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Anotace

Predlozend diplomova prace je zaméfena na hodnoceni provozu transformdtoru VN/NN
s regulaci napéti pod zatiZzenim. Price se zabyva regulaci napcti vyvolanou piitomnosti
obnovitelnych zdroju elektrické energie, kterych v poslednich letech pfibyva.

Nejdiive je popsédna transformétorova koncepce, kterd zahrnuje moznosti regulace napéti
v prenosové a distribuéni siti a vysvétleni smyslu odstupniovdni odbocek jednotlivych
transformdtord. Ndésledujici krok spo¢ivd v popsdni provoznich pravidel distribu¢nich siti
a koncepce regulace s ptfitomnosti a bez pritomnosti obnovitelnych zdroji energie. Vlivem
téchto zdroji dochézi k ptekracovani hodnot napéti v siti NN. Déle jsou popsdny prostiedky
pro zamezeni piekraGovani meznich hodnot napéti dané normou CSN EN 50160.
Na ptipadové studii je ukdzdno pouziti transformatoru VN/NN s regulaci pod zatiZenim a jsou

navrzeny a porovnany riizné varianty nastaveni jeho parametra regulace.

Kli¢ova slova

Distribu¢ni soustava, regulace napéti, odchylka napéti, transformdtor s regulaci

pod zatiZzenim, obnovitelné zdroje energie.
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Abstract

The diploma thesis is focused on MV/LV transformers with on-line tap changer
(socalled OLTC transformers) and the evaluation of their operation. The thesis deals
with the voltage regulation in networks with distributed renewable energy sources (RES),
whose penetration has been increasing in recent years.

Firstly, there is described transformer concept used in the Czech power system.
Possibilities of voltage regulation in the transmission and distribution systems as well as
purposes of transformer-tap ratio step for transformation points are mentioned. Further,
the distribution networks operating rules and the concepts of voltage regulation in networks
with and without RES are described. RES installed in LV networks may result in exceeding
of voltage variations. Means for exceeding of voltage variations given by the standard EN
50160 are described. The case study demonstrates the use of an OLTC MV/LV transformer
and its effect on voltage quality. Different variants of its regulation parameters are adjusted

and their effect on voltage quality is compared.

Key words

Distribution system, voltage regulation, voltage variation, OLTC transformer, renewable

energy sources.
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Uvod

Diplomovad price se zabyvd hodnocenim provozu regulace napéti distribu¢nim
transformatorem VN/NN pod zatizenim v siti NN. Toto téma nabyva vyznamu v souvislosti
s rostoucim mnoZstvim obnovitelnych zdrojl, pfedevs§im fotovoltaickych elektraren. Tento
rust je spojen se zvySenim pozornosti provozovatele distribucnich soustav, ktefi musi zajistit
dodrZenf kvality napéti stanovené normou CSN EN 50160.

V prvni kapitole jsou popsdna pouzivand zapojeni transformétort v elektrizac¢ni soustavé
s jejich regulacnimi rozsahy napéti a regulacnimi kroky dle jednotlivych napét'ovych hladin,
které maji urcité odstupnovani.

Druha kapitola se zabyva pravidly provozovani distribucnich siti, ve kterych casto
dochdzi k prepéti ¢i nadmérnému kolisdni napéti vlivem piitomnosti obnovitelnych zdrojt
energie. Déle je v této Casti popsdna moznost provozu regulace transformétort VVN/VN
bez piitomnosti a s piitomnosti vnofenych zdroja v sitich VN a NN.

Tteti kapitola pojednavd o moznych opatfenich k udrzeni napéti ve stanovenych mezich
v distribu¢nich sitich za pfitomnosti distribuovanych zdroju.

Ve c¢tvrté kapitole jsou shrnuti vyrobci a predstaveny nabizené distribu¢ni transformatory
VN/NN s regulaci napéti pod zatizenim.

V ptipadové studii je popsdna feSend sit’, ve které dochdzi k ptekraCovani mezi kvality
napéti dle stanovené normy. V feSené siti VN a NN jsou nasimulovdny napétové ntzky,
které mohou nastat béhem dne. Ddle navazuje analyza poskytnutych hodnot, kterd poukazuje
na pravdivost feSené simulace a na mozné situace, které béhem dne nastdvaji za pritomnosti
FVE a VTE. Didle jsou dle ndvodu vyrobce predstaveny diileZité parametry pro nastaveni
DRTR. V dal$im kroku jsou vyuZity poznatky ze simulace, analyzy poskytnutych hodnot
andavodu vyrobce pro ndvrh sad regulanich parametrii, pomoci kterych jsou ndsledné
navrhnuty varianty pro nastaveni na DRTR. Hodnotici kritéria pro jednotlivé varianty DRTR
se skladaji z poctu prepnuti odbocek a kolisdni napéti. Popsand hodnotici kritéria jsou
ndsledné aplikovdna na vysledky zaznamenanych méfeni jednotlivych variant DRTR
a ziskané vysledky jsou mezi sebou porovnany s ohledem na stav se standardnim
transformétorem.

Vysledkem piipadové studie je nalézt vhodné nastaveni parametrii regulace na DRTR
pro feSenou sitt NN a poskytnout vysledky meétfeni pro dalSi zlepSeni nastavovanych

parametrd.
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1 Transformatorova koncepce ES CR

Pivod transformatorové koncepce miiZze sahat az do pocatku elektrizace, ale hlavni
myslenka se vyvinula nékdy kolem 2. svétové vélky. Na vzdory zméné stoleti tato koncepce
zustava stejnd. Stdle je kladen diraz na vybér vhodného transformétoru do stdvajici sité,

ktery zajisti jeji stabilni provoz.

400kV 400kV

o)
B &
220kV @ | é: }C
&)
S
110kV @ 110kV
& 5 &
S B B 0y
vn
; © T o ©
nn l-li-l-u ...L...nn

¥ A\
Obrdzek 1.1 Transformdtorovd koncepce CR+SR. [1]

Transformatory urcuji zcela zdakladni usporddani siti, které stanovuji pfedevsim jmenovita
napéti jednotlivych sitovych hladin, ale také jejich zptisob zemnéni, hodinové Ghly mezi nimi
a dalif vlastnosti. Uelnym fazenim transformdtorii jsou dany moZnosti propojovani siti
ve velké celky, které se mohou zastupovat navzdjem. Tim se tento celek stava stabilni
a spolehlivy s minimem ztrat.

Zakladni vlastnosti elektriza¢nich soustav (ES):

- stejnd jmenovita napéti,

- stejné zemnéni v kazdé napétové hlading,
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- stejné umisténi trojihelnikd transformatorti vici transformovanym napétovym
hladinam,

- stejné regulacni stupné transformdtor v odpovidajici transformaci danych
napétovych hladin,

- stejnd napé&ti nakratko transformatorti v odpovidajici transformaci danych
napétovych hladin,

- stejné hodinové thly transformétorti v odpovidajici transformaci danych napétovych

hladin. [1]

1.1 Parametry transformatoru

1.1.1 Transformatory ZVN/VVN a VVN/VVN

Transformatory ZVN/VVN a VVN/VVN jsou feSeny jako autotransformétory z diivodu
stejného provozu siti ZVN (400 kV) a VVN (220 kV a 110 kV) a relativné malého
transforma¢niho poméru (idedlné blizky 1).

Autotransformator je provozovan jako elektricky transformator pouze s jednim vinutim,
tedy primérni 1 sekundérni strana sdili spole¢né vinuti. Oproti béZnému transformatoru jsou
autotransformatory mensi, leh¢i, ale hlavné levnéjsi a uspornéjsi.

Naopak nevyhoda autotransformdtoru je galvanické spojeni vstupni a vystupni strany,
coz znamend, zZe pifi ndhodném pieruseni vinuti se na vystupni stranu dostane plné vstupni
napéti. Proto se nemiZe rovnocenn¢ vyuZit jako normdlni transformdtor pro napétové hladiny
VN/NN, ktery obé& strany galvanicky oddéli. [2]

Tercidrni vinuti zapojené do trojuhelnika je zde pouZito hned z né€kolika potencidlnich
divodt, predev§im slouzi jako vyrovndvaci vinuti, které potlacuje vliv nesymetrického
zatizeni ¢i poruch.

Tercidrni vinuti je navrzeno pro hladinu napéti 10-36 kV s mozZnosti dodavky elektrické
energie do sité¢, napdjeni vlastni spotfeby nebo i pro pfipojeni rotacnitho kompenzditoru
&i kompenzaéni tlumivky, kterou je taktéz mozné pipojit pifmo k siti. Ukolem kompenza&ni
tlumivky je kompenzace nadbyte¢ného kapacitniho vykonu. Zpravidla se tercidrni vinuti
dimenzuje na tfetinovy vykon autotransformdtoru, coZz odpovidd maximalnimu proudu

pro jednopdlovy zkrat.
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400 KV
4 ‘Q 34%
13-14% 13-14%
I 10,56 kV
¥
220 KV 110 kV
Obrdzek 1.2 Velké sitové Obrdzek 1.3 Velké sitové
transformdtory 400/220 kV. [1] transformdtory 400(220)/110 kV. [1]

Pomérnd napéti nakratko u autotransformétoru 400/220 kV jsou skoro dvojnidsobné
oproti transformatoram 400/110 kV. Toto rozloZeni je z divodu omezeni zkratovych proudt.

Autotransformatory se pouZzivaji k plynulé regulaci napéti pod zatiZzenim, ale nutnosti je
obstaravat takové autotransformatory s koncepcné dobte postavenymi regulacnimi stupni.

U transformatori (TR) 400/220 kV je regulace na niZsi stran¢ (220 kV) u uzlu vinuti,
regulaéni rozsah transformatoru je 23 odbocek po kroku pfiblizné 1,14 % nebo 21 odbocek
po kroku pfiblizné 0,87 %. U téchto transformdtora je regulace jemné&jsi neZ u transformatori
ZVN(VVN)/110 kV (kde se pohybuje kolem 1,45 %), protoze jde o vyssi provozni hladinu
napéti, kde se nehodi pomérnd zména napéti, ale spiSe absolutni zména napéti.

TR 400(220)/110 kV maji regulaci i zde na nizsi stran¢ (110 kV) u uzlu vinuti, regulaéni
rozsah transformétoru je 19 odbocek po kroku piiblizné 1,45 %. [1]

Pouzivané vykony TR 400/220 kV jsou 400 MVA, TR 400/110 kV jsou 250 a 350 MVA
a TR 220/110 kV je 200 MVA. [27]

1.1.2 Transformator VVN/VN

Konstrukce transformatori VVN/VN je odlisSnd z diivodii provozovani sit¢ VN jako
izolované sité¢, kde vinuti do trojihelniku je zapojené na sekundarni stran¢ (Obrazek 1.5),
nebo jako neucinné uzemnéné sité, kde uzel sekundarniho vinuti je uzemnén pres tlumivku

¢i odpor (Obrazek 1.4).
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Vyhodnost zapojeni trojihelniku a funkce tercidrniho vinuti je stejnd jako
u transformatortt ZVN/VVN.

U transformatort VVN/VN lze provadét regulaci napéti pii zatiZeni, regulace se nachdzi
na vysSS$i stran€ (110 kV), regulacni rozsah je 17 odbocek po kroku 2 %. Transformatory jsou
vybaveny automatickymi hladinovymi reguldtory napéti, ktery z diivodu narokt na ptepinac
odbocek nema presdhnout 25 prepnuti denn€. Moznosti provozovani téchto transformatort
budou ukazany v kapitole 2.2.1. [1]

Rada pouzivanych vykont transformdtorii 110 kV/VN je 10, 16, 25, 40, 63 MVA. [28]

110 KV
110 KV
¥ 3
10-18%
hJ
22 kV VN
Obrdzek 1.4 Sitové transformdtory 110/22 kV. [1] Obrdzek 1.5 Transformdtory velkych tovdren,
spolecnych vlastnich spotreb elektrdren a tepldren.
[1]

1.1.3 Transformator VN/NN

Transformatory VN/NN (Obrdzek 1.6) maji regulaci napéti bez zatiZeni, regulace
se nachdzi na vyssi stran€ (22 kV) u uzlu vinuti. U dfive vyrdbénych transformdtori je ptevod
napéti 22/0,4 kV se 3 odboCkami po kroku 5 %, nové€jsi stroje maji regulacni rozsah
5 odbocek po kroku 2,5 %. Moznosti provozovani téchto transformatorti budou ukdzany
v kapitole 2.2.3. [3]

Vykonovéa tada transformdtoru VN/NN je 160, 250, 400, 630, 1000, 1250, 1600

a 2500 kVA. [28]
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VN

cca H%

NN (0,4 kV)

Obrdzek 1.6 Transformdtory VN/NN (0,4kV): sitové, priimyslové, spolecnych viastnich spotieb elektrdren. [1]

1.2 Koncepce regulace napéti odboékami transformatoru

V této kapitole bude ukdzdn smysl odstupiiovani velikosti odbocek jednotlivych
transformadtort, které byly zminény v kapitole 1.1.

Velikost stupné napéti se zmenSuje smérem k vyS$im hladindm napéti po velikosti kroku
piiblizné 0,5 %. Tato velikost je stanovena proto, aby se regulace horni hladiny napéti usadila
mezi stupné hladiny dolni a tim nedoslo ke zpétné regulaci dolni hladiny, na kterou by opét
reagovala hladina horni — nedoslo ke kmitani regulace.

Casy regulace stupné se zmensuji smérem k vy$§im napétovym hladindm. Tato regulace
se provadi proto, aby rozsdhlej$i (tj. systémové&jsi) celky pokles zregulovaly nejprve

systémovéjsi (vyssi) transformatory a nedochédzelo tak ke kmitani celku regulace. [1]
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stupné U/ éasy stupnn

I

400 kV
@) 1% /1 min... Musib§tnejkratéiéas: Systémovy pokles U
se zreguluje prvni zde.
220 kV
1,56 % /1,5 min ... Mousibit stfedni éas: Podsystémovy pokles U
se zreguluje prvni zde - vyéka na systémovou
regulaci.
110 kV
2% /2 min ... Musib#tnejdelsi éas: Mistni pokles U se zreguluje
zde - vyéka na systémovou a podsystémovou
regulaci.
v

Obrdzek 1.7 Velikost napetovych regulacnich stupiui transformdtorit v soustavé s prislusnymi casy jejich
regulact. [1]

2 Provozovani distribuénich siti

Provozovani distribu¢nich siti (DS) je véci, kterd se dotyka nds vSech, protoze vSechny
spotiebice, které nds obklopuji v domécnostech nebo v kancelafich, pracuji pfedevSim
na drovni nizkého napéti. Vzidy kdyZ se néco provozuje, musi se stanovit jasnd pravidla,
kterd musi provozovatelé distribu¢nich siti dodrzovat, aby provoz byl pro spotiebitele

bezproblémovy.

2.1 Pravidla provozovani distribuéni sité

Cést pravidel provozovéni distribuénich soustav (PPDS) maji ptivod z Energetického
zdkona 458/2000 Sb. a z vyhlasky Energetického regulaéniho dradu (ERU) &.540/2005 Sb.,
kterd definuje kvalitu doddvek elektrické energie se stanovenymi parametry napéeti
a podminkami jejich dodrzovani. Cilem PPDS je jasnd definice kvality napéti, kterd vychazi
ze standardii kvality dodavek a s nimi souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. Tato definice

stanovuje parametry zdvazné nebo doporucené pro uZivatele DS, déle stanovuje zjisStovani
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a zpusob uplatiiovani jednotlivych parametri kvality uvedenych ve smlouvach o distribuci

elektiiny. [4]

Kvalita elektrické energie je uddvana provoznimi hodnotami, které musi byt garantovany

provozovatelem sité za normdlniho stavu distribu¢ni soustavy. V sitich se vyhodnocuji tyto

kvalitativni parametry:
1) Priibézné jevy
- kmitocet sité,
- velikost napdjeciho napéti,
- odchylky napdjeciho napéti,
- rychlé zmény napéti,
- nesymetrie napdjeciho napéti,
- harmonicka napéti,
- meziharmonickd napéti,
- urovné napéti signdlll v napdjecim napéti.
2) Napétové jevy
- preruseni napdjeciho napéti,
- poklesy/do€asné zvySeni napdjeciho napéti,

- doCasnd zvySeni napéti.

Pro jednoduchost budou vybrana zakladni a nejdulezitejsi kritéria, kterymi jsou odchylky

napéti od jmenovité hodnoty a kolisani napéti. [5]

2.1.1 Provoz napét'ovych hladin a mozné

odchylky napéti

Napét'ové hladiny provozujici se v DS jsou:
- VVN (110 kV),
- VN (22 kV, popf. 35 ¢i 10 kV),
- NN (0,4 kV).

Za normdlnich provoznich podminek, tj. doba bez pferuSeni doddvky, jsou odchylky

naznacené v nasledujici Tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 Odchylky napéti v distribucnich sitich. [6]

oznaceni napéti NN VN VVN
jmenovité napéti [kV] 0,4 22 35 110
dovolené odchylky [%] +10 +10 +10 +10
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Tento stav nemusi zcela platit u hladin NN a VN, neni-li elektrické napdjeni v sitich
pfipojené k prenosové soustavé (PS) nebo pro specidlné ddlkové ovladané uZzivatele. Potom
odchylky napéjeciho napéti nemaji presdhnout meze +10 % a —15 % jmenovitého napéti (Uy).
Odchylky jsou vyhodnocovdny minimdlné tydennim meéfenim, kde se zjiStuje primérnd
efektivni hodnota napéti v intervalu 10 minut. Tyto situace podrobné probird norma
CSN EN 50 160, ktera tikd, Ze :

- Na hladiné NN musi byt béhem kazdého tydne 95 % namétfenych hodnot v intervalu
+10 % Un. Zbylych 5 % miZe byt mimo interval, napf. z diivodu napdjeni dlouhych vedeni
NN nebo €¢asovym zpoZdénim regulacniho transforméatoru.

- Na hladin¢ VN musi byt béhem kazdého tydne 99 % naméfenych hodnot v intervalu
+10 % Un. Zbylé 1 % muze byt mimo interval z podobného divodu jako na hladindch NN.

- Na hladiné VVN neni udan zZadny limit mimo interval, takZze plati 100 % naméfenych

hodnot musi byt v intervalu +10 % Ux. [5], [6]

Un & dod c e . s
ocasnd zvyseni napéti
11094 L x definovana mez normon
CSN EN 50 160
odchylky napéti
100% 05 % ¢asu
+ definovana mez normou
90% + -¢ ry S
s 59 gasy  CSNEN 50 160
] ¥ ks 3
85 "f':" T c}-:tttlm'ana MeZ NOorou
poklesy napéti CSNEN 50 160

Obrdzek 2.2 Velikost a odchylky napéeti NN. [6]

2.1.2 Kolisani napéti

Kolisani je zptisobeno velikosti rychlych zmén napdjeciho napéti, které jsou predevsim
dany zménami zdtéZe ¢i spindnim v siti a v neposledni fadé i moZnou poruchou v siti.
Kolisani napéti je ztejmé predevsim u citlivych spottebicili, napiiklad zménou svételného toku
neboli problikdvani Zarovky. Tento jev mé zdsadni vliv na naruSovani lidského vnimaénd,
kterym lze ovlivnit pracovni nasazeni.

Kolisani napéti je hodnoceno mirou vjemu flikru P, kterd se ddle déli na kratkodobou Py,
kdy se je jedna hodnota ziskava po dobu kazdych 10 minut, a dlouhodobou Py, kdy se jedna
hodnota ziskava po dobu kazdych 2 hodin. Flikr jako parametr kvality se vyjadiuje pomoci P

a nebo Py, které se odvozuje ze dvandcti po sob¢ jdoucich skupin hodnot Pg,.
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Mira vjemu flikru musi byt za normélnich podminek 95 % casu hodnocena jako
dlouhodobd mira vjemu flikru vZdy mensi nebo v krajnim ptipadé rovna 1.

S ohledem na citlivd zafizeni pfi rychlych zméndch napéti je potifeba udrzovat
provozovatelem DS tyto velikosti zmén. Rychlé zmény napéti se povazuji za zmény efektivni,

kdy hodnoty napéti zakladniho sitového kmitoctu trvaji nékolik period. [5], [7]

2.2 Koncepce regulace napéti s TR 110 kV/VN jako poslednim regulaénim
prvkem pod zatizenim
Pti vystavbé DS se zcela jednozna¢né uvazoval smér toku elektrické energie z vyssich
hladin, kam jsou pfipojené velké zdroje, do nizSich hladin, kde se elektrickd energie
spotiebovavd. MozZnosti posledni regulace se zménou odbocky pod zatiZenim je TR 110

kV/VN. V nésledujicich podkapitolach budou ukdzany mozné zplisoby provozu siti. [6]

2.2.1 Popis odbockového TR 110 kV/VN s
regulaci pod zatizenim

U téchto transformdtorit se dle dodrZeni transformétorové koncepce jednd o regulacni
rozsah 110 kV+8x2 %/ VN nebo +8x1,7 %/ VN.

Tento transformétor lze provozovat podle zpiisobu regulace na konstantni napéti
¢i s proudovou kompaundaci, kde navic kompaundni smycka dava informaci o protékajicim
proudu (zatizeni). Oba dva zplsoby hlidaji méfené napéti v urcitych mezich pomoci
automatického hladinového reguldtoru napéti (HRT), ktery udrZuje stabilitu systému pomoci
casového zpozdéni regulace a necitlivosti reguldtoru. Regulace na konstantni napéti stejné
jako regulace s proudovou kompaundaci umoZziuje zvySit napéti na sekunddrni strané
transformdtoru pii vys$Sim zatiZzeni. Tim se eliminuje zvySeni ubytkll v siti VN, a tim

1 na konci delSich vedeni se dosdhne pottebného rozmezi napéti.

Hlavni parametry TR 110 kV/VN:
- hladina napéti Uz [%] 105 % regulace na konstantni napé&ti
97 % regulace s kompaundaci
- proudovd kompaundace A [%] 0 % - regulace na konstantni napéti
11 % - regulace s kompaundaci
- necitlivost reguldtoru N [%] cca 2,5 % Uy (vEtsi nez regulacni krok)

- Casové zpozdéni regulace T [s] cca Sminut — 25 piepnuti denné
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Obrdzek 2.3 Princip regulace proudové kompaundace. [6]

Necitlivost regulatoru musi byt vétsi nez regulacni krok, ¢imZ se zabrani zbyteCnému

nckolikandsobnému piepnuti, které vyvola jen kratkodoba zména. [6], [8]

2.2.2 Zpuasoby udrzeni napéti v dovolenych
mezich v distribuénich sitich VN

Pro dalsi dvahy bude uvazovano konstantni napéti na vystupu z TR 400(220)/110 kV,

které je povaZoviano za pieddvaci misto pro distributory v Ceské republice.
REGULACE NAPETI TR 110 KV/VN NA STALE NAPETI

Konstantni napéti se uvazuje na zacatku sit¢ v bod¢ 3, ktery je vstupni bod do sit¢ VN,

cozje vyvod z TR 110 kV/VN.

10 EV Wil

TE 110 kVivn

1 HOOF—
I
I
I

77 % Rozmez napéti

====: Pribéh napéti pfi minimalnim zatizeni
= Pnibéh napéti pfi maximalnim zatizeni
Obrdzek 2.4 Regulace na konstantni napéti. [6]

Regulaci TR 110 kV/VN se reguluje na dorovnani ubytku napéti v siti VVN a ubytku

na transformatoru. [6]
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REGULACE NAPETI TR 110 KV/VN NA PROMENLIVE NAPETI

Pfi pouziti kompaundni regulace je snaha o udrzeni stdlého napéti napiiklad v bod¢ 5,
ktery je fiktivni bod v poloving€ sit¢ VN, coz zaru¢i nejmenSi kolisdni napéti z moZnych

ptipadu. [6]

110 EV Vil

TR 110 KVivn

1 2@3 |4
I
I
I

47 % Rozmez napét

I
I
I
I
====. Pribéh napéti pfi minimalnim zatizeni
= Pnibéh napéti pfi maximalnim zatizeni

Obrdzek 2.5 Regulace napéti na promenlivé zatiZeni. [6]

2.2.3 Zpusoby udrzeni napéti v dovolenych
mezich v distribuénich sitich NN
Pro dalsi dvahy bude uvazovédna regulace na konstantni napéti, kterd se ve velké mite

uziva distributory v Ceské republice.
PoOPIS DISTRIBUCNIHO TR VN/NN REGULOVATELNEHO BEZ ZATIZENI{

Distribu¢ni transformatory VN/NN (DTR) jsou konstruované jako regulovatelné
transformatory bez zatiZeni, je tedy nutné pii prepindni odboCky odepnout zitéZz a pevné
pfenastavit odbocku. Regulacni rozsah téchto transformdtord je VN#2x2,5 %/NN nebo
u starSich transformatori je mozné se setkat s VN+5 %/NN. Nastavend odbocka se méni
n¢kolikrat rocn€, napiiklad zména zimni—letni obdobi, kdy se v zimnim obdobi pocita narast
spotieby elektrické energie. Stanovend odbocka musi vydrzet napéti v mezich, jakmile
neodpovidd, musi byt rucné prepnuta. Distributofi se v elektrickych sitich bez vnofenych

obnovitelnych zdroju energie (OZE) setkdvaji Castéji s podpétim, proto se zacaly pouzivat
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transformédtory VN/NN s jmenovitym pifevodem VN/0,42 kV misto starSich VN/0,4 kV,

¢imz se zvysilo napéti na koncich vyvodu. [6]
MOZNOSTI NASTAVENI DTR VN/NN DLE UMISTENI OD TRANSFORMOVNY

DTR se nastavuje pevné dle vzdalenosti (ubytku napéti) od transformovny 110 kV/VN,

kde tato odbocka musi vyhovovat jak minimalnimu, tak i maximélnimu zatiZeni.

F
AUT X: [ ———

AU

DKV
— =

TR 110/22 &V s _ T
3% 0% -5%
11 1t 11

Obrdzek 2.6 Moznosti volby odbocky transformdtoru VN/NN. [9]

Na Obrézku 2.6 je vidét, Ze odbocka na DTR 5 % se pouzivé ve stanicich blizko TR 110
kV/VN, ¢imzZ sniZuje potfebné napéti na vyvodu NN. Naopak odbocka -5 % je hojné
vyuzivdna na koncich vyvodi VN, kde je pfekrocen ubytek napéti a timto DTR se zvysi
napéti v siti NN a tudiZ nedojde k podpéti v siti NN. Transformatorova odbocka 0 % je
vyuZivana pro optimdlni ubytek napéti v siti VN, kde neni potfeba zvySovat ani sniZovat

napéti do sité¢ NN (stfed vyvodu). [6]

2.2.4 Situace TR 110 kV/VN jako posledniho

prvku regulace napéti pod zatizenim
Bude ukézédna charakteristika (Obrazek 2.7), kterd je obvykld pro distribucni sité,
do kterych je doddvana elektrickd energie z PS. TR 110/22 kV je regulovan na konstantni
napéti 23,1 kV (105 % Uy) z divodu predpoklddaného ubytku napéti. Na DTR je pevné
nastavend odbocka 0 %, kterd z ditvodu podpéti nevyhovuje pro venkovni sit’ NN. Rezerva

k horni mezi je 10,6V.
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Obrdzek 2.7 Distribucni sit napdjend z prenosové soustavy. [11]

Ubytek na DTR je pro jednoduchost zanedbdn.

Po prepnuti zvySujici odbocky -2,5 % se napétova rezerva zmensi na hodnotu 4,9V.

V ptipadé regulace TR 110/22 kV na konstantni napéti 22,8 kV (103,64 % Uy) tato
rezerva k hornimu pasmu pii odbocce 0 % je 14,1V a po prepnuti odbocky -2,5 % je 8,4V.
[6], [11]

2.3 Situace provozovani distribuénich siti s distribuovanymi zdroji

V ptedchozi kapitole bylo ndzorn€ ukdzané chovani napéti v DS, které jsou napijené
pfedevsim z PS.

V této kapitole bude ukdzéan stoupajici trend poslednich let v pfipojovani OZE do DS,
coz se podepisuje nepifiznivym vlivem na sit¢ NN. Tyto sit€¢ pod vlivem téchto trendi
prekraduji jednotlivé limity kvality napéti stanovené normou CSN EN 50160. Zejména
se mluvi o vyskytu prepéti ¢i nadmérném kolisdni napéti, které se stanovuje pomoci Ciniteld
miry flikru. S timto problémem se vSak nepotykd pouze distributor elektfiny,
ale i spotiebitelé, ktefi tyto vykyvy mohou sami zpisobovat neziddoucim rusenim. RuSeni
se méni pfipojenim ¢i odpojenim zdroji nebo spotiebici do/z DS. Problémy s prepétim
poskozuje i samotné vyrobce elektiiny, kterym tento jev zpusobuje vypindni pifepétovych

ochran, ¢imz pro né€ vznik4 ztrata zisku omezenim vyroby.
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Vétsim mnozZstvim piipojené rozptylené vyroby v sitich VN a NN dochézi k pfimému
dopadu na stivajici poméry DS, kde se sniZzuje celkova spotfeba a v nejednom piipadé
1otaCeni sméru toku cinného vykonu v dobé nejvétsi vyroby s pietokem do vySSich
napétovych hladin, coz se dé&je zejména u vétrnych (VTE) a fotovoltaickych (FVE)
elektraren. Zména toku ¢inného vykonu je pfi¢inou napétovych rozmezi, které se dotykaji
povolenych pasem napéti, jez je definovano jiZz zminénou normou. Proto se dé€laji jistd

opatfeni, kterd budou vice prozkoumany v kapitole 3. [10], [11], [12]

2.3.1 Pripojovani distribuovanych zdroja do

sité VN
Do sit¢ VN je mozné z diivodu stability sité ptipojit distribuované zdroje (DZ) o takovém
vykonu, aby nedoSlo ke zvySeni napéti o 2 % Ux. Na nésledujicim Obrazku 2.8 jsou

zjednoduSen¢ ukdzdny mozné zplsoby zatiZen{ sité.

10KV

@ nulovy odbér, G piipojen
pretok do vvn
mint. odbér, G pHpojen
Podb < Pgen => pietok do vvn

@ min. odbér, G odpojen

@ max. odbér, G piipojen
Podb > Pgen
@ max. odbér, G odpojen

Obrdzek 2.8 Napétové niizky na hladiné VN. [6]

Déle se budou uvazovat oba krajni extrémni rezimy a to maximélniho odbéru elektrické
energie pii nulové vyrobé naznaceného generatoru, ddle nazyvano maximélni odbér (spodni
kiivka) a opa¢ného rezimu pfi maximdlni doddvce elektrické energie generdtoru do sité
pii zanedbatelném odbéru v siti VN, ddle nazyvano maximdlni dodavka (horni kiivka).

[6], [13]

2.3.2 Pripojovani distribuovanych zdroji do
sité NN

Tento piipad je stejny jako v kapitole ptedchozi, jen s tim rozdilem, Ze v sitich NN je

moZzné piipojit vykon DZ se zvySenim jmenovitého napéti o 3 %. V ndsledujicim Obrazku 2.9
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je vidét, Ze pii nedodrZeni ptipojovanych stanovenych vykond na hladinich VN a NN jde

napéti v siti NN mimo stanovenou odchylku £10 % Uy.

1022 &V @ peaw ©)

| v vedeni | | nn vedend
HaTH COH
distribuce distribuce

110 % IdUmE}m =30
max CSN EN 50 160 T
106.36 %

103 %

103,64 %

100 %%

00 % \ kabelové vadeninn
Yo

. renkovni vedeni
min CSN EN 30 160 W venkovai vedeni a0

Obrdzek 2.9 Napétové miZky na hladiné NN. [10]

Na Obrazku 2.9 jsou cernou barvou naznacené regulacni moznosti pfi udrzeni nulové
odbocky distribu¢niho transformdtoru 22/0,4 kV, ktera nevyhovuje ani pfi maximdlnim
odbéru ani i pfi maximdlni doddvce generdtord, tato situace miiZe nastat u FVE béhem dne.
Jinak je tomu pfii prepnuti odbocky distribu¢niho transformatoru, které nevyhovuji pozZadavku

+10 % Uy jen v jediném piipadu ze dvou, coZ je dlouhodobé¢ neudrzitelny stav. [6], [13]

3 Mozna opatieni v distribucnich sitich NN

V naésledujici kapitole budou ukdzdna mozZnd opattfeni k udrzeni napéti ve stanovenych

mezich +10 % Uy i pfi pfipojeni distribuovanych zdroju.

3.1 Linkovy kondicionér

Linkovy kondicionér (LK) (viz. Obrazek 3.1) pracuje na principu sériové kompenzace
zmen sitového napéti. Jedna se o vykonovy stabilizator napéti pro rozvod elektrické energie
v Sirokém rozsahu pracujici s II. Kirchhoffovym zdkonem. Principielné jde o sériové zapojeni
transformétoru, ktery se snazi svym napétim pusobit proti vzniklému tibytku napéti na vedeni.

Tento transformator je napajeny pies ménic a filtracni obvod.
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Ukolem LK neni pieklenout kratkodobé vypadky napéti, ale vykompenzovat kratkodobé
i dlouhodobé poklesy napéti dané impedanci sité¢ v misté pfipojeni. Pfi jiZ zmifiovaném
poklesu napéti v siti si linkovy kondicionér svou cCinnosti zvySi napéti na vystupu,
¢imZ prohloubi pokles napéti v ptipojném misté. Tento princip nefunguje bez omezeni, LK
Ize trvale vykompenzovat ttifazovy pokles napéti o 20 % a jednofazovy pokles o 30 %
pii zachovani vystupniho napéti jako jmenovité hodnoty. Poklesy nad tyto hodnoty vedou
ke zhrouceni systému.

PrestoZe hlavnim ucelem LK je zvySovdni napéti, tak dnesSni doba vyzaduje i moZnost
snizovani napéti. Obecné lze jednoduse fici, Ze LK miiZze libovolné regulovat, tedy zvySovat
isnizovat pomér vstupntho na vystupni napéti. Prakticky uZ toto nefunguje,
protoZe snizovanim dochdzi k opa¢nému toku, kdy vykon teCe ze sériového transformatoru
do ménice a zpét do sité. Pokud neni vykon ve stfidaCi rekuperovany, dochdzi k prepéti
ve stejnosmeérném obvodu sttidace. Potom tento problém pfi sniZovani napéti 1ze fesit:

- nejcastéji se pii malém proudu ve vSech tfech fazich vykon zmafi jako ztritovy

ve stfidaci,

- pii zvySeném napéti jen vjedné fazi se vykon v meziobvodu stfidace rozlozi

do ostatnich fazi,

- pti velkém proudu ve vSech tfech fazich je nutnost pouziti rekupera¢niho usmériovace.

Servisni bypass

——
Sériovy transformator
aw! —— E— rr— -
Napajeci sit Jisténi i —— 3 fazovy vystup
ooy rimar — |-
Pr|qur1_1.r I:pd I:I Bypass
kondicioneru i e provozni
Ménié 74183
L @Jrf.? L
e ] “g\
k- Filtr

Usmémovat + stfidat

Obrdzek 3.1 Principidlni schéma linkového kondicionéru. [14]

LK méii efektivni hodnotu napéti kazdou pulperiodu nezdvisle ve vSech tfech fazich,
podle nichz néasledné¢ vyhodnocuje regulaci. Pii odchylce od nastavené vystupni hodnoty

napéti dojde nejpozdéji do 10ms k vyregulovani odchylky (Obrizek 3.2).

29



Hodnoceni provozu transformdtorit VN/NN s regulaci pod zatizenim Jan Struska ~ 2014/2015
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Obrdzek 3.2 Reakce na dynamickou zmeénu napéti. [14]

LK miiZe ovliviiovat pouze parametry napéti smérem ze sité¢ ke spotfebiciim, kde muze
mit jisty podil i na kompenzaci flikru. Vyhodnost uZziti tohoto zafizeni muZze byt téZ

pro napdjeni citlivych zatizeni. [14]

3.2 Kompenzace Uéiniku

Ukolem kompenzace téiniku je sniZeni ztrat pfenosem a rozvodem elektrické energie.

Pti paralelni kompenzaci uciniku je zapojen kondenzitor paralelné¢ s kompenzovanym
zatizenim, ¢imZ se docili sniZeni ztrat pfi pfenosu a rozvodu elektrické energie tim,
Ze se jalovy vykon vyrobi co nejblize k mistu spotfeby. Jalovy vykon je potfebny pro vinutim
vytvoieni magnetického pole, proto se kompenzace vyskytuje nejcastéji v prumyslovych
zavodech, kde se uspora nejvice projevi. Nespornou vyhodu ma kompenzace 1 na sniZeni
ubytkd napéti, dale zlepsi zkratové pomeéry v sitich a v neposledni fadé odleh¢i vedenim,
transformdtoriim a také generdtorim, které jalovou energii musi vyrobit.

Paralelni kompenzaci lze nejlépe provozovat na napétovych hladinich VN a NN
z diivodu dimenzovéni. Lze ji rozdélit na individudlni, skupinovou a centrdlni podle mista

pfipojeni a poctu spotiebict, pro které je kompenzace urcena. [15], [16]

3.3 Kabelové vedeni

Kabelovym vedenim se rozumi rozvody provedené kabely pro uloZeni do zemé. Ukladani
se provadi do vykopu, které se pro ochranu kabelu jesté vystele piskovym lozem nebo jinou
mechanickou ochranou. Téchto siti je hojn¢ uzivdno tam, kde nelze realizovat venkovni

vedeni nebo se venkovni vedeni jevi ekonomicky nevyhodné. Toto je ptipad predevSim
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v hustych zdstavbach mést a obci, kde se tyto sit€¢ provozuji jako okruzni vedeni. Nové
kabelové sit¢ se také planuji pfi soucasné pokladce kabeldt VN a NN.

Vyhodnost kabelového vedeni se ukazuje také mensim tibytkem napéti nez u venkovniho
vedeni. Kabelové vedeni se pouZzivd na dlouhych linkach, kde se ubytek napéti blizi k dolni

hranici -10 % Uy, coZ je nazna¢eno na Obrazku 2.9. [17]

3.4 Regulaéni distribuéni transformatory VN/NN

NejefektivnéjSim regulacnim feSenim se jevi regulacni distribucni transformétory
22/0,4 kV s ptepinanim odbocek pfti zatizeni (DRTR). Tento princip se pouzivd ve vyssich
napét'ovych hladinéch, které jsou odstupnované ¢asové i velikosti kroku (Obrazek 1.8).

DRTR s ptepindnim odbocek pti zatizeni md vinuti vyvedené odbockami s riznym
krokem od 2 % do 5 % a v poctu 3 az 17 v zdvislosti na vlastnim zpusobu pfepindni.

Prepinani odbocek mtiZze byt realizované prepinacem s elektrickym pohonem, ktery je
relativné pomaly, ale na druhou stranu umoznuje velky regulacni rozsah. Rychlejsi

rozsah omezeny. MozZnosti, které v dneSni dobé nabizeji vyrobci téchto transformadtori, jsou

ukdzany v kapitole 4. [6], [11]

4 Prehled nabizenych regulac¢nich distribuc¢nich
transformatori VN/NN s regulaci pod zatizenim

Pii nasazeni DRTR vyplyva, Ze regulace napéti na sekundarni strané€ transformétoru
ovlivituje stejné vSechny vétve napdjené z tohoto transformdtoru a dochdzi k posunu
napétového profilu v celé siti imérné se zménou sekunddrniho napéti. V piipade, Ze v nckteré
lince nastane ptepéti zpisobené OZE, pfepnutim odbocky miiZze dojit k podpéti v lince
bez OZE. Kromé¢ toho, skokovd zména sekunddrniho napéti ptispivd v zdvislosti na kroku
odbocek ke zvySeni drovné flikru. V piipadé€, ze distribucni transformator napdji vic linek
pfitom jen v nékterych jsou pripojeny OZE, je pro regulaci vhodnéjsi regulétor, piipadné pro
lepSi vlastnosti kombinace regulacniho transformdtoru s jinym regulatorem. To plati
v pfipadé, Ze tbytky napéti na lince (kladné i zdporné) dosahuji piili§ vysokych hodnot,
¢imZ vyrazné snizuji rezervu v toleranénim pasmu 10 % Uy. V tomto piipad¢ je centrdlni
regulace nevhodnd a je nutné ji doplnit pfipadné nahradit regulaci distribuovanou pro
optimdlni nap&tovy profil.

[11], [12]
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Ackoli je tento problém velmi mlady, vyrobci uz zacali nabizet regulacni transformatory,
které budou v této kapitole predstaveny. Srovnani DRTR od jednotlivych vyrobct je uvedeno
v piiloze.

BohuZel vycet DRTR neni zcela aktudlni, protoZe vSichni poptdvani vyrobci nebyli
vstiicni pii poskytovani poZadovanych informaci. V tomto seznamu neni uvedena spolecnost
Koncar, déle informace od spolecnosti Siemens a Magtech jsou ¢asteCné pievzaté ze starSiho

srovndni, nebot’ mi vyrobci poskytli minimum informaci ke srovndni.

4.1 Regulaéni transformatory od firmy ABB

Spole€¢nost ABB nabizi regula¢ni transformétory o jmenovitém vykonu od 250 kVA
do 800 kVA s moznosti regulacnich rozsahii 5, 7, 9 odbocek s krokem 2,5 % (pro 9 odbocek
v rozsahu +4x2,5 %). Zapojené vinuti je do Dy. Pfepina¢ odbocek je proveden bezkontaktnim
spindnim kontaktd ve spojeni s vakuovou technikou, coZ zaru¢i minimdlni ddrzbu béhem
provozu. Komunikace probihd s externim systémem SCADA, ktery umoZiuje 3 reZimy:
automaticky, ddlkovy i manudlni pfepnuti. Pro ddlkovou komunikaci se pouZivd rozhrani sité

ethernet. [18]

Obrdzek 4.1 Regulacni transformdtor ABB. [18]
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4.2 Regulaéni transformatory od firmy BEZ

Slovenskd spolecnost BEZ nabizejici transformatory o jmenovitém vykonu 630 kVA
a 1000 kVA s moznosti regulace napéti pod zatiZzenim v rozsahu +6x3,3 % nebo +8x2,5 %.
Zapojené vinuti je do Dynl. K pfepindni odbocek vyuZivd mechanicky pfepina¢ odbocek
vyrobeny firmou MR Reinhausen. Prepina¢ odbocek je konstruovéan jako vykonovy voli¢
valcového tvaru. Pro prepalovdni oleje prepindnim je nutné mit oddélenou komoru
od ostatniho oleje, ktery slouZzi transformatoru k chlazeni. Pohon pro pfepnuti odbocky
pod zatizenim je mozZny ru¢né natazenim pruZiny, kterd obstard samotné piepnuti nebo
motorovym pohonem, ktery v blizké dobé bude pracovat sdialkovou komunikaci,

kterou si obstard provozovatel. [18]

4.3 Regulaéni transformatory od firmy Efacec

Spolecnost Efacec nabizi transformatory o jmenovitém vykonu 630 kVA, 1000 kVA
a 1600 kVA s moznosti regulace napéti pod zatiZenim v rozsahu +4x2,5 %. Vinuti je zapojené
YynO(d1), kde pismeno d znac¢i zapojeni jako tercidrni. Pro samotné zmény odbocek slouZzi
mechanicky prepina¢ odbo¢ek MR Reinhausen, ktery je konstruovany obdobné jako
u predchozi spole¢nosti BEZ. Motorovy pohon slouzi i zde pro dalkové piepinani odbocek.
Délkovou komunikaci si zde zafizuje provozovatel transformdtoru. Transformdatory jsou

urceny zdsadn¢€ pro vnitini stani. [11], [12], [18]

4.4 Regulaéni transformatory od firmy Magtech

Spolecnost Magtech nabizi samoregulacni transformétor, ktery ma dva NN vystupy —
regulovany a neregulovany. Na regulovany vystup se pfedpoklada pfipojeni zdroji s béZnou
zatézi a na neregulovany vystup pouze béZnou zatéz. Tato spolecnost nabizi transformétory
o vykonu 400 kVA a 630 kVA smoZnosti zmény odbocek bez zatiZeni +2x2,5 %
a pii zatizeni pouze sniZuje napéti az o 6 % Uy vzhledem k proporciondlné méfenému
zpétnému toku ¢inného vykonu. Regulace napéti zde probihd plynule fizenym pomocnym

magnetickym polem. Transformétory jsou urcené pro venkovni stani. [11], [12], [18]
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Obrdzek 4.2 Regulacni transformdtor Magtech. [18]
4.5 Regulaéni transformatory od firmy Reinhausen

Némeckd spoleCnost Reinhausen nabizi regula¢ni transformdtory pifi zatiZeni
o jmenovitém vykonu 250 kVA, 400 kVA, 630 kVA a 800 kVA v zapojeni Dyn5. Regula¢ni
rozsahy mohou byt 5, 7, 9 odbocek s krokem 1,5 %, 2 % nebo 2,5 %. I zde je pouZit pfepinac
odbocek MR Reinhausen, ktery je hybridniho provedeni, vyuZivd kombinace vakuové
techniky a elektroniky. VyuZitim této kombinace se neklade ndrok na zvlastni komoru pro
pfepina¢ a nedochdzi ke kontaminaci oleje prepindnim. Pro ddlkovou komunikaci se pouZziva

rozhran{ sité ethernet. Transformétory jsou zdsadné uréeny pro vnitini stani. [11], [12], [18]

Obrdzek 4.3 Regulacni transformdtor Reinhausen. [18]
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4.6 Regulaéni transformatory od firmy Schneider Electric

Od spolecnosti Schneider Electric jsou nabizené transformatory regulované
pod zatiZenim se jmenovitou fadou vykonii 160 kVA, 250 kVA, 400 kVA, 630 kVA, 800
kVA a 1000 kVA, v zapojeni Dyn5 nebo Dynll. MoZnost regulace napéti pod zatiZenim
se pohybuje v rozsahu +4x2,5 %, k ptrepinani odbocek pfi zatizeni transformatoru se vyuziva
pfepina¢ na principu vykonové elektroniky. Ke komunikaci na ddlku mtiZze byt transformator
pfipojen k ADMS dohledu s kombinaci kontrolniho systému spolecnosti Schneider Electric.

Tyto transformétory jsou k vnitinimu stani. [18]

Obrdzek 4.4 Regulacni transformdtor Schneider Electric. [18]

4.7 Regulaéni transformatory od firmy Siemens

Spolecnost Siemens nabizi transformatory o jmenovitém vykonu 400 kVA a 630 kVA
s moznosti regulace napéti pod zatiZzenim v rozsahu +4,43 % pro vykon 630 kVA nebo +3,57
% pro vykon 400 kVA. Vinuti je v kazdém ptipadé zapojené do Dyn. Pro ptepinani odbocek
pfi zatizeni slouZi prepina¢ pracujici na principu vykonové elektroniky, obdobny jako
u spolecnosti Schneider Electric. K ddlkové komunikaci se pouZziva rozhrani sit¢ ethernet.

Transformatory jsou ureny pro venkovni stani. [11], [12], [18]
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Obrdzek 4.5 Regulacni transformdtor Siemens. [11]

Srovnéani vSech nabizenych DRTR je uvedeno v piiloze A, kde je provedeno srovnani
parametrii regulacnich transformdtord o vykonu 630 kVA. V krétkosti lze z pfilohy A
a transformator s nejvétsSim regulacnim rozsahem nabizi spolecnost BEZ (£8x2,5 % nebo

+6x3,3 %).

5 Pripadova studie — pouziti regula¢niho distribu¢niho
transformatoru VN/NN a nastaveni jeho regula¢nich
parametru

Cilem piipadové studie je nalézt vhodné nastaveni parametr regulace DRTR pro feSenou
sit NN a poskytnout vysledky méfeni pro dalsi zlepSeni nastavovanych parametri. Navrh
parametri regulace na DRTR bude proveden na zdkladé simulace meznich stavl zatiZeni
pro zjisténi maximdlniho rozevieni napétovych ntizek, dile na zdkladé analyzy poskytnutych
hodnot ke zjiSténi rozevieni niizek béhem méfeného obdobi se standardnim DTR. Pfi ndvrhu
parametrl regulace budou dodrZeny postupy v ndvodu vyrobce transformétoru. Vyhodnoceni
jednotlivych nastaveni DRTR vychdzi z kritérii, kterymi jsou pocet piepnuti odbocek
a kolisani napéti, které se hodnoti pomoci dlouhodobé miry vjemu flikru. Hodnoceni sad
zvolenych regulacnich parametrii spoc¢ivd ve srovndni jednotlivych variant mezi sebou

s ohledem na stav se standardnim transformatorem.
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Tato sit' NN byla zvolena z dlivodu podezieni na piekracovani dovolené meze +10 % Uy
stanovené normou CSN EN 50160. Méfeni na DRTR bude probihat na vrchoving Drahany,
na niz leZi méstys Drahany, v némz je umisténa FVE zpusobujici ptekracovani zminénych
mezi.

Z nabidky transformdtorti s regulaci napéti pod zatiZenim (kapitola 4) si provozovatel
distribu¢ni sit¢ E.ON, v jejichZ spddové oblasti bude méteni probihat, vybral transformétor
od vyrobce Siemens, ktery se hodi pro venkovni provoz a nejvhodnéji nahradi standardni

DTR (rozméry, hmotnost). Méfeny DRTR je novéjsi nez prezentovany DTR v kapitole 4.7.

5.1 Popis fesené sité

Obec Drahany se nachazi v zapadni C4sti prostéjovského regionu v Olomouckém kraji.
Nadmotskd vyska se zde pohybuje okolo 625 metrti. [19]

Drahany jsou napdjené vyvodem VN780 znedalekych Konic (viz. Obrazek 5.1),
kde se nachdzi transformovna 110/22 kV.

Z vyvodu VN780 je napajeno 53 distribucnich trafostanic VN/NN (8x160 kVA, 25x250
kVA, 13x400 kVA, 6x630 kVA a 1x1000 kVA). Dale jsou do vyvodu pfipojeny
distribuované zdroje, kterymi jsou vétrné elektrarny VTEI (0,1 MW), VTE2 (3 MW), VTE3
(1,9 MW) o celkovém instalovaném vykonu 5 MW a fotovoltaické elektrarny FVEI (1,6
MW), FVE2 (0,164 MW) o celkovém instalovaném vykonu 1,764 MW.

Jak je vidét na Obrazku 5.1 jsou Drahany napdjeny z uzlu U70 ptes transformétor T39.
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Obrdzek 5.1 Sit' VN - napdjeni Drahan.

Parametry vedeni, instalované vykony DTR a instalované vykony FVE a VTE jsou
souhrnné uvedeny v ptiloze B, Tabulka B.1.

Obec Drahany je napdjena z uzlu U70 pies transformdtor T39 o jmenovitém vykonu
160 kVA. V siti NN je umisténo 28 odbért (3x20A, 1x16A, 2x50A, 1x63A, 1x32A
a 20x25A) a do uzlu U35 je pripojena FVE o instalovaném vykonu 22 kW (viz. Obrazek 5.2).
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Obrdzek 5.2 Sit NN - napdjeni Drahan.
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Parametry vedeni, instalované odbéry a instalovany vykon FVE v siti NN jsou souhrnné

uvedeny v piiloze B, Tabulka B.2.

5.2 Simulace napét'ovych poméru v siti VN a NN

Simulace je provedena pro zjisténi maximdlniho rozevieni napétovych niZzek v feSené
DS, ze kterych bude nésledné jasnéji vidét nutné pouziti DRTR pfi situacich, které mohou
nastat béhem kazdého dne. Simulace napétovych poméri v DS déle poslouzi k porovnini
pohledii teoretického (vypocteného a simulovaného) a praktického stavu (zjisténého béhem
sledované doby).

Pfi simulaci poméri v siti jsem vychézel z nasledujicich predpokladi:

a) vSechny DTR maji stejny profil zatiZend,
b) procentni zatiZeni v§ech DTR je stejné.

Pii urceni procentniho zatizeni DTR jsem vychdzel z vysledkl studie Analyzy

pramérného zatizeni DTR za obdobi 2007/2011 (viz. Obrazek 5.3). V dalSich vypoctech jsem

bral v uvahu, ze DTR jsou zatizeny na 53,6 % svého jmenovitého vykonu.

Primeérné zatizeni DTR za obdobi 2007/2011

160kVA

W 250kVA

e 30 400kVA

= 25 W 630kVA

do 25 % 25%-40% 40%-60% 60%-80%  80%-100%
Zatizenil _, z 1 (%)

Obrdzek 5.3 Analyza pritmérného zatiZeni DTR za obdobi 2007/2011. [20]

V siti NN jsem volil okamZzité rovnomérné zatizeni 9% instalovaného vykonu
jednotlivych odbért, které zaruci zatizeni piiblizné¢ 55 % jmenovitého vykonu vstupniho
DTR, jehoz instalovany vykon je 160 kVA.

Simulaci jsem provadél v programu E-vlivy, k dispozici jsem mél verzi poskytnutou

ZCU v Plzni pro vyukové tiely, limitovanou pro feSeni siti do rozsahu 50 uzlii. Z tohoto
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divodu jsem musel provést zjednoduseni sit¢ VN, kterd méla 99 uzli. Pi zjednoduSeni sité
jsem vychézel z metody s ndizvem "The WECC equivalencing".

Princip metody "The WECC equivalencing" je ukdzan na Obrazku 5.4. Jednoduchou sit’
tvofi dva useky o impedancich Z; a Z, se zatizenim L;, L,, L3 pfipojenych do jednotlivych
uzlt. Pfi redukci uzlu V, dojde k prevedeni zatizeni L, do uzli V; a V3, ¢imzZ se zatizeni
zméni na hodnotu Legyi a Legyo. Po redukcei ziistane zachovana velikost napéti v uzlech V1
a V3 a také velikost proudu tekouciho vyvodem Is. Parametry nového ndhradniho schéma

se vypocitaji podle nasledujicich rovnic:

Zeq = Zl +Z2 (1)
L,+L,=L+L,+L, )
L,=L + 2 L,
1 Z,+7Z, (3)
VA
Leq2 = L3 +—1L2
Z,+7Z, (4)

/ Vg V3 / V1 V3
@ —1 Z | % 7 e B
L4 L L3 Leq1 Leq2

Load bus reduction.

Obrdzek 5.4 Zjednodusend sit metodou The WECC equivalencing. [21]

Ptiklad zjednodusSené sité, na niZ byla pouZzita vySe uvedend metoda, je na Obrazku 5.5.
[21]
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Obrdzek 5.5 Priklad zjednodusené sité metodou The WECC equivalencing. [21]

Vyse popsand metoda byla aplikovana na sit VN a NN, kde v siti VN doslo k redukci

poctu uzlii na 6 z plivodnich 99 a v siti NN doslo k redukci poc¢tu uzli na 6 z ptivodnich 36

(viz. Obrazek 5.6).
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Obrdzek 5.6 Zjednodusend sit VN a NN - napdjeni Drahan.

Parametry vedeni a instalované velikosti odbérit po zjednoduSeni sit¢ VN a NN jsou
vypsdny v piiloze B Tabulce B.3.

Vypocet zjednodusené sit¢ jsem provadél pomoci tabulek v Excelu. Po vypocteni zatiZeni
v n€kolika uzlech byl tento piipad nasimulovdn. Vysledkem byly nasimulované napétové
ntzky (Obrazek 5.7), kdy horni mez znac¢i maximdlni doddvku do sité distribuovanymi zdroji

OZE pfi zanedbani odbéri a dolni mez zna¢i maximalni odbér bez dodavky OZE do DS.
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Obrdzek 5.7 Nasimulované napétové miZky - napdjeni Drahan.

Na Obrazku 5.7 je patrné, Ze v piipad¢ ptipojenych distribuovanych zdroji dochazi
k vyraznému ptekroCeni horni dovolené odchylky napéti. Pro tento pfipad byly uvazovany
vSechny zdroje pracujici na plny instalovany vykon, coZ neni vZdy redlné.

Pro ndzornost jsem do grafu vlozil jest€ dva ptipady (zelend a fialova kiivka),
které predstavuji situaci, kdy jeden z typt zdroji je odstaven (neni v provozu). Odbéry jsou
pro oba tyto piipady zanedbény.

Zelena kiivka je pro pfipad maximalni dodavky FVE (bez vyroby VTE) do sit¢ VN
a NN. Uvazuji soudobost vzdalenosti blizkych FVE 0,9, coZ znamen4, Ze FVE s instalovanym
jednotkovym vykonem 1 MW md vykon 0,9 MW. Vysokych hodnot soudobosti lze
dosahnout za jasného slunného dne na celém tzemi Ceské republiky a nebo za proménlivého
slunecného dne, kde soudobost bude v Castém kratkodobém rozjasnéni oblohy. Nejvyssi
hodnoty budou dosazeny pfi rozjasnéné obloze a nizSich teplotich, nez za zcela jasného dne.
Tento scénaf miZe nastat v dob¢€ poledne, kdy FVE maji maximélni dodavku do sité. [22]

Kftivka oznacend fialové znaci situaci maximdlni vyroby VTE bez provozu FVE. Tento
scénai muze nastat kdykoliv. Pfi dlouhodobém sledovani doddvaného vykonu jsou spiSe
rozhodujici roky popt. mésice, kdy bylo €i nebylo vétrno. Z vykonové statistiky vychazi,
Ze vice jak 50 % casu v roce vyrdbi VTE méné€ nez 20 % svého instalovaného vykonu.

Naopak 5-10 % €asu v roce vyrdbi VTE vice jak 90 % instalovaného vykonu. [23], [24]
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Pti prekracovani meznich hodnot #10 % Uy je nutné provést omezovaci plan
nefiditelnych FVE a VTE, aby nebyl ohroZen bezpecny provoz ES. Omezovaci plan je
zpracovan dispe¢inkem CEPS ve spoluprici s dispedinky DS. Do omezovaciho plinu jsou
zafazeny v uzemi E.ON pouze FVE s instalovanym vykonem nad 250 kW, které jsou
zatfazeny do regulacnich stupiiti po 75 MW. Omezovani zdroji OZE neni zpoplatnéno
a omezovaci plan oznamuje dispe¢ink CEPS nebo lokélni provozovatel DS. [25]

Dolni mez ptesahuje hranici dovolené odchylky 90 % Ux. Nasimulovany pokles napéti
odpovidajici okamzitému rovnomérnému zatizeni 9 % instalovaného vykonu jednotlivych

odbérti bude srovnan s naméfenymi hodnotami v kapitole 5.3.

5.3 Analyza poskytnutych hodnot

Naméfené hodnoty v analyze poskytnutych hodnot poslouzi ke srovndni napétovych
poméra ze simulace, tj. na kolik byla pfedchozi simulace redlnd a jaké rozmezi napéti lze
skutecné¢ ocekdvat. Ddle tyto hodnoty poslouzi jako zdkladni kdmen pro mtlj névrh
regulacnich parametrii pro nastaveni DRTR.

Od konzultanta, Ing. Martina Kagpirka, Ph.D., ze spole¢nosti E.ON Ceska republika,
mi byla poskytnuta data z méfeni na vystupu z TR 110/22 kV, vstupu a vystupu na DTR
22/0,4 kV a v misté ptipojeni FVE, kterd je téméf na konci vyvodu sit¢ NN. Naméfend data
jsou prumérné efektivni hodnoty za 10 minut. K dispozici jsem mél hodnoty odectené v kazdé
hodin¢ v obdobi od 5. 9. 2014 od 9 hodin do 24. 9. 2014 do 7 hodin. Tyto hodnoty jsou
zaznamendny s pouZzitym "starym" transformdtorem s regulaci bez zatiZeni, protoZe "novy"
regulaéni transformdtor pod zatiZzenim byl namontovén 24. 9. 2014 v dopolednich hodinach.
Pfi navrhovéni parametrtt DRTR jsem nem¢l k dispozici Zddna predchozi métent.

Napéti zaznamenand v siti VN a v siti NN jsou zobrazena na nésledujicich grafech

(Obrazek 5.8 a 5.9).
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Obrdzek 5.8 Napeti v siti VN ve sledovaném obdobi v zdri 2014.
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Obrdzek 5.9 Napeti v siti NN ve sledovaném obdobi v zdri 2014.
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Napéti v siti NN (Obrazek 5.9) odpovida piedpokladu, Ze napéti na sekundarni strané
DTR je vétsi nez napéti v misté pfipojeni FVE (vykon FVE je niz§i neZli zatiZeni paprsku sité
NN, do n¢hoz je FVE pfipojena). Tento predpoklad vSak neplati v siti VN (Obrazek 5.8),
kde je viditelné znacné kolisani napéti na primdrni strané DTR oproti relativné stabilnimu
napéti na sekundarni stran€ TR 110/22 kV. Tento vliv 1ze jednoznacné ptisoudit pfitomnosti
VTE, ktera zpusobila zvySeni napéti trvajici n€kolik dni.

Blizsi analyzou napéti v siti NN Ize sledované obdobi (tj. 5.-24. 9. 2014) rozd¢lit na dva
useky, v nichZ je primérné napéti rozdilné. Prvni dsek povazuji za dsek pied zvySenim napéti
(fj. od 9:00 hodin 5. 9. 2014 do 19:00 hodin 17. 9. 2014), ktery ma primérnou hodnotu
fazového napéti 234,5 V. V druhém tseku je zvysSené napéti (tj. od 20:00 hodin 17. 9. 2014
do 7:00 hodin 24. 9. 2014), kdy primérnd hodnota fidzového napéti dosahuje hodnoty 237,9
V. Z toho plyne, Ze primérnd hodnota fazového napéti celého sledovaného dseku je 235,7 V.

Pti srovnani dolni meze napéti ze simulace (viz. kapitola 5.2) a skute€né zaznamenané
hodnoty z méfeni ve sledovaném obdobi, kterd odpovidd rovnomérnému okamzitému zatiZeni
5 % instalovaného vykonu jednotlivych odbért je patrné, zZe pokles dolni kiivky z Obrazku
5.6 bude témet poloviéni. Nasimulovany stav ovSem muze byt platny v zimnich mésicich,

kdy dochézi k navySeni odbéru (napf. elektrickym vytdpénim).

5.4 Nastaveni parametri distribuéniho transformatoru VN/NN s regulaci
napéti pod zatizenim

Pfi ndvrhu nastaveni regulac¢nich parametri DRTR jsem vychédzel z ndvodu vyrobce
Siemens, kde je moZnost zvolit n¢kolik parametrii (viz. Tabulka 5.10). DRTR od tohoto

vyrobce ma regulacni rozsah 3 odbocky po zvoleném regulacnim kroku v %.

46



Hodnoceni provozu transformdtorit VN/NN s regulaci pod zatiZenim Jan Struska ~ 2014/2015

Tabulka 5.10 Manudlini nastaveni parametrit regulace DRTR. [26]

Parameter Einstellung Beispiel
Strangspannung "DB_Set".Voltage_Setpoint.Normal_Voltage 230.0 (230,0V)
(auf die geregelt werden soll)

Obere Trafostufe in Prozent "DB_Set".Transformer_Taps.Upper_Tap 3.50 (3,50%)
Grenzwertverhdltnis zur oberen "DB_Set".Transformer_Taps.Upper_Tap_ratio_lim_slow 60.0 (60,0%)

Trafostufe fiir verzogertes Umschalten

Grenzwertverhaltnis zur oberen "DB_Set".Transformer_Taps.Upper_Tap_ratio_lim_fast 90.0 (90,0%)
Trafostufe fiir schnelles Umschalten

Untere Trafostufe in Prozent "DB_Set".Transformer_Taps.Lower_Tap -3.50 (-3,50%)

Grenzwertverhaltnis zur unteren "DB_Set".Transformer_Taps.Upper_Tap_ratio_lim_slow 60.0 (60,0%)
Trafostufe fiir verzégertes Umschalten

Grenzwertverhdltnis zur unteren "DB_Set".Transformer_Taps.Upper_Tap_ratio_lim_fast 90.0 (90,0%)
Trafostufe fiir schnelles Umschalten

Lange Verzdgerungszeit Runterschalten | "DB_Set".Timer_settings.Delay_Timer_10 S5T#10m
der Spannung (10 Minuten)
Kurze Verzdgerungszeit fur "DB_Set".Timer_settings.Delay_Timer_11 S5T#1s
Runterschalten der Spannung (1 Sekunde)
Lange Verzégerungszeit fiir das "DB_Set".Timer_settings.Delay_Timer_20 S5T#10m
Hochschalten der Spannung (10 Minuten)
Kurze Verzdgerungszeit fur das "DB_Set".Timer_settings.Delay_Timer_21 S5T#1s
Hochschalten der Spannung (1 Sekunde)

Nastavovanymi parametry regulace napéti (viz. pfedchozi Tabulka 5.10) jsou predevsim:
hodnota fazového napéti, kterou Ize libovolné zvolit dle pozadavkl (pro volbu této hodnoty
pouZziji zjiSténych hodnot napéti z Analyzy poskytnutych hodnot), ddle velikost horniho
a dolniho transformatorového stupné, coZ je regulacni rozsah DRTR, a procentni hodnota
transformdtorového stupné (regulacni krok), kterd se vztahuje k fdzové hodnoté napéti.
V poslednich fadcich tabulky je navrh Casového zpoZzdéni pro rychlé a pomalé prepnuti
jednotlivych transformatorovych stupiit. Casové zpozdéni uréuje dobu, po kterou bude
pfekro€ena nastavend hranice a transformétor vyhodnoti pfepnuti odbocky.

Hranice pro rychlé a pomalé pfepnuti transformdtorového stupné je zaddna v procentech

a je potteba tyto hodnoty pfepocitat na napéti (Tabulka 5.11)
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Tabulka 5.11 Prepocitdni hranic pro prepindni v procentech. [26]

e N

Grenzwert flr verzégertes "DB_Set".Calculated_Limits.Limit_switch_ | Trafostufe: 3,50% von 230V = 8,05V
Hochschalten UP_slow Verhaltniszahl: 60% von 8,05V= 4,83V
- Grenzwert: 230V -4,83V =225,17V
Grenzwert flr schnelles "DB_Set".Calculated_Limits.Limit_switch_ | Trafostufe: 3,50% von 230V = 8,05V
Hochschalten UP_fast Verhaltniszahl:  90% von 8,05V = 7,25V
- Grenzwert: 230V —-7,25V=222,75V
Grenzwert flr verzégertes "DB_Set".Calculated_Limits.Limit_switch_ | Trafostufe: 3,50% von 230V = 8,05V
Runterschalten DOWN_slow Verhéltniszahl:  60% von 8,05V = 4,83V
- Grenzwert: 230V + 4,83V = 234,83V
Grenzwert flr schnelles "DB_Set".Calculated_Limits.Limit_switch_ | Trafostufe: 3,50% von 230V = 8,05V
Runterschalten DOWN_fast Verhaltniszahl:  90% von 8,05V = 7,25V

- Grenzwert: 230V + 7,25V =237,25V

V piedchozi Tabulce 5.11 neni zohlednéna chyba vznikajici prichodem ¢inného vykonu,
ktery md jisty vliv pfi piepnuti transformatorového stupné. Napétova chyba v zavislosti

na prochédzejicim ¢inném vykonu je zndzornéna na Obrazku 5.12.

|

/

= Spannungsfall

1
-600 -400 -20 200 400 600

Spannungsfall in %

3]

Wirkleistung in kW

Obrdzek 5.12 Napétovd chyba v zdvislosti na prochdzejicim cinném vykonu. [26]
V mém piipadé€ je instalovany vykon DRTR 160 kVA, béhem sledovaného obdobi v zai{
roku 2014 byl zjistén priichozi maximdlni ¢inny vykon 36,5 kW, coz je dle Obrazku 5.12
zanedbatelnd hodnota. Napétovou chybu v zdvislosti na prochdzejicim ¢inném vykonu

povazuji za zanedbatelnou.
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5.4.1 Kiritéria navrhu parametri DRTR
22/0,4 kV

Mym tkolem bylo navrhnout, podle jiz zminénych piedpokladii a pravidel, parametry
regulace pro nastaveni DRTR. Nésledné¢ jsem navrhl 2 sady regulanich parametrt,
které budou zaddny na DRTR po dobu pfiblizn¢ 14ti dnti a poté vyhodnoceny podle
stanovenych kritérii.

Pro navrh parametrit vychdzim z hodnot fazového napéti zjisténych v kapitole 5.2 (234,5
V a 237,9 V). Pro zvoleni velikosti transformétorového stupné jsem vychazel z mozné
maximalni dodavky (+3 % Uy, coZ je hodnota maximdlniho zvySeni napéti DZ v siti NN)
a maximélniho odbéru (-4,25 % Uy, coZ je hodnota poklesu napéti zjisténd pii simulaci) v siti
NN. Z divodu hodnot maximdlni doddvky a maximdlniho odbéru jsem nevolil
transformdtorové stupné mensi nez 3 %, z divodu omezeni odstupiiovini regula¢nich stupii
a z diivodu efektivnosti zmény napéti odbockou. Z Obrazku 5.9 je vidét, Ze vétSina métenych
dat se pohybuje v rozmezi 230 V az 240 V, kam spadd presné 400 z celkovych 455
zmétenych hodnot, coZ je 88 % zaznamenanych dat. Protoze vétSina zméfenych hodnot
se pohybuje ve stanoveném rozmezi, pokusil jsem se toto rozmezi dodrZet beze zmény stavu
odbocky.

Rozdil napéti mezi mezemi pomalého a rychlého piepnuti je v ukdzkovém piipadé
piiblizn¢ 2,4 V. Pokusil jsem se dany rozdil pfepnuti udrzet alesponl na hodnoté 2 V,
aby pfi malych zménach napéti piekroCenim meze pomalého sepnuti nedochédzelo ihned

k rychlému pfepnuti odbocky.

5.4.2 Navrzené parametry DRTR 22/0,4 kV

Podle ukazkového prepoCtu vyrobce (Tabulka 5.11) jsem nahrdl do Excelu pfepocet
hodnot z procent na napéti jednotlivych velikosti transformatorovych stupiiti pro pomalé
a rychlé pfepnuti transformétorového stupné.

Po tomto kroku uZ jsem se soustiedil na velikosti transformdtorovych stupnil a velikosti
meznich hranic v hodnotiach napéti. Pozornost jsem vénoval pfedevSim udrZeni rozmezi
230-240 V (v némz bylo zaznamenano 88 % hodnot) bez zmény odbocky a udrzeni hodnoty
minimdlné¢ 2 V mezi stupni rychlého a pomalého pfepnuti transformétorového stupné.
Podle téchto pozadavkli jsem kombinoval transformdtorové stupné a hranice pomalého
arychlého piepnuti. Vysledkem této prace jsou dle mé tuvahy nejvhodnéjSi parametry
pro nastaveni DRTR naznac¢ené v Tabulce 5.12. Tabulky, ze kterych jsem vychézel jsou

v kompletni podobé¢ ve formatu MS Excel k dispozici v piiloze C.
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Tabulka 5.13 Mnou navrhnuté parametry regulace DRTR 22/0,4 kV

Parametr Varianta 1 Varianta 2
Fazové napéti 237,0V 2340V
Horni transformétorovy stupei v 3.00 % 3.50 %
procentech
Hranice horniho transformatorového 65,0 % 70,0 %
stupné pro pomalé piepnuti (241,62 V) (239,73 V)
Hranice horniho transformatorového 95,0 % 95,0 %
stupné pro rychlé pfepnuti (243,75 V) (241,78 V)
Dolni transformatorovy stupen v 3.50 % 3.50 %
procentech
Hranice dolniho transformatorového 70,0 % 65,0 %
stupné pro pomalé piepnuti (231,2V) (228,68 V)
Hranice dolniho transformatorového 95,0 % 90,0 %
stupné pro rychlé piepnuti (229,12 V) (226,63 V)
Doba pro ponlale pr?pnutl dolvnﬂlo 10 minut 10 minut
transformatorového stupné
Doba pro rycl/lle pre/pnutl dOlIvll’hO 1 sekunda 1 sekunda
transformatorového stupné
Doba pro pom/ale prépnuu horvnﬂlo 10 minut 10 minut
transformatorového stupné
Doba pro rycl/ﬂe pre/pnutl hOI‘IVll/hO 1 sekunda 1 sekunda
transformatorového stupné

Rozdil mezi hodnotami napéti pomalého a rychlého pfepnuti je v nejhorSim pripadé 2 V,
coz by mélo zajistit dostatecnou rezervu pii malém kolisdni napéti nad hranici pomalého

piepnuti.

5.5 Hodnoceni provozu DRTR 22/0,4 kV

V této kapitole jsou vyhodnoceny navrzené parametry regulace nastavené na DRTR,
ktery byl nainstalovdan misto standardniho transformatoru s pevné nastavenou odbockou.

Hodnocenymi parametry regulace je pocet piepnuti odbocek a kolisani napéti pomoci
dlouhodobé miry vjemu flikru na sekundérni strané DRTR a v misté pfipojeni FVE oproti
stavu se standardnim transformdtorem.

Koliséni napéti se vyhodnocuje pomoci dlouhodobé miry vjemu flikru Py, coZ je hodnota
ziskdvana kazdé dvé hodiny. Ve spddové oblasti E.ON nespliiuje kritérium Py < 1
dle CSN EN 50160 pfiblizné 30 % v sitich NN.

Pii hodnoceni dlouhodobé miry viemu flikru Py, dle CSN EN 50160 se poéitd s tzv. 95 %
které se poté porovnavaji s jiz zminénym kritériem Py < 1. Hodnoceni kazdé faze probihd

zvlast' a za vyslednou hodnotu se bere nejvyssi (nejnepiiznivejsi) hodnota ze vSech fazich.
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5.5.1 Provoz DTR s pevné nastavenou
odbockou

Se standardnim transformatorem s regulaci napéti bez zatizeni béhem sledované doby
v zari roku 2014 doSlo k vyhodnoceni dlouhodobé miry vjemu flikru (Py) na sekundérni
strané DTR k nejvyS$si hodnoté 0,54, kterd je mens$i nez 1, ¢imz spliiuje stanovenou normu.

Vyhodnocenim Py v misté pfipojeni FVE bylo dosaZeno nejvyssi hodnoty 1,36, ktera je
vétsi nez 1. Hodnota dlouhodobé miry vjemu flikru v misté pifipojeni FVE piekracuje
stanovenou normu. Tato sit’ patii mezi 30 % siti NN, které nevyhovuji velikosti dlouhodobé
miry vjemu flikru, neboli kolisani napéti.

Vysledky vyhodnoceni Py je vyjadieno v Tabulce 5.14.

Tabulka 5.14 Vysledky hodnoceni P, se standardnim DTR.

Na sekundérni stran¢ DTR V mist¢ piipojeni FVE
Py faze 1 | Py fdze 2 | Py faze 3 Py faze 1 | P fdze 2 | Py faze 3
0,5372 0,4858 0,5115 0,7521 0,7893 1,3621

5.5.2 Provoz DRTR - nastaveni parametrt
regulace podle varianty 1

Varianta 1 m4 dle Tabulky 5.12 nastavené fazové napéti na hodnoté 237 V, coz odpovida
zvySenému napéti v Analyze poskytnutych hodnot. Tato varianta byla na DRTR nastavena
v obdobfi od 14:00 hodin 19. 3. 2015 do 9:00 hodin 30. 3. 2015.

Ve sledovaném obdobi hodnoceni Py vySla na sekunddrni strané DRTR hodnota 0,57,
kterd je nepatrné vétSi nez hodnota se standardnim DTR, coZ spliiuje kritériu Py < 1.

Hodnota Py v misté ptipojeni FVE vySsla 1,45, ¢imZ se oproti hodnoté se standardnim
DTR mirn¢ zvysila.

Vysledky vyhodnoceni Py je vyjadieno v Tabulce 5.15.

Tabulka 5.15 Vysledky hodnoceni P, s DRTR varianta 1.

Na sekundéni strané DRTR V misté pripojeni FVE
P, faze 1 | Py faze 2 | P, faze 3 Py faze 1 | P, faze 2 | P, faze 3
0,5696 0,55 0,54 1,454 0,718 0,7646

Béhem doby nastaveni varianty 1 doslo k 5 pfepnutim. VSechna ptfepnuti probéhla v dobé
ke konci sledovaného obdobi (tj. od 10:00 hodin 27. 3. 2015 do 22:00 hodin 29. 3. 2015),

kde na sekunddrni strané DRTR vyhodnocenim vysla nejvyssi hodnota Py = 0,63. Hodnota
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dlouhodobé miry vjemu flikru v misté ptipojeni FVE byla vyhodnocena také o néco vyssi,
a to na nejvyssi hodnotu ze tiech fazi 1,51.

Naopak v dobé, kdy nedoslo k ptepindni odbo¢ek DRTR (tj. od 14:00 hodin 19. 3. 2015
do 8:00 hodin 27. 3. 2015) vyslo hodnoceni na sekundarni strané DRTR Py, = 0,52 a v misté
pfipojeni FVE Py = 1,45. Vysledky hodnoceni rozdilu pfepnuti na Py jsou ukazany v Tabulce
5.16.

Tabulka 5.16 Vysledky hodnoceni P, DRTR s variantou 1, rozdily pFepnuti.
Na sekundérni stran¢ DRTR V misté¢ piipojeni FVE

P, faze 1 | P, faze 2 | Py faze 3 P.faze 1 | P,faze2 | Py faze3
bez
prepnuti | 0,5128 0,5182 0,4926 1,441 0,713 0,7716
S
prepnutimi | 0,63075 | 0,59825 | 0,59875 1,5075 0,708 0,7625

Z Tabulky 5.16 je na sekundarni stran¢ DRTR jasné vidét zvySeni dlouhodobé miry
vijemu flikru pfi prepnuti odbocky. Stejny jev ale uZ neni vidét v misté pfipojeni FVE,
kde nejvyssi hodnota Py ve fazi 1 se zvysila, ale v ostatnich fazich je mirny pokles, ¢imz jasné
nelze vycist negativni vliv piepnuti odbocky na sit NN. Bohuzel doba méfeni neni dostate¢na,
protoZe za minimdlni dobu potiebnou pro vyhodnoceni dlouhodobé miry vjemu flikru

se povazuje minimélné tyden, coZ v tomto piipad¢ neni.

—
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I —
:‘
m S

2208

228 ~
19:40 20:40 2140 2240 2340
Ne, 29.3.2015 Me, 29.3.2015 Ne. 2932015 Ne. 2932015 Ne, 29.3.2015

Obrdzek 5.17 Prepnuti sniZujici odbocky na DRTR, porizeno z kvalimetru dne 29.3.2015 v 20:50 hodin.
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5.5.3 Provoz DRTR - nastaveni parametrt
regulace podle varianty 2

Varianta 2 ma dle Tabulky 5.12 nastavené fazové napéti na hodnoté 234 V, coz odpovida
useku pfed zvySenim napéti v Analyze poskytnutych hodnot. Tato varianta byla na DRTR
nastavend v obdobi od 3:00 hodin 13. 4. 2015 do 9:00 hodin 23. 4. 2015.

Ve sledovaném obdobi hodnoceni Py vySla na sekundédrni strané DRTR hodnota 0,3,
ktera je znateln¢ mensi nez hodnota z varianty 1 s DRTR (Pyv1=0,57), ¢imzZ je splnéno kritériu
Py<1.

Hodnota Py v misté pfipojeni FVE vySla 1,46, ¢imZ se oproti hodnoté se standardnim
DTR mirné zvySila a tato hodnota je pfiblizné stejné jako u Varianty 1.

Vysledky vyhodnoceni Py je vyjadieno v Tabulce 5.18.

Tabulka 5.18 Vysledky hodnoceni P, s DRTR varianty 2.

Na sekundérni stran¢ DRTR V mist¢ pripojeni FVE
P, faze 1 | P faze 2 | P faze 3 P, faze 1 | Py faze 2 | Py faze 3
0,3027 0,2967 0,2994 1,4604 0,6713 0,7084

Béhem doby nastaveni varianty 2 podle vysledki méfeni doslo k 26 pfepnutim. VSechna
pfepnuti na rozdil od Varianty 1 probéhla v celém sledovaném obdobi, ¢imZ nelze potvrdit
¢i vyvratit predchozi zjisténi negativniho vlivu piepnuti odbocky na sit’ NN.

Zajimavé je zjiSténi, Ze 1 kdyZ u této varianty doSlo k vice prepnutim (cca 5x vice),

Py ztstala v misté pfipojeni FVE pfibliZn¢ na stejné hodnoté jako u pfedchozi varianty 1.

5.5.4 Provoz DRTR - Celkové vyhodnoceni
nastavenych variant
Pro urceni nejvhodnégj$i varianty nastaveni DRTR doSlo k porovnéni vySe naméfenych
hodnot se standardnim transformdtorem a variant 1 a 2. Ziskané hodnoty jsou zobrazeny
v Tabulce 5.19. Vysledky hodnoceni na sekundarni strané DRTR ve vSech fazich povazuji za
piiblizn¢ stejné. Pfi varianté¢ 2 s nejvice prepnutimi odbocky vySlo hodnoceni Pj; mensi
neZz se standardnim DTR. Stejné hodnoty Py uZ ale nejsou vyhodnoceny v misté pfipojeni
FVE, kde jedna hodnota je témét dvojndsobnd oproti ostatnim fazim. Tento vliv je zpisobeny
pfipojenymi jednofdzovymi pfistroji (spotiebi¢i) v blizkosti pfipojeni FVE, které svou

¢innosti zpiisobuji znatelné kolisani napéti.

53



Jan Struska 2014/2015

Hodnoceni provozu transformdtoric VN/NN s regulaci pod zatiZenim

Tabulka 5.19 Zdverecné srovndni P,

Na sekundérni strané DRTR V misté ptipojeni FVE
Py faze 1 | Py faze 2 | Py fdze 3 Py faze 1 | Pyfaze2 | Py faze 3
s DTR | 0,5372 | 0,4858 0,5115 0,7521 0,7893 1,3621
DRTR
Var.1 | 0,5696 0,55 0,54 1,454 0,718 0,7646
DRTR
Var.2 | 0,3027 | 0,2967 0,2994 1,4604 0,6713 0,7084

Dle hodnoceni poctu prepnuti odbocky (viz. Tabulka 5.20) vySlo ve prospéch varianty 1,
kde doslo k méné prepnutim oproti variant€¢ 2. Tento rozdil 1ze vysvétlit rozdilnym pocasim
u obou variant a také vyrobou OZE a odbérem spotiebitelti, kdy u varianty 1 dochédzelo pouze
k prepinani sniZujici odbocCky, tak ve varianté 2 doslo mimo pfepnuti snizujici odbocky
1 n€kolikrat k prepnuti zvySujici odbocky na kritky Cas (jednotky hodin).

Mensi pocet prepnuti je vyhodnégjsi, protoZze vyrobci DRTR obvykle garantuji fadoveé

nckolik desitek tisic pfepnuti odbocky a poté je doporucend ndslednd kontrola ¢i oprava,

vvvvv

Tabulka 5.20 Zdvérecné srovndni poctu prepnuti odbocek.

Pocet prepnuti
odbocek
s DTR 0
DRTR
Var. 1 5
DRTR
Var. 2 26
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Zaver

Vysledkem mé diplomové prace je feSeni soucasné problematiky zaméfené na téma
udrZeni napéti v siti NN v dovolenych mezich dané normou CSN EN 50160.

V prvni kapitole jsou popsdny pouZivané transformatory v prenosové a distribucni siti
v Ceské republice a rozebrany jednotlivé regulaéni rozsahy a kroky.

Druha kapitola se vénuje PPDS, ve které jsou ukdzany rozdilné napétové profily z dob
pred naristem OZE a dnes.

Tteti kapitola rozebird dostupnd opatieni stabilizace napéti v siti NN.

Ctvrta kapitola obsahuje vyéet vyrobct, ktefi nabizeji DRTR.

Pata kapitola, nazvand ptipadova studie, se vénuje samotnému ndvrhu sad regulacnich
parametri pro nastaveni DRTR dle provedené simulaci, analyze poskytnutych hodnot
a dodrZzenych postupti vyrobce. Hodnoticimi kritérii jsou pocet pfepnutych odbocek a vliv
kolisani napéti na sit’ NN. Béhem nastaveni jednotlivych sad parametri regulace jsem dosel
k rozdilnym vysledkiim z méteni, které ukdzaly pfi kombinaci nékolika rozdilnych zdroja
OZE svou neptedvidatelnost vyroby. Prvni varianta regula¢nich parametrii byla nastavena
za piitomnosti VTE s primérnym zvySenym napéti 237 V. Tato varianta svij dcel splnila
apouze prepinala minimdlné¢ mezi nulovou a sniZovaci odboc¢kou DRTR, coZz znaci
dlouhodobou ¢innost VTE s kombinaci denniho diagramu FVE. Druhd varianta byla
nastavena na piiblizné obvyklé napéti 234 V, u niZ doSlo k vétSimu poctu piepnuti odbocek
ataké 1 odbocky zvySujici napéti. Tato varianta mé€la hranici pro pfepnuti odbocky niZsi
nez varianta 1. Pribéh méteni znaci, Ze kombinace zdroji OZE s sebou piinasi nejen pozitiva
vyroby energie v mist¢ spotfeby ale také potfebu dostatecné kapacity napdjeni z PS
pro zéaskok téchto zdrojt, které se v prubéhu dne rychle méni.

Z vysledki této prace lze pozitivné zhodnotit osvédceni obou variant. Z vyhodnoceni
variant nastaveni DRTR piekvapivé plyne, Ze varianta 1 (se zvySenym napétim 237 V) 1épe
splnila hodnocené kritérium na pocet prepnuti odbocek a varianta 2 (s pfiblizné obvyklym
napétim 234 V) zase splnila 1épe kritérium na kolisdni napéti na sekundarni stran¢ DRTR.
Z téchto vysledkii nelze prokazatelné fici, Ze pocet pfepnuti odbocky md negativni vliv
na kolisani napéti v siti NN. Nastaveni dalSich variant zabranily provozni komplikace
(porucha DRTR a vyména transformétoru).

Na provedené nastaveni regula¢nich parametri by bylo velice dobré navazat s mnohem
aktivnéjSim pfistupem, kdy se navrhne nékolik variant a zadaji se postupné beéhem rtznych

tydennich ¢i mésicnich méfeni, ve kterych se budou sledovat dodavky vyroby OZE a odbér
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spotiebiteli s ohledem na pocasi, a vyhodnoti se vhodnost nastavenych parametrii regulace
na ruzné pocasi. Po dostatecném naplnéni databdze regulac¢nich parametri pro nastaveni
DRTR se bude dle ptfedpovédi pocasi (u FVE slune¢ni svit, u VTE povértnostni podminky)
volit rizné nastaveni regula¢nich parametr. Timto modelem by se efektivné zvolily
parametry regulace DRTR, kterymi by se zamezilo zbyteCnym a kratkodobym piepindnim
na n€kolik desitek minut, popt. hodin (Casté prepindni bylo zjisténé ze zaznamenanych hodnot
varianty 2).

Zavérem lze jen fici, Ze pokud se soufasné provozuji rizné typy OZE spole¢né,
které maji doby maximdlni a minimdlni vyroby rtizné, mohou béhem dne nastat v mZiku
rozdilné extrémni reZimy, které byly pii feSeni této prace nasimulované. Do budoucna lze
ocekdvat pozvolny narist novych OZE, které svoji dodavkou do DS sit¢ budou meénit

rozevieni napetovych nlizek, které s sebou piinese vetsi pottebu regulacnich prvka.
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Priloha A Porovnan{ hodnot regula¢nich transformatort pro vykon 630 kVA.
Tabulka A.1 Porovndni hodnot regulacnich transformdtorii pro vykon 630 kVA.

Vyrobce ABB BEZ Efacec Magtech Reinhausen Schneider Electric Siemens
L, 250, 400, 630, 160, 250, 400,
Jmenovity vykon (kVA) 250 - 800 630, 1000 630, 1000, 1600 400, 630 800 630, 800, 1000 400, 630
Regulacni rozsah pfi +4x2,5% |+6x33% +8x25%| +4x25% -6% £4%2,5% +4X2,5% +4,34%
zatizeni (%U,)
Zapojeni vinuti Dy Dyn1 Yyn0(d1) X Dyn5 Dyn5, Dyn11 Dyn
Ztraty naprazdno (W) 1250 860 950 X 1100 1100 860
Ztraty nakratko (W) 4760 5400 9650 X 4760 4760 6500
Napéti nakratko (%) 6 6 6 X 5 4 4
—_— Pfepinac na
Typ regulace, prepinac Hybridni RV Mechanicky Magnetlckym’ Hybridni . Pr.eplnalc na , principu
M Yy Mechanicky prepinac L polem, plynuld Y,y principu vykonové , ,
odbocek prepinac prepinac prepinac . vykonové
regulace elektroniky .
elektroniky
Systém vz.dalene Rozhrani Resi si provozovatel Resi si « Rozhrani ADMS dohled Rozhrani
komunikace ethernet provozovatel ethernet ethernet
Rozmeéry dxsxv (cm) X 251x124x237 269x130x217 158x100x166 150x87x175 156x89x180 129x93x141
Hmotnost v¢. oleje (kg) X 3890 3900 2600 3150 3490 1650
Typ stani X X vnitini venkovni vnitini vnitini venkovni

Pole oznacené x — neni znamo
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Priloha B  Zjednodugent distribuénf sité VN a NN

Tabulka B.1 Seznam prvkii v siti VN (vypis z programu E-vlivy).

Trafo M &ze L1 [kWV] L2 [kW] StMVA] | Pk [kKw] Lk [%]

T102 110 22 25 163 11
T2 22 0.4 016 235 4
T3 22 0.4 0.25 225 4
T4 22 0.4 0.25 3.258 4
TH 22 0.4 0.25 225 4
T6 22 0.4 0.4 46 4
T7 22 0.4 0.4 4k 4
T8 22 0.4 016 235 4
T9 22 0.4 016 235 4
T10 22 0.4 0.25 3.25 4
T11 22 0.4 0.25 225 4
T12 22 0.4 0.25 225 4
T13 22 0.4 0.25 3.258 4
T14 22 0.4 016 235 4
T15 22 0.4 0,63 6.5 4
T16 22 0.4 0.25 3.25 4
T17 22 0.4 0.4 46 4
T18 22 0.4 0.4 4k 4
T19 22 0.4 0.4 4.6 4
T20 22 0.4 0,63 6.5 4
T21 22 0.4 0.4 4k 4
T22 22 0.4 0.4 4.6 4
T23 22 0.4 0.25 225 4
T24 22 0.4 0.63 E5 4
T25 22 0.4 0,63 6.5 4
T26 22 0.4 0,63 6.5 4
T27 22 0.4 0.4 48 4
T28 22 0.4 1 10.5 E
T29 22 0.4 0.25 225 4
T30 22 0.4 0.4 4k 4
T3 22 0.4 016 235 4
T32 22 0.4 0.25 225 4
T33 22 0.4 0.25 3.25 4
T34 22 0.4 0.4 46 4
T35 22 0.4 0.4 46 4
T36 22 0.4 016 2,35 4
T37 22 0.4 0.25 225 4
T38 22 0.4 0.25 3.25 4
T39 22 0.4 016 2,35 4
T40 22 0.4 0.25 225 4
T41 22 0.4 0.25 3.25 4
T42 22 0.4 0,25 .25 4
T43 22 0.4 0.25 225 4
T44 22 0.4 0.63 E5 4
T45 22 0.4 0,25 .25 4
T46 22 0.4 0.25 225 4
T47 22 0.4 0.4 4k 4
T48 22 0.4 0,25 .25 4
T49 22 0.4 016 235 4
T50 22 0.4 0.25 3.258 4
T51 22 0.4 0.25 2.25 4
T52 22 0.4 0.4 46 4
153 22 0.4 0.25 3.25 4
T54 22 0.4 0.25 225 4
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Pokracovani Tabulky B.1

Yedeni M azew Ciruh Typ R km #Akm B/km Délka [km] | Imax [4)
V26| kabel-22 2408XEKCY 0128 0,198 94 0.35 i
V29| kabel-22 24085EKCY 0128 0,198 94 0.E i
V30| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 0.3 177
V31| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 1.2 318
V1| venko-22 10/224)Fek 0.259 0.368 1.46 2.8 318
V28| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 0.5 177
V27| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 675 318
V25| venko-22 10/224)F ek 0.259 0.368 1,46 1.4 318
V32| wvenko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 2,633 177
V24| venko-22 7O0AIFel 0,434 0.391 1.427 24 2258
V33| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 0.3 177
V35| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 1.271 318
V42| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 0,588 318
V41 | venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 1.4 177
V40| venko-22 BlAIFeE 0E15 0.396 1.407 0627 177
V39| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 16 177
V38| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 1.14 318
V34| venko-22 10/224)Fek 0.259 0.368 1.46 0.83 318
V36| venko-22 7O0AIFel 0,434 0.391 1.427 2 2258
V37| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 117 318
V23| venko-22 7OAIFef 0,434 0,391 1,427 0,544 2258
V22| venko-22 7O0AIFel 0,434 0.391 1.427 0.375 2258
V21 | venko-22 7O0AIFel 0,434 0.391 1.427 0542 2258
V8| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 3.631 318
V7| venko-22 354IF el 0,301 0.374 1,448 1.14 289
V6 | venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 16 177
V5| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 0.371 177
V4 | venko-22 354lFeb 0301 0.374 1.448 1.208 289
V3| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 1.861 177
V2| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 h.911 318
V3| venko-22 35AIFeE 0,301 0.374 1,448 1,123 289
V10| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 1.61 318
V11| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 1.207 318
V12| venko-22 BOAIF ek 0615 0.396 1,407 1,843 177
V18| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 1.025 318
V19| venko-22 7O0AIFel 0,434 0.391 1.427 1.5 2258
V20| venko-22 42/74Fek 0,667 0.421 1,837 0.3 163
V43| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 0,638 318
V17| venko-22 10/224Fek 0.259 0.368 1.46 1.855 318
V15| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 1.7 177
V16| venko-22 10/224Feh 0.259 0.368 1.46 1.24 318
V13| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 1.4 177
V14| venko-22 BOAIFef 0615 0,396 1.407 24 177
Va4 | venko-22 BOAFeE 0E15 0,336 1,407 2544 177
Zataz M azev L [k¥] [ [4] cosz fi P [k'w] 0 [k SkVA] | Ok [kMA]
VTE3 22 -49.96 1.0 -1500.0 0.0 -1900,0 0.0
VTE1 0.4 144,24 1.0 -100.0 0.0 -100,0 0.0
VTEZ 22 7873 1.0 -3000.0 0.0 -3000,0 0.0
FYE1 22 -41.93 1.0 -1600.0 0.0 -1600,0 0.0
FYE2 0.4 -236.71 1.0 -164.0 0.0 -164.0 0.0
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Tabulka B.2 Seznam prvkii v siti NN (vypis z programu E-vlivy).
Yedeni Mazey Dk Tvp Ak #/km B/km Délka [krn] | Imaw (4]
¥1 | kabel-0.4 1EATKY 16 1,935 0,082 1 0,038 70
V33| kabel0.4 FOAYKNE0 0,442 0,073 1 0,103 183
V19| kabel0.4 150M &Y 0,206 0074 1 00339 275
V34| kabel0.4 FOAYKNE0 0,442 0,073 1 0,103 183
V18| kabel0.4 150M &Y 0,206 0,074 1 0,055 275
V35| kabel0.4 JRATKNY3A 0,885 0,074 1 0,024 125
V3| kabel0.4 150M &Y 0,206 0,074 1 0,008 275
V2| kabel0.4 150M &Y 0,206 0,074 1 0,028 275
V25| venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 0,035 254
V22| venko0.4 70AFef 50 0,507 0.279 1 0.03 254
V24| venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 0,026 254
V26| venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 0,038 254
V23| venko0.4 70AFef B0 0,50 0.279 1 0,027 254
V27| venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 0,058 254
V29| venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 0,023 254
V32| venko0.4 7OAIFeE_B0 0,50 0.279 1 0,037 254
V31| venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 003 254
V30| venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 0,033 254
V28| venko-0,4 7OAIFef 50 0,501 0,274 1 0,021 254
V21 | venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 0,044 254
V20| venko-0.4 7O0AIFef_50 0,501 0.274 1 0,028 254
V4 | venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0,042 191
V| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0,021 191
V8| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0,023 191
V7| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0,033 191
V10| venko-0.4 NihlFeR_42 0,687 0,258 1 002 191
V11| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0.0 191
V12| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0,025 191
V13| venko0.4 N7alFeR 42 0,687 0,258 1 002 191
V17| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0,008 191
V5| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0.01E 191
V16| venko-0.4 L ThaFeR 42 0,687 0,298 1 0.7 191
V14| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0.01E 191
V15| venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0,028 191
V6 | venko-0.4 }ThFeR_42 0,687 0.2598 1 0,011 191
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Pokracovani Tabulky B.2
Zatéz Mazey U [kW] | [4] o3 fi F [kWw] [ kv 5 [kMA)

FYEZ2 0.4 -31.75 1.0 -22.1 0.0 -22.1
125 0.4 25,0 nA 15,59 7.5h 17,32
151 0.4 B0.0 03 374 18,12 .57
11 0.4 32.0 nAa 13,95 d.66 2217
149 0.4 0.0 nA 18 15.1 34,54
180 0.4 250 03 15,59 755 17,32
1m 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
40 0.4 0.0 nA 18 15.1 34,54
Fi 0.4 250 03 15,59 755 17,32
64 0.4 BE.0 nAa 41,15 13,93 45,73
105 0.4 25,0 nA 15,59 7.5h 17,32
g2 0.4 250 03 15,59 755 17,32
144 0.4 E3.0 nAa 339,28 13.03 43.E5
140 0.4 25,0 nA 15,59 7.5h 17,32
207 0.4 0.0 03 4677 22,55 51,96
124 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
157 0.4 25,0 nA 15,59 7.5h 17,32
179 0.4 250 03 15,59 755 17,32
193 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
156 0.4 25,0 nA 15,59 7.5h 17,32
175 0.4 250 03 15,59 755 17,32
183 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
187 0.4 25,0 nA 15,59 7.5h 17,32
190 0.4 250 03 15,59 .55 17,32
we 0.4 a0.0 nAa 18.71 4.06 20,78
153 0.4 5.0 nAa 15,59 755 17,32
I 0.4 250 03 15,59 .55 17,32
194 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
137 0.4 5.0 nAa 15,59 755 17,32
152 0.4 250 03 15,59 .55 17,32
a8 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
150 0.4 5.0 nAa 15,59 755 17,32
171 0.4 250 03 15,59 .55 17,32
185 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
164 0.4 5.0 nAa 15,59 755 17,32
167 0.4 250 03 15,59 .55 17,32
169 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
11 0.4 5.0 nAa 15,59 755 17,32
132 0.4 250 03 15,59 .55 17,32
141 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
146 0.4 5.0 nAa 15,59 755 17,32
142 0.4 20.0 03 12.47 B.04 13.86
145 0.4 25,0 nAa 15,59 750 17,32
8o 0.4 5.0 nAa 15,59 755 17,32
155 0.4 250 03 15,59 .55 17,32
138 0.4 25.0 03 15,59 755 17,32
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Tabulka B.3 Seznam prvkii ve zjednoduSené site VN a NN (vypis z programu E-viivy).
Trafo Mazey U1 k¥ L2 kY] SEIMVA] | Pl [k Uk [%] io [%] Fo [kw]
1102 110 22 25 163 11 1] 0
T39 22 0.4 016 4.5 1] 0
Yedeni M azev Druh Typ F/km =k B/km Délka[km] | Imaz [A]
V5NN | kabel-0.4 ity e 002124 0,001896 1 1 125
V4NN | kabel0.4 FOavkyE0[ 0024083 0003973 1 1 183
V1NN | venko-0.4 YialFeR 42| 0210768 00931052 1 1 131
V3INN | venko-0.4 70aFeE 50| 0184634 0,033496 1 1 254
V2NN | venko-0.4 70aFeE 50| 003N5E3| 0017577 1 1 254
VIVH | venko-22 10/2240F ek 0.3626 05152 1.46 1 318
VEVM | venko-22 10/2240FeB| 1537683 2184816 1.46 1 318
VAVH | venko-22 10/2280Fe6|  1.469825 20854 1.46 1 1
V2N | venko-22 10/224Fe6  5033763| 9005202 1.448 1 289
VEVH | venko-22 10/224|Feh 0.3108 04418 1.46 1 1
Zatéz Mazey 1 [k | [4] coz fi P [k 0 [k S kWA | Gk [KWA
FYE22 0.4 375 1.0 -22.0 n.n -22.0 0.0
VTE3 22 -49.8E6 1.0 -1900.0 0.n -1900,0 0.0
VTE1 22 -2.62 1.0 -100.0 0.0 -100.0 0.0
FYE1 22 -41.939 1.0 -1600.0 0.0 -1600,0 0.0
VTEZ? 22 7873 1.0 -3000,0 0.0 -3000,0 0.0
£2 22 1606 0395 he03.83 1341.09 £119.83 0.0
225 22 1416 0.97v 521.71 138.02 53965 0.0
Z13 0.4 2765 0.95 18.2 5.96 1315 0.0
£ 04 433 0.95 3279 10.36 34.57 0.0
] | 04 2B.23 0.95 17,31 5.53 1817 0.0
£33 04 4.83 0.95 318 1.04 335 0.0
Z35 04 13.02 0.95 857 282 9.02 0.0
Z95 22 2877 0.95 1041.5 34233 109E.32 0.0
Z¥0 22 40.54 0.95 1467 58 482,37 154482 0.0
236 0.4 5.38 0.95 3.54 116 373 0.0
FYEZ2 22 -4.3 1.0 -164.0 n.n -1E4.0 0.0
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Priloha C Tabulky transformatorovych stupiti
Tabulka C.1 Hodnoty pro transformdtorovy stupen 3 %.
- DOLNi MEZ
Velikost Velikost Cast Cést
transformator. | transformator. | transformator. | transformdtor. Pfepinani pfi Pfepnuti na
stupné [%] stupné [V] stupné [%] stupné [V] napéti [V] napéti [V]
-3,0% 7,074 40% 2,8296 232,9704 239,9595
45% 3,1833 232,6167 239,5952
50% 3,537 232,263 239,2309
55% 3,8907 231,9093 238,8666
60% 4,2444 231,5556 238,5023
65% 4,5981 231,2019 238,138
70% 4,9518 230,8482 237,7736
75% 5,3055 230,4945 237,4093
80% 5,6592 230,1408 237,045
85% 6,0129 229,7871 236,6807
90% 6,3666 229,4334 236,3164
95% 6,7203 229,0797 235,9521
100% 7,074 228,726 235,5878
- HORNI MEZ
Velikost Velikost Cast Cast
transformator. | transformator. | transformator. | transformator. Pfepindni pfi Pfepnuti na
stupné [%] stupné [V] stupné [%] stupné [V] napéti [V] napéti [V]
3,0% 7,074 40% 2,8296 238,6296 231,4707
45% 3,1833 238,9833 231,8138
50% 3,537 239,337 232,1569
55% 3,8907 239,6907 232,5
60% 4,2444 240,0444 232,8431
65% 4,5981 240,3981 233,1862
70% 4,9518 240,7518 233,5292
75% 5,3055 241,1055 233,8723
80% 5,6592 241,4592 234,2154
85% 6,0129 241,8129 234,5585
90% 6,3666 242,1666 234,9016
95% 6,7203 242,5203 235,2447
100% 7,074 242,874 235,5878
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Tabulka C.2 Hodnoty pro transformdtorovy stupen 3,5 %.

- DOLNI MEZ
Velikost Velikost Cast Cast

transformator. | transformator. | transformator. | transformator. Prepinani pri Pfepnuti na

stupné [%] stupné [V] stupné [%] stupné [V] napéti [V] napéti [V]

-3,5% 8,253 40% 3,3012 232,4988 240,6363

45% 3,71385 232,0862 240,2092

50% 4,1265 231,6735 239,7821

55% 4,53915 231,2609 239,355

60% 4,9518 230,8482 238,9279

65% 5,36445 230,4356 238,5008

70% 5,7771 230,0229 238,0737

75% 6,18975 229,6103 237,6466

80% 6,6024 229,1976 237,2195

85% 7,01505 228,785 236,7924

90% 7,4277 228,3723 236,3653

95% 7,84035 227,9597 235,9382

100% 8,253 227,547 235,5111

- HORNI MEZ
Velikost Velikost Cast Cast

transformator. | transformdator. | transformator. | transformator. Prepinani pfi Pfepnuti na
stupné [%] stupné [V] stupné [%] stupné [V] napéti [V] napéti [V]

3,5% 8,253 40% 3,3012 239,1012 230,7327

45% 3,71385 239,5139 231,1309

50% 4,1265 239,9265 231,5291

55% 4,53915 240,3392 231,9273

60% 4,9518 240,7518 232,3255

65% 5,36445 241,1645 232,7237

70% 5,7771 241,5771 233,1219

75% 6,18975 241,9898 233,5201

80% 6,6024 242,4024 233,9183

85% 7,01505 242,8151 234,3165

90% 7,4277 243,2277 234,7147

95% 7,84035 243,6404 235,1129

100% 8,253 244,053 235,5111




Hodnoceni provozu transformdtoric VN/NN s regulaci pod zatiZenim Jan Struska ~ 2014/2015
Tabulka C.3 Hodnoty pro transformdtorovy stupen 4 %.
- DOLNi MEZ
Velikost Velikost Cést Cést
transformator. | transformator. |transformator.| transformator. Prepinani pfi Pfepnuti na
stupné [%] stupné [V] stupné [%] stupné [V] napéti [V] napéti [V]
-4,0% 9,432 40% 3,7728 232,0272 241,3083
45% 4,2444 231,5556 240,8178
50% 4,716 231,084 240,3274
55% 5,1876 230,6124 239,8369
60% 5,6592 230,1408 239,3464
65% 6,1308 229,6692 238,856
70% 6,6024 229,1976 238,3655
75% 7,074 228,726 237,875
80% 7,5456 228,2544 237,3846
85% 8,0172 227,7828 236,8941
90% 8,4888 227,3112 236,4036
95% 8,9604 226,8396 235,9132
100% 9,432 226,368 235,4227
- HORNI MEZ
Velikost Velikost Cést Cést
transformator. | transformator. |transformator. | transformator. Prepinani pfi Pfepnuti na
stupné [%] stupné [V] stupné [%] stupné [V] napéti [V] napéti [V]
4,0% 9,432 40% 3,7728 239,5728 229,9899
45% 4,2444 240,0444 230,4426
50% 4,716 240,516 230,8954
55% 5,1876 240,9876 231,3481
60% 5,6592 241,4592 231,8008
65% 6,1308 241,9308 232,2536
70% 6,6024 242,4024 232,7063
75% 7,074 242,874 233,159
80% 7,5456 243,3456 233,6118
85% 8,0172 243,8172 234,0645
90% 8,4888 244,2888 234,5172
95% 8,9604 244,7604 234,97
100% 9,432 245,232 235,4227




