni odpovidajici 10 %
jmenovitého vykonu transformatoru se takika neliSi od stavu naprazdno uvedeném
v piedeslé kapitole. Pfi zatizeni 40 % jmenovitého vykonu transformatoru 1ze uz pozorovat

ve vSech piipadech patrny vzrist napétové citlivosti na dodavany vykon.

4.5.3 Shrnuti vlivu zatiZeni sité na regulaci napéti
Zatizeni sit¢ v fadu jednotek procent jmenovitého vykonu transformatoru, za kterym
pokracuje paprskovy vyvod, se takika neprojevuje v napétové citlivosti v piipadé c¢inného
ani jalového vykonu. Z tohoto divodu nebyly vyneseny zavislosti ziskané ve stavu
naprazdno, které by se takika prekryvaly se zavislostmi pii zvoleném 10% zatizeni
jmenovitého vykonu transformatoru. Vyraznéjsi zatizeni vSak pfedstavuje na hladinach
nizkého 1 vysokého napéti nezanedbatelny rozdil, ktery je tieba brat v potaz pii samotné

regulaci napéti nebo naptiklad pii posuzovani pfipojeni zdroje do soustavy.
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4.6 Zavérecné shrnuti

Vliv vybranych parametra i zatizeni se projevil jako zasadni v ptipadé napét'ové hladiny
nizkého i1 vysokého napéti. Je pfitom tieba brat v tvahu, ze vyvozené zavéry jsou ziskany
Z jednoduchych a nazornych piikladi, které Ize snadno interpretovat. Distribucni sité jsou
ale mnohem rozsahlejsi a komplikovanéjsi a zatizeni se méni nepftetrzité. Proto je potieba se

zminénymi parametry zaobirat jak v ramci provozu, tak i rozvoje sité.
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5 Analyza vlivu regulace napéti na jiné napét'ové
hladiny v siti

5.1 Vliv regulace napéti na jiné napét’'ové hladiny

Predesla kapitola ukazuje chovani pii regulaci v ramci jedné napét'ové hladiny, avsak
ve skute¢nosti jsou ovlivnény i ostatni napétové hladiny v siti. Nejde zde tedy 0 misto
regulace, jako Vv piedchozi kapitole, ale o dopad a ucinnost na zbylé hladiny distribu¢ni
soustavy. Znovu je dale rozebran jen paprskovy vyvod, jehoz konkrétni provedeni je na

obrazku nize.

. ] e U.2v1U.3 e s
l_|_< !E} I <!i >—|-t>————-—————~—4-| ,

(E7

Obrazek 19: Schéma pro analyzu vlivu regulace napéti na jiné napétové hladiny

Jde o Uplny paprsek vedeni zahrnujici velmi vysoké, vysoké i nizké napéti. Pro udrzeni
piehlednosti je zvoleno vedeni nizkého 1 vysokého napéti, které figuruje v kapitole 4. Stejné
tomu je i u ostatnich prvkd. Vsechny prvky a jejich parametry jsou opét uvedeny u

vyhodnoceni.

Ve schématu jsou naznacené dvé fotovoltaické elektrarny — jedna na hlading vysokého
napéti a druha na hladiné nizkého napéti. Proto je znovu analyza rozdélena podle tohoto
kritéria. Metoda vyhodnocovani a interpretace vysledkii je provedena obdobné, jako je
popsano v kapitole 4.3.2 s rozdilem u vynesenych grafii, kde se na nezavislé ose nachazi
jednotlivé uzly namisto délky vedeni. Tim lze sledovat napétové zmény v celém

paprskovém vyvodu.
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5.2 Analyza vlivu regulace napéti na jiné napét'ové hladiny
Parametry pouzitych prvki jsou uvedeny nize, pfi¢emz se jedna o jeden model, a proto

na rozdil od ptedchozi kapitoly, souvisi se zapojenymi zdroji do obou napé&tovych hladin.

. Jmenovité Podélny Podélna Pri¢na .
Priirez s Délka
napéti odpor reaktance susceptance
, S Un R X B I
Vedeni Typ mm?]  [KV]  [@km] [@km]  [pS/km] [km]
V1 110/22AIFe6 110 22 0,259 0,368 1,46 10
V2  240AYKY120 240 0,4 0,129 0,068 1 1

Tabulka 22: Parametry vedeni vyuzitych pro analyzu ovlivnéni jinych napétovych hladin

Pomér ¢inné

Jmenovité  Provozované = Zkratovy = Zkratovy a jalové slozky

napéti napéti proud vykon vniténi impedance
Napijeci uzel Un Uprov lze Sake RIX
[kV] [kV] [kA] [MVA] [-]
NU 110 115 5,7735 1100 0,15
primart e proud nakratko nakratko
napeti napéti
. un; un; St Pk Uk
Transformator [KV] [KV] [MVA] [KW] [%]
Trl 110 23 40 208,2 10,8
Tr2 22 0,4 0,4 4,6 4
Tabulka 23: Parametry napéjeciho uzlu a transformatoru vyuzitych pro analyzu ovlivnéni jinych napétovych
hladin
Uzel U1 (110 kV) U2 (22 kV) U3 (22 kV) U4 (0,4kV) U5(0,4kV)

Z[Q]  (0,03+0,19j)-10° (0,05+0,66j)-10° (0,91+1,88j)-10° 0,006+0,018j 0,135+0,086]
R/X [-] 0,158 0,076 0,484 0,308 1,566
Tabulka 24: Impedance v danych uzlech v analyze ovlivnéni jinych napétovych hladin
5.2.1 Zdroj pripojeny na hladiné vysokého napéti
Tabulka s procentualnimi zménami jmenovitého napéti vyvolanymi jednotkou ¢inného
i jalového vykonu V jednotlivych uzlech na hladiné vysokého napéti je uvedena i s grafem
nize.

Ul u2 U3 U4 us
AU ~AP AUW/P [%/MW] 0011% 0,019% 0519% 0519% 0,519%
AU~AQ  AUWQ [%/MVATr] 0085% 0,341% 1,046% 1046% 1,046 %

Tabulka 25: Procentualni zména jmenovitych napéti v paprsku po pfipojeni zdroje do sité vysokého napéti
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Graf 7: Napétové zmény v paprsku po piipojeni zdroje do sité vysokého napéti
Zdroj pfipojeny na stranu vysokého napéti zptsobi napétovou zménu, kterd ovlivni
zbytek paprsku, a tedy celou nizs§i napétovou hladinu. Na stranu velmi vysokého napéti to
naopak ma dopad zanedbatelny. Tento jev se miize vyuzit pii regulaci béhem zvySené¢ho
odbéru v dané oblasti, coz pfipomina hladinovou regulaci transformatori popsanou
v kapitole 3.3. Jalovy vykon ma v tomto piipadé zasadngjsi vliv nez vykon ¢inny, coz

koresponduje s nizkym pomérem R/X v uzlu U3.
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5.2.2 Zdroj pripojeny na hladiné nizkého napéti
Procentudlni zmény jmenovitého napéti na jednotku c¢inného 1 jalového vykonu
Vv jednotlivych uzlech zpisobené zdrojem piipojenym na hladin€ nizkého napéti jsou

uvedeny v tabulce i s grafem nize.

Ul U2 U3 u4 us
AU ~AP  AUW/P [%/kKW] 1,236:10°% 2,273-10°% 5,259-10%% 3,2:10%% 7,93-102%
AU ~ AQ AUL/Q [%/kVATr] 8,635:10°% 3,435-10%% 1,063-102% 1,012-102% 5,064-10%%

Tabulka 26: Procentualni zména jmenovitych napéti v paprsku po pfipojeni zdroje do sité nizkého napéti
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Graf 8: Napétové zmény v paprsku po piipojeni zdroje do sité nizkého napéti

Zdroj ptfipojeny na hladiné nizkého napéti se chova podobné jako v predeslé
podkapitole, nicméné niz§i napétova hladina se jiz dale nevyskytuje, a proto se zména
projevuje téméf jen v misté ptipojeni zdroje. Shodna je nepodstatna zména napéti u vyssich
napétovych hladin, avSak pifi velkém poctu pfipojenych zdrojii v siti nizkého napéti uz
nemusi byt bezvyznamna. Opakem je zde vliv jalového vykonu, coz opét koresponduje

s pomérem R/X, ktery je oproti stavu v siti vysokého napéti citelné€ vyssi.
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5.3 Zavérecné shrnuti

Regulace napéti dodavanym ¢innym a jalovym vykonem ma podstatny vliv
na jmenovité napéti v pripade plisobeni z vyssich napétovych hladin na nizsi. To mtze byt
v jistych piipadech vyhodné, jelikoz naptiklad neni tfeba takto regulovat napéti na mnoha
mistech v rozvétveném paprsku. Naopak tento dopad z nizsi napét'ové hladiny na vyssi je
nepatrny a z tohoto pohledu se jevi jako vyhodné&jsi regulace v daném misté. S rostouci
decentralizaci vyrobnich zdroju vzrostl pocet prvku schopnych regulovat napéti, a tak je
potieba se touto problematikou zabyvat v siti ve vétsim rozsahu. To zveda naroky na fizeni
sité, avSak prinasi s sebou i vyssi regulacni moznosti a tim padem i zvyseni kvality dodavky

elektrické energie.
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6 Zavér

Regulace napéti je zna¢né komplikovana problematika zasahujici do vSech odvétvi
elektroenergetiky — vyroby, pfenosu a distribuce i spotieby elektrické energie. Fyzikalni
podstatu regulace napéti a jeji principy pouzivané v prenosovych a distribu¢nich soustavach
popisuje prvni kapitola této prace. Jelikoz hlavni inspiraci byla pravidla provozovani
pienosové soustavy a pravidla provozovani distribucnich soustav, vystihuje tato ¢ast hlavné
provoz téchto soustav na tzemi Ceské republiky, aviak uvedené zakladni principy funguji i
v jinych statech. Dale jsou uvedeny prvky slouzici Kregulaci napéti vyuzivané
v distribu¢nich 1 pienosovych soustavach S vysvétlenim jejich principu cinnosti a

regula¢nimi moznostmi .

Druhé polovina této prace je zaméfena na konkrétni parametry charakterizujici vedeni
se zahrnutim dal$ich prvki v distribucni siti ovliviiujici napéti, a tim padem i jeho regulaci.
Na hlading nizkého i vysokého napéti je rozebran vliv ¢inného a jalového vykonu a jeho
souvislost s vybranymi parametry. Grafy jsou vyneseny tak, aby ukazaly specifika obou
napétovych hladin i projev dodavaného regulaéniho vykonu. Ve shrnuti podkapitol jsou pak
analyzovany nejen dopady a chovani jednotlivych vybranych parametrt, ale z §ir§iho
m¢éfitka také popsany evidentni i eventualni nasledky, které plynou z vysledki jednotlivych
simulaci. Tyto zavéry se shoduji s popsanym teoretickym rozborem a ukazuji Sirokou
napét'ovou regulacni schopnost vyrobnich zdroji na hladiné nizkého i vysokého napéti.
Se zjisténymi poznatky popisujici paprskovy rozvod, ktery se v distribu¢nich soustavach
vyskytuje nejéastéji, by bylo pfihodné zaméfit se na model v&tsi Casti sité s nejen
paprskovym rozvodem nebo detailnéji analyzovat koordinaci vice riznych prvka regulujici

napéti.
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