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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na zajiSténi odchylek napéti v oblasti Dolni
Némci. V uvodu prace jsou popsany charakteristiky nizkého napéti, problematika zajisténi
odchylek napéti, strategie regulace napéti v distribucni siti a problémy s udrzenim napéti
Vv sitich nizkého napéti s vnotenymi zdroji. Dale popisuje regulacni transformatory NN/NN
s ohledem na regula¢ni moznosti a principy regulace. Nakonec je v této praci popsan vypocet
a navrh transformatoru pro zajisténi odchylek napéti v dané oblasti a dalsi teoretické moznosti

jejich stabilizace.

Klicova slova
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odchylky napdjeciho napéti, distribucni sit’, nizké napéti



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

Abstract

This thesis deals with the voltage drop in Dolni Ném¢i. It describes characteristics of low
voltage, issues of providing voltage imbalances, strategy of voltage regulation in power
distribution networks and issues of low voltage stabilization in distribution network with
renewable energy sources. It also describes LV/LV transformators and their regulation
options. Finally, there is calculation and design of LV/LV transformer to ensure voltage

deviation in the Dolni Ném¢i and other theoretical posibilities of stabilization.

Key words

Voltage drop, transformer, regulator, regulation, distribution network, low voltage



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 11.5.2015 Michal Hanzli¢ek



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedouci diplomové prace Doc. Ing. Miloslavé Tesarové, Ph.D.
za cenné profesiondlni rady a pfipominky, poskytnuti teoretickych podkladi a metodické
vedeni prace. Dale bych rad podékoval Ing. Davidu Simackovi za cenné profesionalni rady,
veskeré konzultace, nazornou ukazku nastaveni transformatort NN/NN a samotné meéfeni na

nich. Podékovani také patii celé mé rodin€ za podporu pti studiu.



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact

napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek
Obsah
OB S AH . ettt ettt e et e e e e i —e e e —e e i —ee e —e e i te e e —e e ittt ea et e it te e e aeeiteeaeeeiaseaeeein 8
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ....oouiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et se ettt se et s ssesse et sseess s ssssessessessnnen 10
SEZNAM OBRAZKU ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et e e s et e et e s et e s et et e en et en et eneeen 11
] A VY I 17 =1 I R 12
UV OD .. 14
1 ZPUSOB ZAJISTENI ODCHYLEK V DISTRIBUCNI SITI ..........coiviiiieiieeseeeeeeee s 15
1.1 CHARAKTERISTIKY NAPETI V DISTRIBUCNI SITINN .....utiiiiitiii ettt 15
111 PFUBDEZNE JOVY ..ttt 15
1.1.2 INAPEEOVE JOVY ...ttt bt r e bbbt nr bt 17
1.2 ZAJISTENI ODCHYLEK NAPETI A STRATEGIE REGULACE V DISTRIBUCNI SITI ..vvvviiiiiiiiiiiiiiei e 19
121 TFARSTOTIIAIOTY .ot bbb r et bbb ar e r e ene s 19
1.2.2 Strategie regulace napéti v distribUChT SOUSIAVE.............cccuviuiieiieiiiiiiise e 22
1.3 PROBLEMY S UDRZENIM NAPETI V NN SITICH S VNORENYMI ZDROJL.....uuvvviieeeiiiirieiieeeessiisiereeesesssessnnnes 27
2  TYPY REGULACNICH TRANSFORMATORU NN/NN ZEJMENA S OHLEDEM NA
REGULACNI MOZNOSTI A PRINCIPY REGULACE .......cooiiiieieteeeeetee et 30
2.1 STABILIZATOR TYPU NN/NIN STR 50 ... eeiiiiitiii ittt sttt st e s s srbee s s saba e s s sabae s s s saae e e 30
2.1.1 TECRNICKC UABJE ...ttt sttt ettt et e te e te e e sae e ste e teenteaneeaneestaestaeseeeneeas 31
2.2 TRANSFORMATORY TYPU SCHMACHTL ANSIL ..ottt e e 32
2.2.1 TECHRICKE UAGJE ... 32

3  NAVRH PARAMETRIZACE REGULACNIHO TRANSFORMATORU NN/NN VE VYBRANE
LOKALITE DISTRIBUCNI SITE A ANALYZA DOPADU JEHO PROVOZU NA ODCHYLKY

NAPETI, ZHODNOCENI A POROVNANI JEDNOTLIVYCH VARIANT NASTAVENT ......c.ccocvvvinnn.. 33
3.1 VYPOCTOVE ZATIZENI PRO DOLNI NEMCT ....couviiiiiiiiie ettt ettt sttt svan e v 37
3.2 VYPOCET UBYTKU NAPETI NA VEDENI V OBLASTI DOLNI NEMCT.....ccciiiiiiiiiiii e 38

321 Vypocet ubytkii napéti pri maximalnim zatiZent Puay ... veeeeverieeiieeseeneeseeiesesiee e 39
3.2.2 Vypocet ubytkii napéti pri minimalnim zatiZent Puin.......oceeveeerieeiieeieene e 42
3.3 VYPOCET UBYTKU NAPET] V SITI S REGULACNIM TRANSFORMATOREM TYPU SCHMACHTL ANSI 50.....45

331 S nastavenou krajni odboc¢kou + 5 % na transformatoru Dolni Némci VN/0,42 (U, = 100 % U,)46
3.3.2 S nastavenou odbockou + 2,5 % na transformadtoru Dolni Némci VN/0,42 (U, =102,5% U,)....51

3.33 S nastavenou stiedni odbockou transformatoru Dolni Nemci VN/0,42 (U, =105 % Uy).............. 55

334 S nastavenou krajni odbockou - 2,5 % na transformdtoru Dolni Nemci VN/0,42 (U, = 107,5 %

U 59

3.35 S nastavenou krajni odbockou - 5 % transformdtoru Dolni Nemci VN/0,42 (U, =110 % U,).....63
34 WVARIANTA NASTAVENT ..uttiiiitiitiiit ittt ettt bt b bbbt b bbbt et b et b e 67

4 NAVRH DALSICH TEORETICKYCH MOZNOSTI STABILIZACE NAPETI V DISTRIBUCNI
NN SITI A POROVNANI JEJICH DOPADU NA ODCHYLKY NAPETI S VARIANTOU

REGULACNIHO TRANSFORMATORU NN/NN .......oooiiiiiiiiimimiieiisiisesssessissesessessesssesessessasssssassassassassesnenns 70
4.1 POSILENT SITE, REKONSTRUKGCE ......vvtieiittieeeitteeesiteeeeeeteeeseitesessessessaassesssassassessssesesssseeesaaseesessnsseessssseneans 70
4.2 PouziTi SAMOREGULACNIHO TRANSFORMATORU VIN/NN .....cvviiiiiiiii ettt svee e 74

421 Transformdatory MAGTECH ........cc.ccoioiioiieiiece ettt 74
422 Transformatory EFACEC ........ooi ottt et e et sneenteeeeeneesneesraesneeneens 74
423 Transformatory SIEMENS ........ccoiiuiiiiie e sieeseeseasie s ssee st esta e teasaeaseesseesneesseesseanseansesssessesssenssns 75



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU

PRILOHY ...ttt ettt et et ettt et et et et ettt e e e e eeet et et et e e e e et e e e e et et ettt seeee et et et et et e s eeeeeeee et et et eeeneens 80



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim

Bce. Michal Hanzlicek

Seznam symbolu a zkratek

COS (Dernrinriiiieitieiieee e Utinik [-]

(@) LN Cislo popisné

FVE ..o Fotovoltaicka elektrarna
L Proud [A]

IN Jmenovity proud [A]

R[] S JihoCeska energetika

JME ..o, Jihomoravska energetika
L Délka [m]
NN Nizké napéti

OM .. Odbérné misto
OZE.....oiiiiiiiiiiici Obnovitelné zdroje energie

P s Cinny vykon [W]
PPDS....oiiiiiieee Pravidla provozovéani distribu¢nich soustav
Qe Jalovy vykon [Var]
R Odpor [Q]

S Zdanlivy vykon [VA]

TL Transformator 1

U e Napéti [V]

U3-4 . Venkovni vedeni mezi uzlem 3 — 4
UN. e Jmenovité napéti [V]

VN e Vysoké napéti

VVNL o Velmi vysoké napéti
Xt Reaktance [Q]

B e Soucinitel naroc¢nosti (soudobosti) [-]

10



Hodnoceni provozu transformatorit NN/NN s regulaci
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

Seznam obrazku

OBR. 1.1 UROVNE NAPET NA KMITOCTECH SIGNALU V PROCENTECH UN VE VEREINYCH DISTRIBUCNICH SiTiCH
LNV OSSR
OBR. 1.2 ZJEDNODUSENE SCHEMA DISTRIBUCNT SOUSTAVY [5] .eveivitiriiiiiirieisii ettt
OBR. 1.3 ZJEDNODUSENE SCHEMA DISTRIBUCNI SOUSTAVY PRI ZVYSENI NAPETINA T [5]...cvciiiiiiiiiciicie
OBR. 1.4 ZJEDNODUSENE SCHEMA DISTRIBUCNI SOUSTAVY PRI ZVYSENI NAPETINA T1 A T2 [5]
OBR. 1.5 PRUBEHY NAPETI NA vYVODU VN PRI RUZNYCH ZPUSOBECH REGULACE [5]

OBR. 1.6 BLOKOVE SCHEMA REGULATORU NAPETI S KOMPAUNDACNI SMYCKOU [5]..vvivvivveieiierieieniese e e
OBR. 1.7 SCHEMA SITE S PRIPOJENYM ZDROJEM FVE (G) ...ooviiiiiiiiiii sttt
OBR. 1.8 PRUBEH NAPETI Vv SITIPRIU1 = 23,6 KV A 21,5 KV S NASTAVENOU STREDNI ODBOCKOU A MAXIMALN{
YA4:0) 10T S SV 4 O 27
OBR. 1.9 PRUBEH NAPETI v SITIPRIU1 = 23,6 KV A 21,5 KV S NASTAVENOU ODBOCKOU + 5 % RESP. +2,5% A
MAXIMALNI VYROBOU FVE ...ttt ettt ettt et a e e e e e e s s et e e e e e s s s aab bbb e e e e e s s sebbbbeaeeaeas 28
OBR. 1.10 PRUBEH NAPETI v SITIPRIU1 = 23,6 KV A 21,5 KV S NASTAVENOU ODBOCKOU + 5 % RESP. + 2,5 % A
122V A4 00 ) 2 4 VA H TR

OBR. 3.1 SCHEMA SIiTE ZADANE OBLASTI DOLNI NEMCI
OBR. 3.2 ZMERENE HODNOTY NAPETI U OM45
OBR. 3.3 ZMERENE HODNOTY NAPETI U OM29
OBR. 3.4 REGULACNI MOZNOSTI REGULACNIHO TRANSFORMATORU SCHMACHTL c.vvviiiivviieietriee e eieee e ivreeessrve e e 45

11



Hodnoceni provozu transformatorit NN/NN s regulaci
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

Seznam tabulek

TABULKA 1.1 UROVNE JEDNOTLIVYCH HARMONICKYCH NAPET] V PREDAVACIM MISTE V PROCENTECH U1 PRO
RADY HARMONICKYCH AZ DO 25 [L]....eeuiititeiiitiitiiete sttt 16
TABULKA 1.2 KLASIFIKACE POKLESU NAPET{ PODLE ZBY TKOVEHO NAPETI A DOBY TRVANI [1]..c.ocviiviiiiiiciin 18
TABULKA 1.3 KLASIFIKACE PRECHODNYCH ZVYSENI NAPETI PODLE MAXIMALN{HO NAPET] A DOBY TRVANT [1]..18
TABULKA 2.1 TRANSFORMATOR STR 50 POUZIVANY SPOLECNOSTI E.ON [8] .....coiiiiiiieieieie e 31
TABULKA 2.2 TRANSFORMATORY TYPU SCHMACHTL ANSI., ZVYRAZNENE TYPY JSOU POUZIVANY SPOLECNOSTI
B N N 515 PSS 32
TABULKA 3.1 ZADANE HODNOTY PRO VYPOCET ... u0cutetteiieesteesteesseaseassesssesseesseessessssssssssesssessssesseessesssessssssesseessens 34
TABULKA 3.2 PARAMETRY VEDENI POUZITYCH PRI VYPOCTU ....uveiveiusasieaniesssesseesseesieessesssssssssessssesssessesssessssssssssesssees 35
TABULKA 3.3 VYPOCTOVE ZATIZENI ODBERNYCH MIST PRI Bjjay.+seeeeeeseereesrueresirreeesssseeesssssessssesssssssssssssssssissesess 37
TABULKA 3.4 VYPOCTOVE ZATIZENTI ODBERNYCH MIST PRI By «evvveeerveesrvressveesiveessuenans .37
TABULKA 3.5 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI Bpjax.e+eveesseeesreesuesssreesseesssneessenanes 39
TABULKA 3.6 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Byjax...veveeveeseseisesessisesessisesessesesssssessesssessssessssesessssenesens
TABULKA 3.7 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI By .
TABULKA 3.8 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI By «e.veveevreesesesseseseosesesssssessesessessessesesessssessssesesesssnesens
TABULKA 3.9 VYPOCTOVE ZATIZENT ODBERNYCH MIST PRI Bjyaxteessveeseeesreersueasseeessuesssssassessssseesssesssssassessssssessensses
TABULKA 3.10 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI Byay... .
TABULKA 3.11 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Byjas.eeeeeeeeesrsressersesesesesessassesssssessssssessssssssssssssessssenes
TABULKA 3.12 VYPOCTOVE ZATIZENI ODBERNYCH MIST PRI Bjjjneseeeeerrereiirurresiirieesssseessssseressssessssssssssssssssssssesess
TABULKA 3.13 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI By ... .
TABULKA 3.14 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRIBMIN .......ooivieieseiessessisessesiesessesessssessssssessesssseneesneas
TABULKA 3.15 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI Byayx
TABULKA 3.16 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Byaxe.ceeveeeeseieseeseeseseesessesseseseesesessesessssssessessessssesens
TABULKA 3.17 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI By y
TABULKA 3.18 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Byyie.v.ceeveeeseseieeeesessesessessesseseseesesessesesessessessessesssnesens
TABULKA 3.19 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI Byayx
TABULKA 3.20 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Byax. . ceeveeesereseesesseseesossessesesesssessessessesssssessessssesens
TABULKA 3.21 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI By
TABULKA 3.22 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Bjyeeeeeeeeeeeesrereesesseeesesesessasesssssssessssssesssssssssessessessssenes
TABULKA 3.23 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI By
TABULKA 3.24 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Byjas.eeeeeeeeeesrereeseesesesesesessesessssesesessssesssessssssessesessenes
TABULKA 3.25 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI By
TABULKA 3.26 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Bjyeeeeeeeeeesesseseeseesseeseseseseasessssssessssssesssssssesesesessesssseses
TABULKA 3.27 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI Byay. .. .
TABULKA 3.28 UBYTKY NAPET] U JEDNOTLIVYCH OM PRI Byyag..veeveeeeseeeeeeseoseseesessessesesesseseseessssessessessessenesons
TABULKA 3.29 VYPOCITANE UBYTKY NAPETi NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI By
TABULKA 3.30 UBYTKY NAPET{ U JEDNOTLIVYCH OM PRI Byyye.evoveeeeenne
TABULKA 3.31 PARAMETRY REGULACNIHO TRANSFORMATORU ANSI. 50
TABULKA 3.32 NAPETI JEDNOTLIVYCH OM PRI Byax, PRINASTAVENE ODBOCCE+ 2,5 % TRANSFORMATORU DOLN{

INEMCT 1ttt ettt et s e e s bt e e be e e abe e e beeesbe e e beeeabeeebee e beeeabeeebbeeabeeeahbeeabeeeabbeeabeeeabbeearaeearreens 67
TABULKA 3.33 NAPET{ JEDNOTLIVYCH OM PRI By, PRINASTAVENE ODBOCCE 0 % TRANSFORMATORU DOLNI
INEMCT 1.ttt ettt ettt et e e e bt e e ebe e e beeebeeeabe e e beeesbe e e beeeabbeeebeeeebbeeeheeeabbeeabeeeabbeeahbeeatbeearaeearreens 68
TABULKA 3.34 TABULKA 3.35 NAPETI JEDNOTLIVYCH OM PRI Byay, PRINASTAVENE ODBOCCE TRANSFORMATORU
= 2,590 DOLNIINEMCT .viiiviiiti ettt ettt s e st e e et e e e r b e e e abe e e tb e e sabeesabeesabessnbeesabeeanbeesnreeas 68
TABULKA 3.36 NAPETI JEDNOTLIVYCH OM PRI Byay, PRINASTAVENE ODBOCCE TRANSFORMATORU - 5 % DOLNI
323 Y () R 69
TABULKA 3.37 NAPETI JEDNOTLIVYCH OM PRI Byax, PRINASTAVENE ODBOCCE TRANSFORMATORU + 5 % DOLN{
323 Y () R 69
TABULKA 4.1 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI Byax PO REKONSTRUKCI VEDENT A
NASTAVENE STREDN{ ODBOCCE NA TRANSFORMATORU DOLNI NEMCT.....cciiviiiiiiiii e 70
TABULKA 4.2 UBYTKY NAPET{ U JEDNOTLIVYCH OM PRI By, PO REKONSTRUKCI VEDEN{ A NASTAVENE STREDN{
ODBOCCE NA TRANSFORMATORU DOLNI NEMCT......cciiiiiiiiitiiiciii ettt ettt ettt sve e e v v 72
TABULKA 4.3 VYPOCITANE UBYTKY NAPETI NA JEDNOTLIVYCH VEDENICH PRI B,,,, PO REKONSTRUKCI VEDENI A
NASTAVENE STREDNI ODBOCCE NA TRANSFORMATORU DOLNI NEMCH.......ccoviiiiiiiiiiiiiccee e 72
TABULKA 4.4 UBYTKY NAPET{ U JEDNOTLIVYCH OM PRI B,,, PO REKONSTRUKCI VEDEN{ A NASTAVENE STREDN{
ODBOCCE NA TRANSFORMATORU DOLNI NEMCT.......coiiiiiiiiiiii ettt et 73
TABULKA 5.0.1 VSTUPNI A VYSTUPNI HODNOTY NAPETI REGULACNIHO TRANSFORMATORU NN/NN SCHMACHTL
F I ST TR0 32 = O 76

TABULKA 5.0.2 VSTUPNI A VYSTUPNI HODNOTY NAPETI REGULACNIHO TRANSFORMATORU NN/NN SCHMACHTL

12



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

AANSI. 50 PRI Bygggeevvveseeeeeeeesessesessssssessesseessessessoessessesssessessessseesseeessseesesseseeseesssseeeeeeseseeeeseseseseeeseseeseessers 77

13



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

Uvod

Hlavnim parametrem dodévané elektrické energie je napéti a jeho kvalita. Pokud
hovofime o kvalité elektrické energie, hovofime o souboru parametrti, urcujicich vlastnosti
elektrické energie dodavané za normalnich podminek odbératelim a to =z hlediska
nepretrzitosti dodavek a charakteristiky napéti. Udrzovani velikosti napéti v predepsanych
mezich, které jsou diany normou, nebo udrzovani velikosti napéti v mezich ptredepsanych
vyrobcem je hlavni podminkou nejen pro spravny chod spotiebici, ¢i svételnych zdroji, ale 1
pro jejich zivotnost. Pfi nizké velikosti napéti dochézi sice k mensSim ztratam v siti, protoze se
proud spotiebi¢e a tim i jeho vykon snizuji, ale také dochazi k nespravné funkci spotiebict,
jako je napft. delsi doba vareni apod. U svételnych zdroji poté dochéazi ke snizeni svételného
toku. Naopak pfi napéti, které je vyssi nez horni toleran¢ni, mez dochazi ke snizeni zivotnosti
spotiebici, ¢i svételnych zdroji z divodu prichodu vyssiho proudu. Pokud je hodnota proudu
ptili§ vysoka, vEtsi nez povolend hodnota proudu, mize dojit ke zniceni spotiebice, Ci
svételného zdroje.

Prvni polovina predkladané prace je zamétena na teoreticky popis charakteristik napéti,
odchylek napéti a jejich zajisténi v distribuéni siti. Dale zajisténi odchylek napéti a strategii
regulace a technicky popis regulacnich transformatori NN/NN, které se pouzivaji ve
spolecnosti E.ON.

Ptipadova studie fesi porovnani odchylek napéti ve vybrané lokalité bez regulacniho
transformétoru a s regulaénim transformatorem pii maximalnim a minimalnim zatiZenim sit¢,

¢i s riznymi variantami nastaveni regula¢niho transformatoru.
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1 Zpusob zajisténi odchylek v distribucni siti

1.1 Charakteristiky napéti v distribuéni siti NN

Popisuji kvalitu napéti doddvané z veiejné distribuéni sité dle normy CSN 50160 pro sité
NN, VN a VVN. Charakteristiky napé€ti se rozdéluji na priitbézné a napétové jevy. Zatim cO
pribézné jevy se vyskytuji na napéti stile, jsou priabézné méteny a statisticky hodnoceny
(hodnotici interval je obvykle jeden tyden), tak napétové jevy se vyskytuji nahodné v Case,
nebo se mohou objevovat i v zavislosti na ro¢nim obdobi.

Normalizované jmenovité napéti U, pro vetrejnou sit’ nizkého napéti je 230 V mezi fazi a

uzlem. Vsechny nasledujici charakteristiky jsou uvadény pro hladinu NN.

1.1.1 Prubézné jevy

Kmitocet sité

Jmenovity kmitocet napdjeciho napéti je 50 Hz. Stfedni hodnota kmitoctu zakladni
harmonické, ktera je méfena v intervalu 10 sekund musi byt v nasledujicich mezich. U
systémi se synchronnim ptipojenim K propojenému systému 50 Hz + 1 % b&éhem 99,5 % ¢asu
roku a 50 Hz + 4 % /-6 % po 100 % casu. U systému bez synchronniho systému piipojeni
k propojenému systému (tj. ostrovni napajeci systémy) jsou tolerance 50 Hz + 2 % b&hem 95
% casu tydne a 50 Hz £ 15 % po 100 % casu. Monitorovani probihd za normalnich

provoznich podminek a obvykle ho provadi prislusny dispecer v oblasti.
Odchylky napajeciho napéti

Pozadavek na odchylku napajeciho napéti je takovy, Ze za normalnich provoznich
podminek by odchylka napdjeciho napéti neméla piekrocit = 10 % jmenovitého napéti U,,.
Pokud neni elektrické napajeni pfipojeno k pifenosovym sitim ¢i pro specidlni dalkové
ovladané uzivatele, by neméla presahnout +10 % / -15 % U,,.

Za normalnich podminek musi 95 % primérnych efektivnich hodnot napajeciho napéti
byt vrozsahu U, £ 10 % a vSechny primérné efektivni hodnoty napajeciho napéti byt
v rozsahu U, + 10 % / -15 %, tyto hodnoty jsou méteny v 10 -ti minutovych intervalech.

V siti NN je jmenovita hodnota fazového napéti 230 V (sdruzené napéti 400 V).
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Rychlé zmény napéti (Kolisani napéti)

Hlavni pfi¢iny rychlych zmén napajeciho napéti jsou zpusobeny bud’” zménami zatézi
Vv uzivatelskych instalacich, spindnim v siti, nebo poruchami. Dlouhodoba mira kolisani napéti
musi byt za normalnich podminek v libovolném tydennim obdobi po 95 % ¢asu mensi nebo
rovno 1. Reakce na kolisani napéti je subjektivni a mize se ménit v zavislosti na pii¢iné
kolisani napéti a na délce doby. Odchylky napéjeciho napéti trvaji oproti rychlym zménam

napajeciho napéti nékolik period.
Nesymetrie napajeciho napéti

95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti
musi byt v rozsahu 0 az 2 % sousledné slozky. Méteno za norméalnich provoznich podminek a

Vv libovolném tydennim intervalu.

Harmonicka napéti

Harmonické frekvence jsou celé nasobky zdkladni frekvence, coZ znamend V naSem
pfipadé nasobky frekvence 50 Hz. Za normalnich podminek musi byt 95 % stfednich
efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovna hodnoté uvedené v tabulce
1.1, meéfené v desetiminutovych intervalech v libovolném tydennim obdobi. Nekteré
harmonické mohou byt vys§i, coz mulze byt zplsobeno rezonanci. Celkovy Ccinitel
harmonického zkresleni, ktery zahrnuje vSechny harmonické do fadu 40, musi byt mensi nebo

roven 8 %.

Tabulka 1.1 Urovné jednotlivych harmonickych napéti v preddavacim misté v procentech ul pro iddy
harmonickych az do 25 [1]

Liché harmonické Sudé harmonické
Ne nasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonické napéti Uy harmonické napéti Uy harmonické napéti Uy
h h h
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5 %
13 3,0 % 21 0,5%
17 2,0 %
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

16




Hodnoceni provozu transformatorit NN/NN s regulaci
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

Meziharmonické napéti

Jsou to necelociselné nasobky zakladni harmonické. Hladnina meziharmonickych napéti
nariistd s ptibyvanim pouzivani ménici kmitoctu a podobnych zafizeni. Meziharmonické
napéti nizkych Grovni mohou zptsobovat flikr, ¢i ruseni v systémech hromadného dalkového

ovladani (HDO).
Urovné napéti signali v napajecim napéti

Vefejna distribucni sit’ muze byt také pouZita k pfenosu informaci. Stfedni hodnota
métfeného signalu po dobu 3 sekund, musi byt béhem 99 % dne mensi nebo rovna hodnotam,

které jsou zobrazeny v obrazku Obr. 1.1.

10*

f napétiv %

Urove

1
0,1 1 10 100

Kmitocet v kHz

Obr. 1.1 Urovné napéti na kmito&tech signal(i v procentech UN ve vefejnych distribuénich sitich NN

[1]
1.1.2 Napétové jevy

PreruSeni napajeciho napéti

PteruSeni napdjeciho napéti mizeme rozdélit na kratkodobd a dlouhodoba pteruSeni
napajeciho napéti. Jako kratkodobé preruSeni napajeciho napéti povazujeme preruSeni napéti,
které je krats$i nez 3 minuty, naopak pokud je toto pteruSeni del§i neZ 3 minuty, hovoiime o
dlouhodobém pieruSeni napajeciho napéti. Krat§i pferuSeni napédjeciho napéti maji vliv na
kvalitu dodavky elektrické energie a naopak del$i preruseni maji vliv na neptetrzitost dodavky
elektrické energie. Kvalita dodavané energie se poté obvykle posuzuje dle Cetnosti a doby

trvani preruseni dodavky elektrické energie pomoci ukazatelli neptetrzitosti dodavky SAIDI
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(System Awverage Interruption Duration Index) a SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index). Tyto ukazatele potom v pribéhu roku stanovuji primérnou dobu trvani

preruseni dodavky (SAIDI) a primérny pocet pieruseni u kazdého zakaznika (SAIFI).
Poklesy /do¢asné zvySeni napéti napajeciho napéti

Hlavnimi pfic¢inami poklesti napéti jsou poruchy ve vefrejné distribucni siti, ¢i poruchy
Vv instalacich uzivatelii. Naopak doCasna zvySeni napéti napajeciho napéti byvaji zptisobena
provoznim spinanim, ¢i odpojovanim zatéze. Oba tyto jevy jsou ndhodného charakteru a
nepiedpoklddaného vyskytu. Rozlozeni téchto jevii béhem roku je velmi nepravidelné a
vyskyt se znacn€é méni dle typu napdjeci sit€ a mista sledovani.

Me¢fteni vyskytu poklesli /doCasné zvySenych napéti napajeciho napéti se provadi dle
normy EN 61000-4-30 a jako referen¢ni hodnota je stanoveno jmenovité napajeci napéti siti
NN. Prahova hodnota poklesu napéti je rovna 90 % jmenovitého napéti a prahova hodnota
pfechodného napéti je rovna 110 % jmenovitého napéti.

Vyhodnoceni poklesu /docasného zvySeni napéti napajeciho napéti je popsdno v normeé
EN 61000-4-30. Pokud jsou shromazdéna vSechna data, klasifikuji se poklesy /docasna

zvySeni napajeciho napéti dle nasledujicich tabulek Tabulka 1. 2 a Tabulka 1. 3.
Tabulka 1.2 Klasifikace poklesii napéti podle zbytkového napéti a doby trvani [1]

Zbytkové Doba trvani t
napéti u [%] [ms]
10<t<200 | 200 <t<500 500<t< 1000 <t < 5000<t<
1000 5000 60000

90>u =80 CELL A1 CELL A2 CELL A3 CELL A4 CELL A5
80>u>70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL B5
70>u>40 CELLC1 CELL C2 CELL C3 CELL C4 CELL C5
40>u25 CELL D1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5
5>u CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5

Tabulka 1.3 Klasifikace prechodnych zvySeni napéti podle maximdlniho napéti a doby trvani [1]

Piechodné zvySeni Doba trvani t
napéti u [%] [ms]
10 <t <500 500 < t <5000 5000 < t < 60000
u>120 CELL S1 CELL S2 CELL S3
120>u>110 CELLT1 CELL T2 CELL T3
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Docasna zvySeni napéti /prepéti

Vznikaji v predacich mistech a jsou piedevSim zplisobena atmosférickym piepétim
(indukovanym ptepétim) nebo spindnim zatéze v soustaveé. Proto je miizeme délit na prepéti
provozni a pfepéti atmosféricka. Provozni pfepéti vznikaji pifi manipulaci v siti, pfi
poruchovych stavech nebo pii zvySeni napéti alternatord, ¢i nahlém odlehéeni soustavy. Tato
prepéti trvaji nékolik sekund a vétSinou jsou odstranéna pomoci regulatorti, €i piepétovych
ochran. Atmosférickd pfepéti vznikaji bud’ pfimym tderem blesku, nebo elektromagnetickou

a elektrostatickou indukci.

Kapitola 1.1. Charakteristiky napéti v distribu¢ni siti byla zpracovana na zaklad¢ pouzité
literatury [1][3][5][14].

1.2 Zajisténi odchylek napéti a strategie regulace v distribuéni siti

V elektrizaéni soustavé Ceské republiky se pro regulaci napéti pouzivaji predevsim
regulacni transformdtory s piepinanim odbocek pod zatizenim nebo v beznapétovém stavu
transformatoru, ¢i injektaZz jalového vykonu do pilotnich uzld, coz jsou uzly, kde zména
napétovych pomérii ma vétsi dosah na ostatni uzly sité. Pro injektdz jalovych vykont se
pouzivaji predev§im kompenzacni prosttedky nebo synchronni generatory.

Jako regula¢ni moznosti v distribu¢nich soustavach mame regulaci s kompaundaci, kdy je
snaha udrZet konstantni napéti v elektrické polovin¢ vedeni, nebo regulaci na konstantni
napéti za transformatorem, kdy se snazime wudrZet konstantni napéti na vystupu

transformatoru.

1.2.1 Transformatory

Transformatory 110 kV/VN

Na hladin€¢ vysokého napéti se regulace provadi pomoci prepindni odbocek
transforméatoru VVN/VN na strané¢ VVN pod zatézi, tedy bez nutnosti preruSeni elektrického
proudu. Pozadované napéti je udrzovano v nastavenych mezich pomoci automatik, ¢i pomoci
dispecerského fidiciho systému. Vykonové transformdtory umoziuji regulaci napéti po

krocich 2 %, coz napf. u transformatoru 110 + 8 x 2 % / 23 kV znamena skokovou zménu

19



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

napéti v systému VN 22 kV o nékolik set voltii (mizeme se setkat i s regula¢nim krokem 1,7
%). V zavislosti na nastavené odbocce na primarni strané transformatoru se skokova zména
Transformatory 110 kV/VN jsou poslednim regulacnim ¢lankem v distribu¢ni soustave,

na kterém lze regulovat napéti pod zatizenim.

Transformatory VN/NN

Distribu¢ni transformatory VN/NN jsou feSeny jako regulacni bez zatizeni. Na vstupnim
vinuti jsou vyvedeny odbocky £ 2 x 2,5 % od stfedni odbocky, ptipadné £ 5 %. Odbocky je
nutno nastavovat V beznapétovém stavu transformatoru. Distribuéni transformatory se
vyrabéji se jmenovitym prevodem naprazdno VN /0,4; 0,41; 0,42.

Typickymi distribu¢nimi transformatory ve spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., jsou
transformatory s pfevodem 22 + 2 x 2.5 % /0,42 kV. Pomoci téchto transformatorti je
zajisténo prenastaveni vystupniho napéti pomoci zmény odbocky o 2,5 % U, ve stavu bez
zatizeni, kdy je potfeba transformator na ur€itou dobu odpojit. Odpojeni transformatoru
pfedstavuje jednak omezeni dodavky elektfiny zdkazniklim, ktefi jsou k tomuto
transformdatoru piipojeni a dale provozni néklady spojeny s vyjezdem montéra. K odstranéni
téchto jevl, ¢i eliminaci prepéti slouzi distribucni transformatory s regulaci odbocek pod
zatiZzenim.

Regulace na té€chto distribu¢nich transformatorech slouzi predevsim k eliminaci ubytki
nap¢ti na dlouhych vedenich. Nej¢astéjsi nastaveni byva na 0 % odbocku, v zavislosti na
umisténi transformatoru. Tato odbocka byva nej€astéji vyuzivana v méstskych kabelovych
rozvodech, kde jsou Ubytky napéti pomérné malé.

ProtoZe jsou odbocky umistény na primarnim vedeni transformatoru, bude vystupni
napéti z transformatoru pii odbocce + 5 % nejnizsi a proto se tohle nastaveni pouziva, pokud
je transformator umistén v blizkosti rozvodny 110 kV/VN. Jelikoz pii odlehceni sité by
mohlo dojit k piepéti. Naopak odbocka - 5 % bude nastavena na transformatoru, ktery je
umistén na konci dlouhych paprskovych vedeni tak, aby zvysené napéti na sekundarni strané
transformatoru pokrylo ztraty na dlouhém vedeni. Pokud neni na transformatorech 110kV/VN
vyuzita kompaundace, mohou byt spottebitelé napéjeni z transformatoru s odbockou - 5 %

postiZeni zvySenym napéti
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Transformatory NN/NN

Pouzivaji se piedevsim ke stabilizaci napéti ve vzdalenych mistech siti NN, kde rozptyl
napéti presahuje normou povolené tolerance. Tyto transformatory pracuji v reZimu online,
neboli v regulaci napéti pod zatizenim. V regulatorech mivaji zabudované hlidace napéti,
které méfi a porovnavaji vstupni napé€ti s nastavenou zadanou hodnotou, pokud napéti na
vstupu je vyssi, nez nastavend hodnota, potom transformator toto napéti dorovnava na
pozadovanou (viz. Kapitola 2 — Typy regulacnich transformatort NN/NN zejména s ohledem
na regula¢ni moZnosti a principy regulace).

Tyto transformatory se do siti NN osazuji do¢asné pouze do doby rekonstrukce sité.
Jejich nasazeni se neptfedpokladd jako trvalé feSeni napétovych pomért. Regulacni
transformatory NN/NN maji pfiznivy vliv na tolerance napéti, ale hlavni nevyhodou téchto
transformatorti je jejich moznost pfispivani ke zhorSeni parametru flikru (kolisani napéti)

V siti.
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1.2.2 Strategie regulace napéti v distribuéni soustavé

Hlavnim tkolem regulace napéti je snaha o zajiSténi stejného napéti (s pifijatelnymi
odchylkami) na sekundarni stran¢ vSech distribucnich transformator VN/NN. Na obrazku
Obr. 1.2 je zjednodusené schéma distribu¢ni soustavy, kdy na pfipojnici VN je udrzované
jmenovité napéti U, = U, a na Zadnych dalSich prvcich sité neni jeho hladina zvySena. Muze
dojit k tak velkému tubytku napéti, Ze napéti u vSech odbératelii v siti bude mimo dovolené

hodnoty napéti Un + 10%.

| | vn |
| [ |

T1 110 kV/ivn

@ T2 vn/nn

|
| AUz
|
|

Obr. 1.2 Zjednodudené schéma distribucni soustavy [5]
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Pti zvySeni napéti na sekundarni strané transformatoru T1 pomoci pfenastaveni odbocek
na transformatoru T1, dostaneme zlepSené poméry v siti NN, ale stidle nemusi byt

Vv toleran¢nich mezich U, £ 10 % (Obr. 1.3 - modry prubé&h).

| | v |
| l |

T1 110 kVivn

@ T2 vn/nn

Obr. 1.3 Zjednodusené schéma distribuéni soustavy pii zvyseni napéti na T1 [5]

Pfi pfenastaveni odbocek na transformatoru T2, tedy zvySenim napéti v siti NN
dostaneme hodnoty napéti do pozadovanych toleranénich mezi + 10 % U, (Obr. 1.4 — zeleny

pribéh).

@ T2 vn/nn

T1 110 kVivn

Obr. 1.4 Zjednodusené schéma distribuéni soustavy pri zvyseni napéti na T1 a T2 [5]

23



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

Konstantni napéti za transformatorem

Tato regulace je fizena bez ohledu na zatizeni, kde na vystupu transformatoru 110/22 kV
je udrzovano konstantni napéti, to je zobrazeno na obrazku (Obr. 1.5b). Tato regulace ma
vyhodu v jeji nendro¢nosti a v Setfeni prepinace odbocek, jelikoz neni tolik namahan. Naopak
nevyhodou této metody je to, ze ne vzdy a vSude zaruci dodrzeni dovolenych odchylek. Tato
regulace se pouziva predevsim u siti s kratSimi VN vyvody, jelikoz pii odleh¢eni sit¢ mize
vznikat na konci vedeni zvySené napéti.

Jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 1.5c), regulace s konstantnim napétim za

transformatorem maze byt pouzita i v sitich, které jsou napajeny z obou stran.

110 kW VI

TR 110 kVAvn
|1 2 3 |4 E E 7
I @ I I I I

---- Pribéh napéti pfi min zatizeni

I I I
I I I
a) | Stalé napéti v bodé 1, | Briib o o 3
| bez regulace na TR | — r'l...lbeh napéti pfi r'lnax zatiZeni | §
T me——, | | =
| | IS | &
I [ o L - 2
I I | T
I I I I ®
I I I I %
b) | Stalé napéti v bodé 3, I I I
| regulace na TR na konstantni napéti I I I I
+ ' » I I I I
I I I
I I r
I I I I =
I I I I =
I I I I
C} : Stalé napéti v bodé 3 a 7, o o : : :
lregula{:e na konstantni napéti pfi napajeni ze dvou stran | | |
| e s [ R
| | | ! —t 3
I I I I I I I
I ' ! I I I I
CI} | Stalé napéti v bodé 5, o o | | |
| regulace s kompaundaci zavisla na zatiZeni | | | |
| | I\I\ | | |
L I N I I I
I I I
| ¢ -
I -
I =+

Obr. 1.5 Prabéhy napéti na vyvodu VN pfi riznych zptsobech regulace [5]
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Na obrazku Obr. 1.5a je také zobrazen napétovy profil, kde je udrzovano konstantni
napéti v predavacim misté (bod 1) a na niz§ich napétovych hladindch nedochazi k zadné

regulaci. Tato metoda se nepouziva.

Regulace s kompaundaci (s proménlivym napétim)

Jedna se o regulaci napéti dle zatiZzeni, principem této regulace je nalezeni elektrické
poloviny vedeni, ve které je snaha o udrZeni konstantniho napéti. Tato polovina vzdy nemusi
predstavovat fyzickou polovinu vedeni. Regulace napéti s kompaundaci je zobrazena na
obrazku (Obr. 1.5d).

Tato regulace je fizena automatickymi regulatory napéti ARN, nebo pomoci ptislusnych
algoritmi dispecerského fizeni. Pfi vyhodnocovani regulace je snimadn prochazejici proud
transformatorem 110/22kV, ktery vytvaii ubytek napéti v kompaundacni smycce, ¢imz
umoznuje ziskat potfebné napéti i na delSich vyvodech. Potiebna odbocka je poté nastavena,
dle rozdilu regulovaného napéti a ubytku na transformatoru. Reguldtor musi byt spravné
nastaven, jelikoZ pocet sepnuti piepinace odbocek by nemél presdhnout 25 sepnuti za den,
proto je nutné spravné nastaveni parametri prepinace odbocek. Na piepinaci odbocek se
nastavuje zakladni hladina napéti (u;), velikost proménlivé slozky napéti kompaundace (A),
necitlivost (N) a &asové zpozdéni regulace (T). Casové zpozdéni T se vétsinou nastavuje na
dobu 5 minut, necitlivost regulatoru je nastavena ptiblizné na hodnotu 2,5 % tedy vétsi nez je

regulacni krok. Blokové schéma reguldtoru s kompaundacni smyckou je na obrazku Obr. 1.6.

Transformator AAA
110 kV/vn /YV\

[

-
Napéti v rozvodné

ti

5
@
@ o
2 Qo ®
é 21 =
E c
= w 2
S 2
v =

Y V ¥V

Regulator

Pfepinaé Regulacni smycka
odbocek <

Obr. 1.6 Blokové schéma regulatoru napéti s kompaundacéni smyckou [5]
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I 1.1
U, =u, +—-4 (1)
I
kde:
P - Zatizeni transformatoru [A]

- Jmenovity proud transformatoru [A]

A - Proudové kompaundace [%]

Kapitola 1.2 Zajisténi odchylek napéti a strategie regulace v distribu¢ni siti byla
zpracovana na zakladé pouzité literatury [1][4][5][6][7][9][11][12].
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1.3 Problémy s udrzenim napéti v NN sitich s vnofenymi zdroji

Dle PPDS mohou vyrobny OZE pfipojené do VN siti zvySit napéti maximalné o 2 % Up a
u NN siti jsou to potom 3 % U,. Nejvétsim problémem siti s piipojenymi FVE je vétsi

rozkolisanost napéti béhem dne, kterd je zavisla na odbéru distribuce a na dodavani napéti do

sit¢ ze zdroje G (viz. Obr. 1.7).
©
22/0,4kV

VN vedeni @ | NN vedeni |
’ | |

Ul u2 U3

distribuce

Obr. 1.7 Schéma sité s pripojenym zdrojem FVE (G)

Pokud budeme uvazovat mezni stav sité, kdy ve VN siti mdme maximalni napéti 23,6 kV
(107,3 % U,) a na transformatoru VN/NN nastavenou stfedni odbocku 0 %, tak pfii
zanedbatelném odbéru distribuce a pii maximalni vyrobé FVE (3 % U, Vv siti NN) bude v siti
NN hodnota 110,3 % U, tedy piepéti. (viz. Obr. 1.8).

110 ———]10
105 - - 105
100 - 100
Un [%] e
90 90
85 - - 85
80 80
Ul u2 u3
w=23,6 kV, + 0 % odbotka, 3 % FVE w=21,5kV, + 0% odbocka, 3 % FVE

Obr. 1.8 Pribéh napéti v siti pri U1 = 23,6 kV a 21,5 kV s nastavenou stfedni odbockou a maximalni
vyrobou FVE
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Abychom zamezili pfepéti, pokusime se prehodit odbocku na transformatoru VN/NN na
+ 2,5 %, pripadné¢ na + 5 % (snizime napéti na sekundarni stran¢ transformatoru). Pii
maximalnim, respektive minimalnim napéti na VN stran¢ transformatoru pii zanedbatelném
odbéru distribuce a maximalni vyrobé FVE budou vSechny priibéhy napéti v rozmezi = 10 %

U, (viz. Obr. 1.9).

110 ‘ I 110
105 - | s
100 — ~ 100
Uni%] o :‘\ F-.
90 ] 90
85 - 85
80 80
Ul u2 U3
23,6 kV, + 5% odbocka, 3 % FVE ====21,5kV, + 5% odbocka, 3 % FVE
w23 6 kV, + 2,5 % odbocka, 3 % FVE ===21,5kV, + 2,5 % odbocka, 3 % FVE

Obr. 1.9 Pribéh napéti v siti pri U1 = 23,6 kV a 21,5 kV s nastavenou odbockou + 5 % resp. + 2,5 % a
maximalni vyrobou FVE
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Pokud budeme uvazovat (ibytek napéti distribuce okolo 8 % (CP45 v kapitole 4.1 tabulka
4.2 a pokud budeme uvazovat, ze FVE nedodavé do sit¢ zadné napéti (tento stav mizeme
ocekavat v zimnich mésicich, nebo pokud je oblacné pocasi), dostdvame pii nastavené
odboéce + 5 % i1 2,5 % podpéti pfi minimalnim napéti 21,5 kV na primarni strané
transformatoru VN/NN hodnotu napéti v siti NN nizsi nez 90 % U,, tedy v siti je podpéti (viz.
Obr. 1.10).

110 110
105 105
100 - 100
Un [%] |
95 + 95
90 90
85 - - 85
80 80
U1 u2 U3
23,6 kV, + 5% odbocka, 8 % odbér ===21,5kV, + 5% odbocka, 8 % odbér
=23,6 kV, +2,5%, 8 % odbér e—)1,5kV, + 2,5%, + 8% odbér

Obr. 1.10 Prabéh napéti v siti pfi U1 = 23,6 kV a 21,5 kV s nastavenou odbockou + 5 % resp. + 2,5 %
a bez vyroby FVE

Kapitola 1.3 Problémy s udrZzenim napé&ti v NN sitich S vnofenymi zdroji byla zpracovana

na zaklad¢ pouzité literatury [5][6].
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2 Typy regulaénich transformatori NN/NN zejména
s ohledem na regulaéni moznosti a principy regulace

V distribucnim prostiedi spolecnosti E.ON jsou pouzity regulacni transformatory od dvou
vyrobctl, jejichz pouziti je ur€eno minulosti, kdy se energetiky délily na Jihoceskou
Energetiku (JCE) a Jihomoravskou energetiku (JME), které dnes tvoii E.ON. Na uzemi
byvalé JME jsou pouzity regulacni transformatory typu NN/NN STR 50 od Brnénského
vyrobce EGU Brno. Druhym vyrobcem regulaénich transformatori, pouZitych na tzemi
byvalé JCE je rakouska firma Schmachtl a jeji dva typy regulaénich transformatora ANSI 50
a ANSI 100.

Obecné plati, ze tyto regulatory NN/NN jsou nasazovany pouze jako ,,docasné* fesSeni
v sitich NN, tam kde je potieba zajistit napéti v pozadovanych mezich. Jde tedy o rychlé a
nouzové feSeni a nelze ho povazovat za kone¢né. Mnohdy se ale stdva, ze vystavba
transformacni stanice trva velice dlouho, ¢i je nerealizovatelnd z ditvoda sporl s vlastniky

pozemkul.

2.1 Stabilizator typu NN/NN STR 50

Pouziva se predevsim k trojfazové stabilizaci napéti ve vzdalenych mistech sité nizkého
napéti, kde rozptyl napéti presahuje normou povolené tolerance a rekonstrukce této sité je
ekonomicky nevyhodnd, ¢i z jinych diivodi nemozna. Stabilizator STR 50 je vhodné pouzit
pro napajeni spotiebitell, ktefi se nachédzeji v ucelenych lokalitach, které jsou pomérné
dlouhym a po trase nezatizenym vedenim napajena z transformatort VN/NN, jako jsou
naptiklad chatové nebo rekreacni oblasti a samoty.

Stabilizator STR50 se umistuje do plechovych skiini, které¢ jsou konstruovany pro
venkovni prostfedi. Regulace vystupniho napéti je =zajiSténa dvojici transformator
S procesovym fizenim piepinani odbocek a to v kazdé fazi nezavisle. Stabilizator STR50 je
mozno piipojit V sitich se samocCinnym odpojenim od zdroje TN (ochrana nulovanim) i
vsitich TT (ochrana zemnénim). Vhodnost umisténi stabilizatoru STR50 je volena dle
elektrickych parametrii elektrického vedeni, charakterem spotieby v napdjeci lokalité¢ a

dostupnosti.
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2.1.1 Technické udaje

Vstupni napéti:

Jmenovité vystupni napéti:

Jmenovita rychlost fizeni:

Tabulka 2.1 Transformdtor STR 50 pouzivany spolecnosti E.ON [8]

3x (180 Vaz 260 V), 50 Hz + 2 Hz
Zakladni: 230 V
Nastavitelné: 224 V, 236V, 242V

Rozsah: 207 VV az 253 V

150 — 400 ms, zalezi na kroku piepnuti

Typ Vykon Jmen. Proud Hlavni rozméry Hmotnost
(kVA) (A) § x v x h (mm) ca. (kg)
STR 50 50 16 1600x800x500 540

Kapitola 2.1 Stabilizator typu NN STRS50 byla zpracovana na zakladé pouZité literatury

[8].
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2.2 Transformatory typu SCHMACHTL ANSI.

Transformatory typu Schmachtl ANSI jsou pouzivany pifedevSim pro automatické
vyrovnavani napétového kolisdni v siti. Je to tiifdzovy systém s oddélenym, plynulym
fizenim kazdé faze. Hlidace napé€ti jsou zabudované v regulatorech, méii a porovnavaji
vstupni napéti s nastavenou zaddanou hodnotou. Servomotor kruhového fidiciho
transformatoru je fizen regulatorovym zesilovaCem pfes vystupni relé, pomoci povela
,»Vysoko* nebo ,,nizko*. Servomotor pfic¢ita, ¢i odecitd dle aktudlni hodnoty vstupniho napéti
odpovidajici dopliikové napéti na podélny transformator.

V ptipadé vyskytu poruchy je mozno zafizeni provozovat ptes zabudovany obchvat bez

regulace, pomoci vyjmuti vstupnich a vystupnich pojistek a nasazenim obchvatové pojistky.

2.2.1 Technické udaje

Vstupni napéti: 400/ 231V, +10/ -20%, 50Hz
Jmenovité vystupni napéti: 400/ 231V, (po £1 % nastavitelné)
Jmenovita rychlost fizeni: 10 V/sec.

Tabulka 2.2 Transformatory typu Schmachtl ANSL, zvyraznéné typy jsou pouzivany spolec¢nosti E.ON [13]

Typ Vykon Jmen. Proud Hlavni rozméry Hmotnost ca.
(kVA) (A) § x v x h (mm) (kg)
ANSI. 11 11 17 600x850x500 230
ANSI. 17 17 26 600x850x500 260
ANSI. 23 23 35 1000x1050x550 350
ANSI. 30 30 45 1000%1050x550 390
ANSI. 50 50 75 1000%1050x550 480
ANSI. 75 75 113 1200%1300x550 630
ANSI. 100 100 150 1200%1300x550 680

Kapitola 2.2 Transformatory typu Schmachtl ANSI. byla zpracovéna na zaklad€ pouZzité
literatury [13].
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3 Navrh parametrizace regulacniho transformatoru NN/NN
ve vybrané lokalité distribu¢ni sité a analyza dopadu
jeho provozu na odchylky napéti, zhodnoceni a
porovnani jednotlivych variant nastaveni

o
Zadani:
¢p.19 u24 4*16AIFe u25 ¢p.58
' '
- Regulator U = axt6 80m v =
L %2‘[’:5'"3/ 38m pred uzlem U4 - smér k TS
250k ¢
u1 U.2 50AYKY U.3 AlFe 50+35 U4 AIFe50+35 U5 AlFe 50_35 U6 "4 16 AYKYz U18 416 AYKYz U19 4+16AYKYz U20 ¢p.38
32m ! 241m 32m 2o ATKY “l'j'z YKY, epAT
TS Dolni Némgi obec u23 § m *16AYKY am
&p[36 cpj18
4/16|AIFe
18m 4-16QIFe U7 AlFe 50*35 UB50+35 AIFeUS 50-35 AlFe U10 50/35 AIFe U11 AYKYz 4*16 U12 5":-2'9
17m 1
12 5m
416 AYKY2 ™™ 4110 Aviy m4*16 YKy <M AYKY 416 AYK 4*10
u27 uz26 26m 2m
u16 u13
eplds &p|35 o epfar cpj28 ep "‘ oot
&pi34
| |

Obr. 3.1 Schéma sité zadané oblasti Dolni Ném¢i

V obci Dolni Némc¢i u Vétini se nachéazi 15 odbérnych mist (standardni odbéry 3 x 25A,
rodinné domky). Spotiebitelé elektrické energie si stéZzovali na Spatny chod domaécich
spotiebicil. Pfi zméfeni kvality el. energie na zdkladé pozadavki takika vSech odbératelt se
zjistily nasledujici napét'ové poméry v siti (Obr. 3.2 a Obr. 3.3). Zmétené hodnoty napéti ve
vSech odbérnych mistech nespliiovaly limity norem, kdy jmenovité napéti sit€ musi byt
v rozmezi U, + 10 %. Jak se pozd¢ji ukazalo, hlavnim divodem bylo stafi a stav venkovniho
vedeni U3-4, které¢ bylo rekonstruovano pomoci spojek venkovniho vedeni, které¢ zvySuji
impedanci tohoto vedeni a tim i ztrdty na vedeni. Proto pro posileni vedeni byl vybran

regulacéni transformator Schmachtl typu ANSI. 50, ktery bude pfipojen 38 m pied uzlem U4.

PPDS | statistika | Casové pribéhy | Histogramy | €5 EM 50160 | Uddlosti

Vyhodnoceni charakteristik napéti podle PPDS Piilohy 3 Meze: PPDS_2012, od: 20.9.2012 12:20:00, do: 2.10.2012 9:50:00

Velifina Oznadeni| Jednotka | Interval méfeni| Stat. droven |Int. hodnoceni|N0rm. mezl Hodnota (Hod. %) | Splfiuje
min. 95% 1 tyden -10% | 168,685 (73,39%) | &)
. max. 95% 1 tjden 10% | 259,908 (113,00%) €3
Nap&t U 10 mi
Bp= V] min min, 100% 1 tyden 5% | 147,074(63,95%) &3
max. 100% 1 tjden 10% | 264,178 (114,86%)
min, 100% 1 tjden -20% | 147,074 (63,95%)
Nap&t (dlouhid ved U 10 mi
apet (diouhd vedeni) V] mn max. 100% 1 tyden 11% | 264,178 (114,86%)
Krétkodoby flikr Pst - 10 min max. 95% 1 tyden 1 2,962
Dlouhodoby fiikr Plt - 2 hod max. 95% 1 tjden 2,833 [ ]

Obr. 3.2 Zmérené hodnoty napéti u OM45
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PPDS | statistka | Casové prabéhy | Histoaramy | &sn EN 50160 | Udalosti|

Vyhodnoceni charakteristik napéti podle PPDS Prilohy 3  Meze: PPDS_2012, od: 12.9.2012 15:50:00, do: 20.9.2012 8:40:00

Velifina Oznadeni| Jednotka| Interval méfeni| Stat. drover |Int. hc-dncu:enf|Norrn. mezl Hodnota (Hod. %) |Splﬁuje
min. 95% 1 tyden -10% 160,764 (69,90%)
Napét y 0 0 min max. 95% 1 tyden 0% 258,827 (112,53%) &3
min. 100% 1 tyden -15% | 140,954 (51,28%) | €3
max. 100% 1 tyden 10% 263,818 (114,70%) g
L . ] min. 100% 1 tyden -20% | 140,954 (51,25%)
Napét (dlouhd vedeni)| U V] 10 min max. 100% 1 tyden 11% | 263,818 (114,70%) g_
Kratkodoby flikr Pst - 10 min max. 95% 1 tyden 1 4,567
Dlouhodoby flikr Plt - 2 hod max. 35% 1 tyden 1 4,328 @

Obr. 3.3 Zméfené hodnoty napéti u OM29

Tabulka 3.1 Zadané hodnoty pro vypocet

OM [A] 3x25

Brmax [-] 0,16

Brmin [-] 0,016

cos ¢ [-] 0,996

Un [V] 400

TS Dolni Ném¢éi VN/0,42 [kVA] 250
kde :

oM - Odbérné misto

B - Soucinitel naro¢nosti (soudobosti)

cos @ - Uginik

U, - Jmenovité napéti sité

_ Prax  3:Up Ipgx-cosg  3-230-60-0,996
Brmax = P, 3-Us-Li-cosg  15-3-230-25-0,996
_Pmax_?"Uf'Imin'COS(p_ 3-230-6-0,996
Bonin = P, ~ 3-Us-l-cosp  15-3-230-25-0,996

=0,16

= 0,016

Za predpokladu, Ze je 15 odbérnych mist a kazdé odbérné misto m4 jisti¢ 3 x 25 A.
kde:
Imax - Maximalni zméfeny proud z TR Dolni Ném¢i

I - Instalovany proud
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Pouzité venkovni vedeni v oblasti Dolni Ném¢i a jeho parametry jsou popsany v tabulce

3.2:

Tabulka 3.2 Parametry vedeni pouzitych pFi vypoctu

Typ R [Q/km] X [Q/km]
50 AYKY 0,619 0,077
AlFe 50+35 0,690 0,291
AlFe 16 1,882 0,329
AYKYz 16 1,935 0,090
AYKY 10 3,096 0,086
AYKY 16 1,935 0,082

Pro névrh regulac¢niho transformatoru potfebujeme vypocitat vypoctové zatizeni zadané
oblasti, pruchozi proud jednotlivych vedeni a ubytky napéti na jednotlivych vedenich. Pro

vypoctové zatizeni jednoho OM plati vztah:

Piepy = V3 Uy If - cos@ (3.1)
Ppepx = Bmax/min “Piepx (3.2)
kde:
Pitpx - Celkovy instalovany vykon odbérného mista X
Ppipy - Vypoctové zatizeni odbérného mista X

Pro vypocet zdanlivého vykonu pouZijeme vztah:

o _Poene (33)
PCPx cos @
a pro vypocet jalového vykonu:
Qpipx = Spepx " SINQ (3.4)

nebo

(3.5)
Qpepx = JSPCPxZ - PPCsz
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Pro vypocet vypoctového zatizeni urcité hladiny U, ¢i celé sité postupujeme tak, ze
nejprve secteme vSechny ¢inné a jalové slozky vypoctového zatizeni a z nich dopocitime
vysledny zdanlivy vykon vypoc¢tového zatizeni.

Ppy = Ppgpx + PPCPy - Ppipn (3.6)
Qpu = Qpipx T Qpipy - Cpcpn (3.7)

/ (3.8)
Spy = PPUZ + QPU2

Pokud je u vSech odbérnych mist stejny ucinik cos ¢, mizeme scitat rovnou zdanlivé
vykony jednotlivych OM,
Spu = Spepx t Spepy - Spipn (3.9)
pokud by se ucinik cos ¢ liSil, neni tato metoda piesna, jako kdybychom pocitali pomoci

¢inné a jalové slozky vypoctového zatizeni.
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3.1 Vypoétové zatizeni pro Dolni Némgéi

Vypoctové zatizeni jednotlivych odbérnych mist pii fmax :

Tabulka 3.3 Vypoctové zatizeni odbérnych mist pri fmax

oM CP45 CP 35 CP4a CP34 CP 37 Cp 28 CP 16 CP 15
P, [W] 2760,2 | 2760,2 2760,2 2760,2 2760,2 2760,2 2760,2 2760,2
Q, [Var] 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6
Sp [VA] 2771,3 | 2771,3 2771,3 2771,3 2771,3 2771,3 2771,3 2771,3
oM CpP 29 CpP 19 Cp 58 CP 36 Cp 18 ¢p 17 Cp 38
P, [W] 2760,2 | 2760,2 2760,2 2760,2 2760,2 2760,2 2760,2
Q, [Var] 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6
Se [VA] 2771,3 | 27713 2771,3 2771,3 2771,3 2771,3 2771,3
Pro vypocet Spepis pii Pmax Vychazime dle rovnice (3.1), (3.2), (3.3) a (3.5):
Pieprg = V3 Uy, I -cosp = V3-400-25-0,996 = 172512 W (3.10)
P, 2760,2 3.12
cos @ 0,996
(3.13)

Qpipig = \/SPCMSZ — Ppepras = /2771,32 — 2760,22 = 247,6 VAr

Stejnym zplisobem postupujeme pii dopocitani ostatnich OM.

Pro vypoltové zatizeni pii minimdlnim zatiZeni

sit¢ postupujeme stejné¢ jako

v pfedchozim pfipad€, jen misto Cinitele soudobosti Pmax pouZijeme Pmin. Pro minimalni

zatiZzeni byl naméfen proud 6A pro vystup z transformatoru, coz odpovida Ciniteli soudobosti

0,016.

Tabulka 3.4 Vypoctové zatizeni odbérnych mist pii Bmin

oM CP45 CP 35 Cp 44 P34 Cp 37 Cp28 CP 16 cp 15
P, [W] 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0
Q, [Var] 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8
Sp [VA] 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1
oM CP 29 CP19 CP 58 CP 36 Cp 18 Cp 17 CpP 38

P, [W] 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0

Q, [Var] 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8

Sp [VA] 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1
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Pro vypocet Spepis pii Pmin Vychazime dle rovnice (3.1), (3.2), (3.3) a (3.5):

Pieprg =V3 Uy, I -cosp = V3-400-25-0,996 = 17251,2 W (3.14)
Ppeprg = Bmin * Pigpig = 0,016 - 18113,8 = 276,0 W (3.15)
Spepig = = =277,1VA
pCP18 cos @ 0,996
(3.17)

Qpcpis = \/SPCP182 - PPCP182 = \/276'02 —277,1% = 24,8 VAr

3.2 Vypocéet Ubytkl napéti na vedeni v oblasti Dolni Ném¢éi

Pro vypocet ubytki napéti musime nejdiive vypocitat proud, ktery prochazi danym

vedenim. Proud prochazejici jednotlivymi vedenimi NN se vypocita dle vztahu:

I _ SPX (318)
Px \/§ . Un
kde:
Spx - Zdanlivy vykon daného uzlu ¢i OM

Celkovy proud do oblasti Dolni Némc¢i potom vypocitame dle rovnice (3.14), kdy za Spy
dosadime celkovy zdanlivy vykon dané oblasti. Nebo jako soucet vSech dil¢ich prichozich
proudl Ipx. Pokud zndme parametry a proud prochazejici zadanym vedenim, dopocitdme

ubytek zadaného vedeni dle vztahu:

AUs=R:Ip-l-cosp+X-Ip-l-sing (3.19)
kde:
R - M¢émy odpor vinuti
lh - Prichozi proud
I - Délka vedeni
X - Mérna reaktance vedeni
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3.2.1 Vypocet ubytk( napéti pifi maximalnim zatizeni B ax

Tabulka 3.5 Vypocitané ubytky napéti na jednotlivych vedenich pii Bax

Vedeni uU2-3 u3-4 ua-27 u4-5 U5-26 U5-6 U6-CP44 ue-7
S« [VA] 41569,2 | 41569,2 | 2771,3 | 38797,9 | 2771,3 | 36026,7 | 2771,3 | 16627,7
U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 60,0 60,0 4,0 56,0 4,0 52,0 4,0 24,0
| [km] 0,032 0,441 0,018 0,032 0,017 0,038 - 0,038
R
[Q/km] 0,619 0,690 1,882 0,690 1,882 0,690 - 0,690
X [Q/km] 0,077 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 - 0,291
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 1,20 66,87 0,14 1,28 0,13 1,41 - 0,65
Augy, [%) 0,518 28,957 0,059 0,553 0,056 0,610 - 0,282
Vedeni u7-17 u7-8 us8-16 us-9 U9-15 U9-10 u10-14 U10-11
S« [VA] 2771,3 | 13856,4 | 2771,3 | 11085,1 | 2771,3 8313,8 2771,3 5542,6
U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 4,0 20,0 4,0 16,0 4,0 12,0 4,0 8,0
| [km] 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009 0,025
R
[Q/km] 1,935 0,690 3,096 0,690 1,935 0,690 1,935 0,690
X [Q/km] 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082 0,291
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,21 0,90 0,025 0,59 0,015 0,10 0,07 0,14
Augy, [%) 0,090 0,389 0,011 0,257 0,007 0,044 0,030 0,062
Vedeni u24-

u11-13 ui11-12 U6-24 ¢pP19 U24-25 U6-18 U18-23 U18-19
S« [VA] 2771,3 2771,3 5542,6 2771,3 2771,3 | 11085,1 | 2771,3 8313,8
U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 4,0 4,0 8,0 4,0 4,0 16,0 4,0 12,0
| [km] 0,005 0,003 0,018 - 0,080 0,020 0,002 0,025
R
[Q/km] 3,096 1,935 1,882 - 1,882 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] 0,086 0,090 0,329 - 0,329 0,090 0,082 0,090
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,06 0,023 0,27 - 0,61 0,62 0,015 0,58
Augy, [%) 0,027 0,010 0,119 - 0,264 0,268 0,007 0,251

39




Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact

napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek
Vedeni U19-22 U19-21 U19-20
Spx [VA] 2771,3 2771,3 2771,3
U, [V] 400 400 400
I, [A] 4,0 4,0 4,0

[ [km] 0,012 0,003 0,023
R

[Q/km] 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] 0,082 0,082 0,090
cos@[] | 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,09 0,023 0,18
Augy, [%] 0,040 0,010 0,077

Pro vypocet Spuis-19 pouzijeme rovnice (3.6), (3.7) a (3.8):

Poyis—19 = Ppeprs + Ppepry + Ppepag = 2760,2 + 2760,2 + 2760,2 (3.20)

= 8280,6 W
Qpuig—19 = Qpepis + Qpipry + Qpepsg = 247,6 + 247,6 + 247,6 = 7428 VAr  (3.21)
(3.22)

Spu18-19 = \/PPU18—192 + QPU18—192 = \/8280'62 + 742,82 = 8313,8VA

jelikoz mame stejny G¢inik cos @ mizeme postupovat dle rovnice (3.9):
=8313,9V4

Celkové vypoctové zatizeni Spyz-3 bylo vypocéteno dle vyse uvedeného piikladu a vyslo
41569,2 VA. Transformator typu Schmachtl ANSI. 50 je vyhovujici, protoZe jeho jmenovity
vykon je 50kVA (viz. kapitola 2.2 — Transformatory typu Schmachtl ANSI.).

Pro vypocet pruchoziho proudu vedenim U2-3 pouzijeme vztah (3.18):

Spuz—3 _ 415692

. (3.24)
PU2-3 \/§Un \/§400

60 A

Pfi prichodu proudu o velikosti 60A je na vedeni U2-3 tbytek napéti dle rovnice (3.19):
AUgyz_3 =R Ipys_z-l-cos@p+ X Ipy,_3- 1 -sing (3.25)
=0,619-60-0,032-0,996 + 0,077 - 60 - 0,032 - 0,089
=1,197V
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Vzhledem ke stafi se na vedeni U3-4 nachazi né€kolik spojek venkovniho vedeni, které

zhorSuji situaci a zvySuji impedanci tohoto vedeni, proto musime k ubytku napé€ti na vedeni

pricist jest¢ ubytek napéti na spojkach, velikost impedance spojek byla zmeétfena okolo

hodnoty 0,8Q:
AUfy3_gvepeni = R Ipyz—4 " 1-cOs@ + X - Ipyz_4 " L+ sing (3.26)
=0,69-60-0,441-0,996 + 0,291 -60-0,441- 0,089
= 18,872V
AUryspojex = Zspojek * Ipuz-4 = 0,860 = 48V (3.27)
AUfu3_4 = AUfU3—4VEDENi + AUfUSPO]EK = 18,872 + 48 = 66,872 V (328)
Tabulka 3.6 Ubytky napéti u jednotlivich OM pii Prax
oM 45 35 44 34 37 28 16 15
U [V] 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9
AUs [V] 68,2 69,5 70,8 71,6 72,3 72,9 73,1 73,2
Augy, [%] 29,5 30,1 30,6 31,0 31,3 31,6 31,6 31,7
Utskut, [V] 162,7 161,5 160,2 159,3 158,6 158,0 157,9 157,7
oM 29 19 58 36 18 17 38
U [V] 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9
AU [V] 73,2 71,0 71,6 71,4 72,0 72,0 72,1
Augy, [%] 31,7 30,8 31,0 30,9 31,2 31,2 31,2
Usskut [V] 157,8 159,9 159,3 159,5 158,9 159,0 158,8

Vsechny vypocitané hodnoty napéti jsou mimo normu (viz. kapitola 1.1.1 Prabézné jevy

— Odchylky napgjeciho napéti). Pro vypocet bytku napéti u OM29 seCteme vSechny dil¢i

ubytky napéti z tabulky 3.4:

AUgomze = AUfyy_3 + AUpyz_y + AUpys_sAUgys_¢ + AUsye_7 + AUgy7_g

+ AUryg_g + AUgyo_10 + AUsy104+11 + AUsp11-12
=1,20+66,87+1,28+ 1,41+ 0,65+ 0,90 + 0,59 + 0,10

+ 0,14+ 0,02 = 73,16V
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3.2.2 Vypocet ubytkd napéti pii minimalnim zatizeni Bnin

Tabulka 3.7 Vypocitané uibytky napéti na jednotlivych vedenich pri Buin

Vedeni uU2-3 u3-4 ua-27 u4-5 Us-26 Us-6 U6-CP44 ue-7
S, [VA] 4156,9 4156,9 277,1 3879,8 277,1 3602,7 277,1 1662,8
U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 6,0 6,0 0,4 5,6 0,4 5,2 0,4 2,4
| [km] 0,032 0,441 0,018 0,032 0,017 0,038 - 0,038
R
[Q/km] 0,619 0,690 1,882 0,690 1,882 0,690 - 0,690
X [Q/km] 0,077 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 - 0,291
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,12 6,69 0,01 0,13 0,01 0,14 - 0,07
Augy, [%) 0,052 2,896 0,006 0,055 0,006 0,061 - 0,028
Vedeni u7z-17 u7-8 us-16 us-9 U9-15 U9-10 u1o0-14 u10-11
S« [VA] 277,1 1385,6 277,1 1108,5 277,1 831,4 277,1 554,3
U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 0,4 2,0 0,4 1,6 0,4 1,2 0,4 0,8
| [km] 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009 0,025
R
[Q/km] 1,935 0,690 3,096 0,690 1,935 0,690 1,935 0,690
X [Q/km] 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082 0,291
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,02 0,09 0,002 0,06 0,002 0,01 0,01 0,01
Augy, [%) 0,009 0,039 0,001 0,026 0,001 0,004 0,003 0,006
Vedeni u24-

U11-13 u11-12 U6-24 ¢pP19 U24-25 U6-18 U18-23 U18-19
S« [VA] 277,1 277,1 554,3 277,1 277,1 1108,5 277,1 831,3
U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 0,4 0,4 0,8 0,4 0,4 1,6 0,4 1,2
[ [km] 0,005 0,003 0,018 - 0,080 0,020 0,002 0,025
R
[Q/km] 3,096 1,935 1,882 - 1,882 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] 0,086 0,090 0,329 - 0,329 0,090 0,082 0,090
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU; [V] 0,01 0,002 0,03 - 0,06 0,06 0,002 0,06
Augy, [%) 0,003 0,001 0,012 - 0,026 0,027 0,001 0,025
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Vedeni U19-22 | U19-21 | U19-20
Spy [VA] 277,1 277,1 277,1
U, [V] 400 400 400
I, [A] 0,4 0,4 0,4

| [km] 0,012 0,003 0,023
R

[Q/km] 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,082 0,082 0,090
cos@[] | 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,01 0,002 0,02
Aug, [%] 0,004 0,001 0,008

Pro vypocet Spuis-19 pouzijeme rovnici (3.9):

Celkové vypoctové zatizeni Spyz-3 bylo spocteno dle vyse uvedeného ptikladu a vyslo

4156,9 VA. Pro vypocet pruchoziho proudu vedenim U2-3 pouzijeme vztah (3.18):

Lpyps = = _
P2 T3 U, V3400

Spuz-3 _

4156,9

(3.31)

Pomoci prichoziho proudu, miZeme opét spocitat ubytky napéti na jednotlivych

vedenich dle rovnice (3.19):

AUfuz_3 = R - Ipuz_3 ' l ' COSQD +X " Ipuz_3 " l " Sln(p

(3.32)

=0,619-6-0,032-0,996 + 0,077-6-0,032-0,089 = 0,12V

U vedeni U3-4 pfipocteme ubytek napéti na spojkach venkovniho vedeni:

AUgys_svepeni = R Ipyz—a "l cos@ + X - Ipyz_4 " L - sing

AUryspojex = Zspojex " Ipyz-4 = 0,8-6 =48V
AUrys—4 = AUrys_syppeni + AUsyspojex = 1,89 + 4,8 = 6,69V

(3.33)

=069-6-0441-0,996 +0,291-6-0,441-0,089 =1,89V
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Tabulka 3.8 Ubytky napéti u jednotlivich OM pii Puin

oM 45 35 44 34 37 28 16 15
U V] 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9
AU [V] 6,8 6,9 7,1 7,2 7,2 7,3 7,3 7,3
Aug [%] 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,2
Ut [V] 224,1 224,0 223,9 223,8 223,7 223,6 223,6 223,6
oM 29 19 58 36 18 17 38

U [V] 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9 230,9

AU [V] 7,3 7,1 7,2 7,1 7,2 7,2 7,2

Aug, [%] 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1

Us [V] 223,6 223,8 223,8 223,8 223,7 223,7 223,7

Pfi minimalnim zatizeni sité¢ jsou vSechny vypocitané hodnoty napéti v normé (viz.

kapitola 1.1.1 Pribézné jevy — Odchylky napéjeciho napéti). Vypoétem pro minimalni

zatiZzeni kontroluji, jestli nedochazi k piepéti na vedeni. Pro vypocet tbytku napéti u OM29

se¢teme vSechny dil¢i ubytky napéti z tabulky 3.4:

AUgomze = AUsyz—3 + AUfyz_y + AUpys_sAUsys_¢ + AUsye_7 + AUpy7_g (3.36)

+ AUryg_o + AUgyo_10 + AUsy10+11 + AUsp11-12
=012+6,69+0,13+ 0,14 + 0,07 + 0,09 + 0,06 + 0,01
+ 0,01+ 0,002 =7,,322V

44




Hodnoceni provozu transformatorit NN/NN s regulaci
napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

3.3 Vypocet ubytk napéti v siti s regulaénim transformatorem typu
Schmachtl ANSI 50
Regulator pracuje tak, ze nastavime na vystupu pozadovanou hodnotu, vV naSem ptipadé
se budeme snazit mit na vystupu regulatoru 231 V a regulator je schopny tuto hodnotu
uregulovat pod podminkou, ze na jeho vstupu je napéti v rozmezi 184 — 255 V. Pokud nebude

hodnota vstupniho napéti v mezich 184 — 255 V, dostaneme vystupni napéti dle obrazku (Obr.
3.4).

(& .L i R
Obr. 3.4 Regulacni moznosti regulacniho transformatoru Schmacht!

Naptiklad bude-li vstupni napéti na regulacnim transformatoru 150 V, bude vystupni
napéti maximalné 194 V (viz. prvni tadek na Obr. 3.2). Proto pro nastaveni regulatoru,
potiebujeme vypocitat napéti na vstupu. Jelikoz je regulacni transformator umistén na vedeni
U3-4 spocitame velikost napéti vstupu regulatoru jako soucet ubytkli napéti na vedeni U2-3 a
U3-TR (délku vedeni U3-TR vypocitdme jako rozdil U3-4 a 38m, viz zaddni umisténi

transformatoru).

45



Hodnoceni provozu transformatorii NN/NN s regulact

napéti pod zatizenim Be. Michal Hanzlicek

3.3.1 S nastavenou krajni odbo¢ékou + 5 % na transformatoru Dolni Ném¢i
VN/0,42 (U, =100 % Uy,)
JelikozZ je na transformatoru Dolni Némcéi nastavena krajni odbocka +5 %, pocitdme na
vystupu transformatoru s napétim U, = 400 V, pokud uvazujeme, ze na transformatoru Dolni

Némci neni ubytek napéti a na primarni stran€ je jmenovité napéti sité¢ Uy,.

Vypocitané ubytky napéti pri maximalnim zatizeni .

Vypoctova zatizeni jednotlivych OM jsou stejna jako u piedchoziho piikladu (Kapitola
3.1, tabulka 3.3 a rovnice 3.10 az 3.13).

Tabulka 3.9 Vypoctové zatizeni odbérnych mist pii Pmax

oM CP4s CP35 CP 44 CP34 Cp 37 Cp 28 CP 16 CP 15
P, [W] 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2
Q, [Var] 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6
S [VA] 27713 | 2771,3 | 27713 | 2771,3 | 2771,3 | 2771,3 | 2771,3 | 27713
oM ¢P 29 ¢p 19 Cp 58 CP 36 Cp 18 ¢cp 17 Cp 38
P, [W] 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2 | 2760,2
Q, [Var] 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6 247,6
Sp [VA] 2771,3 | 2771,3 | 2771,3 | 2771,3 | 27713 | 27713 | 27713

Ubytky napéti na jednotlivych vedenich spo¢itame jako v predchozim piipadé (kapitola
3.2.1), dle rovnic (3.20) az (3.29).
Tabulka 3.10 Vypocitané ubytky napéti na jednotlivych vedenich pri Pmax

u6-
Vedeni U2-3 U3-TR TR-4 u4-27 U4-5 U5-26 U5-6 CP44
S [VA] 41569,2 41569,2 | 41569,2 | 2771,3 | 38797,9 | 2771,3 | 36026,7 | 27713
U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 60,0 60,0 60,0 4,0 56,0 4,0 52,0 4,0
| [km] 0,032 0,403 0,038 0,018 0,032 0,017 0,038 -
R
[Q/km] 0,619 0,690 0,690 1,882 0,690 1,882 0,690 -
X
[Q/km] 0,077 0,291 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 -
cos O [-
] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 1,20 65,25 1,63 0,14 1,28 0,13 1,41 -
Augy, [%] 0,518 28,252 0,704 0,059 0,553 0,056 0,610 -
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Vedeni u6-7 u7-17 u7-8 U8-16 u8-9 U9-15 U9-10 | U10-14

S, [VA] 16627,7 | 2771,3 | 13856,4 | 2771,3 | 110851 | 2771,3 | 8313,8 | 27713

U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400

I, [A] 24,0 4,0 20,0 4,0 16,0 4,0 12,0 4,0

| [km] 0,038 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009

R

[Q/km] 0,690 1,935 0,690 3,096 0,690 1,935 0,690 1,935

X [Q/km] | 0,291 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082

cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996

sin[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894

AU [V] 0,65 0,21 0,90 0,02 0,59 0,02 0,10 0,07

Aug, [%)] 0,282 0,090 0,389 0,011 0,257 0,007 0,044 0,030
u24-

Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | U6-24 ¢pP19 U24-25 | U6-18 | U18-23

S, [VA] 5542,6 | 2771,3 | 27713 | 5542,6 | 2771,3 | 27713 | 110851 | 2771,3

U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400

I, [A] 8,0 4,0 4,0 8,0 4,0 4,0 16,0 4,0

| [km] 0,025 0,005 0,003 0,018 - 0,080 0,020 0,002

R

[Q/km] 0,690 3,096 1,935 1,882 : 1,882 1,935 1,935

X [Q/km] | 0,291 0,086 0,090 0,329 - 0,329 0,090 0,082

cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996

sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894

AU [V] 0,14 0,06 0,02 0,27 : 0,61 0,62 0,02

Aug, [%] 0,062 0,027 0,010 0,119 - 0,264 0,268 0,007

Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20

S, [VA] 8313,8 | 2771,3 | 2771,3 | 27713

U, [V] 400 400 400 400

I, [A] 12,0 4,0 4,0 4,0

| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023

R

[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935

X [Q/km] | 0,090 0,082 0,082 0,090

cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996

sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894

AU [V] 0,58 0,09 0,02 0,18

Augy, [%)] 0,251 0,040 0,010 0,077
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Pro vypocet ubytkii napéti u jednotlivych OM postupujeme jako v predchozim ptipadé
(kapitola 3.1.1 rovnice 3.25) jen pocitame s vystupnim napétim z regula¢niho transformatoru.
Tabulka 3.11 Ubytky napéti u jednotlivich OM pri Pra

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
U [V] 230,9 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0
AU; [V] 66,4 1,8 3,0 4,3 5,2 5,2 6,5 6,6
Augy, [%] 28,8 0,8 1,3 1,9 2,2 2,3 2,8 2,9

U [V] | 164,5 204,2 203,0 201,7 200,8 200,8 199,5 199,4

oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U [V] 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0
AUs [V] 6,8 6,7 4,6 5,2 4,9 5,6 5,5 5,7
Augy, [%] 2,9 2,9 2,0 2,3 2,1 2,4 2,4 2,5

Urtskut [V] 199,2 199,3 201,4 200,8 201,1 200,4 200,5 200,3

Jelikoz mame na vstupu reguladtoru napéti 164,5 V,na vystupu zregulacniho
transformatoru nedostaneme vice nez 206 V a vSechna odbérnd mista nespliuji limity pro
odchylky napéjeciho napéti (viz. kapitola 1.1.1 Pribézné jevy — Odchylky napéjeciho napéti).

Proto bude zapotiebi pienastavit odbocku na transformatoru Dolni Ném¢i.
Vypocditané ubytky napéti pfi minimalnim zatiZeni B,

Pro vypocet ubytkidl napéti pii minimalnim zatiZeni postupujeme opét dle piedchoziho
prikladu, kdy si spoc¢itdme vstupni napéti do regulacniho transforméatoru a dle, tohoto napéti
uré¢ime vystupni napéti. Vypoctova zatizeni jsou stejna jako u piedchoziho ptikladu (kapitola

3.1. rovnice 3.14 - 3.17).

Tabulka 3.12 Vypoctové zatizeni odbérnych mist pFi fuin

oM CpP4s ¢p35 CP a4 CP34 Cp 37 ¢p 28 ¢p 16 Cp 15
P, [W] 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0
Q, [Var] 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8
S [VA] 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1
oM CP 29 CP 19 CP 58 CP 36 Cp 18 cp 17 Cp 38
P, [W] 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0
Q, [Var] 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8
S [VA] 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1 277,1
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Pro vypocet ubytkl napéti na jednotlivych vedenich pouzijeme rovnice (3.30) — (3.36).

Tabulka 3.13 Vypocitané ubytky napéti na jednotlivych vedenich pri Buin

Vedeni U23 | U3-TR | TR-4 U4-27 | U45 | U526 | U5-6 | U6-CP44
S.IVAl | 41569 | 41569 | 41569 | 277,1 | 3879,8 | 277,10 | 3602,7 | 2771
Uy [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 6,0 6,0 6,0 0,4 5,6 0,4 5,2 0,4
| [km] 0032 | 0403 | 0038 | 0018 | 0032 | 0017 | 0,038 -
R
[Q/km] | 0619 | 069 | 0,69 | 1,882 | 0,69 | 1,882 | 0,690 -
X[Q/km] | 0,077 | 0291 | 0291 | 0329 | 00291 | 0,329 | 0,291 -
coso[] | 099 | 099 | 0996 | 0996 | 0996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,12 6,52 0,16 0,01 0,13 0,01 0,14 -
Auw[%] | 0052 | 2,825 | 0070 | 0006 | 0055 | 0,006 | 0,061 -
Vedeni U7 | U7-17 | U78 [ U816 | U89 [ U915 | U9-10 | U10-14
S.IVAl | 16628 | 2771 | 13856 | 277,01 | 11085 | 2771 | 8314 | 2771
Uy [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 2,4 0,4 2,0 0,4 16 0,4 1,2 0,4
| [km] 0,038 | 0027 | 0063 | 0002 | 0052 | 0002 | 0012 | 0,009
R
[Q/km] | 0690 | 1,935 | 0690 | 309 | 069 | 1,935 | 069 | 1,935
X[Q/km] | 0,291 | 008 | 0291 | 008 | 0291 | 0,082 | 0,291 | 0,082
coso[] | 099 | 099 | 0996 | 0996 | 0996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
sinp[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,07 0,02 0,09 0,002 0,06 0,002 0,01 0,01
Duw[%] | 0,028 | 0009 | 0039 | 0001 | 0026 | 0,001 | 0,004 | 0,003
U24-
Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | Ue-24 | (P19 | U24-25 | U6-18 | U18-23
S, [VA] 5543 | 2771 | 2771 [ 5543 | 2771 [ 2771 | 11085 | 2771
U, [V] 400 400 400 400 400 400 400 400
I, [A] 0,8 0,4 0,4 0,8 0,4 0,4 16 0,4
| [km] 0,025 | 0005 | 0003 | 0,018 - 0,080 | 0,020 | 0,002
R
[Q/km] | 0690 | 3,09 | 1935 | 1,882 - 1,882 | 1,935 | 1,935
X[Q/km] | 0,291 | 008 | 0090 | 0,329 - 0,329 | 0,090 | 0,082
coso[] | 099 | 0996 | 0996 | 0996 | 0996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
sinp[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,01 0,01 0,002 0,03 - 0,06 0,06 0,002
Auw[%] | 0,006 | 0003 | 0001 | 0,012 - 0,026 | 0,027 | 0,001
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Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 831,4 277,1 277,1 277,1
U, [V] 400 400 400 400
I, [A] 1,2 0,4 0,4 0,4

| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R

[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,090 0,082 0,082 0,090
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,06 0,01 0,002 0,02
Aug, [%)] 0,025 0,004 0,001 0,008

Pro vypocet ubytkd napéti u jednotlivych odbérnych mist postupujeme, jako v predchozi

kapitole 3.2.2 jen pocitame s vystupnim napétim z regula¢niho transformatoru.

Tabulka 3.14 Ubytky napéti u jednotlivych OM pri fmin

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
Us[V] 230,9 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 6,6 0,2 0,3 04 0,5 0,5 0,6 0,7
Augy, [%] 2,9 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Us [V] 224,3 230,8 230,7 230,6 230,5 230,5 230,4 230,3
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
Us [V] 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
Augy, [%] 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Us [V] 230,3 230,3 230,5 230,5 230,5 230,4 230,4 230,4

P#i minimalnim zatiZeni sit¢ je na vstupu regulatoru 224,3 V. Na vystupu regulatoru bude

tedy 231 V (nastavena hodnota viz. kapitola 3.3). U vSech OM jsou hodnoty napéti opét

vV mezich normy (viz. kapitola 1.1.1 - Odchylky napéjeciho napéti).
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3.3.2 S nastavenou odbockou + 2,5 % na transformatoru Dolni Némci VN/0,42
(U2=102,5% Uy,)

Pfi nastaveni odbo¢ky + 2,5 % na transformdtoru Dolni Némc¢i dostdvame na vystupu

z transformatoru napéti U, 0 velikosti 102,5 % U, vystupni napéti bude tedy 409,5 V, pokud

uvazuje, ze na transformatoru Dolni Ném¢i nevznikaji ubytky napéti a je napédjen jmenovitym

napétim Uy,

Vypocitané ubytky napéti pri maximalnim zatiZeni P x

Tabulka 3.15 Vypocitané ubytky napéti na jednotlivych vedenich pri Bax

Vedeni U2-3 U3-TR TR-4 ua-27 U4-5 U5-26 U5-6 U6-CP44
Sk [VA] 41569,2 | 41569,2 | 41569,2 | 2771,3 | 38797,9 | 27713 | 36026,7 | 2771,3
U, [V] 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5
I, [A] 58,61 58,61 58,61 3,91 54,70 3,91 50,79 3,91

I [km] 0,032 0,403 0,038 0,018 0,032 0,017 0,038 -

R

[Q/km] 0,619 0,69 0,69 1,882 0,69 1,882 0,69 =

X [Q/km] 0,077 0,291 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 -
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AU [V] 1,169 64,846 1,588 0,134 1,248 0,126 1,377 =
Augy, [%] 0,495 27,428 0,672 0,057 0,528 0,053 0,582 -
Vedeni uU6-7 u7-17 U7-8 U8-16 Us-9 U9-15 U9-10 U10-14
Sy [VA] 16627,7 | 2771,3 | 13856,4 | 2771,3 | 11085,1 | 2771,3 8313,8 2771,3
U, [V] 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5
I, [A] 23,44 3,91 19,54 3,91 15,63 3,91 11,72 3,91

I [km] 0,038 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009
R

[Q/km] 0,69 1,935 0,69 3,096 0,69 1,935 0,69 1,935
X [Q/km] 0,291 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AUs [V] 0,635 0,204 0,878 0,024 0,580 0,015 0,100 0,068
Augy, [%] 0,269 0,086 0,371 0,010 0,245 0,006 0,042 0,029
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U24-
Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | U6-24 CP19 U24-25 | U6-18 | U18-23
S, [VA] 5542,6 | 2771,3 | 27713 | 5542,6 | 2771,3 | 2771,3 | 110851 | 2771,3
U, [V] 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5
I, [A] 7,81 3,91 3,91 7,81 3,91 3,91 15,63 3,91
| [km] 0,025 0,005 0,003 0,018 - 0,08 0,02 0,002
R
[Q/km] 0,69 3,096 1,935 1,882 - 1,882 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,291 0,086 0,09 0,329 - 0,329 0,09 0,082
cos@[-] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sino[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,139 0,060 0,023 0,268 - 0,595 0,605 0,015
Aug, [%] 0,059 0,026 0,010 0,113 - 0,252 0,256 0,006
Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 8313,8 | 2771,3 | 2771,3 | 27713
U, [V] 409,5 409,5 409,5 409,5
I, [A] 11,72 3,91 3,91 3,91
| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R
[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X[Q/km] | 0,09 0,082 0,082 0,09
cos [-] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,567 0,091 0,023 0,174
Augy, [%] 0,240 0,038 0,010 0,074
Tabulka 3.16 Ubytky napéti u jednotlivich OM p#i Brax

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
U [V] 236,4 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0
AU [V] 66,0 1,722 2,963 4,214 5,053 5,751 6,322 6,475
Aug, [%] 27,9 0,7 1,3 1,8 2,1 2,4 2,7 2,7
Ut [VI | 170,4 216,3 215,0 213,8 212,9 212,2 211,7 211,5
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
Ue [V] 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0
AU [V] 6,607 6,569 4,481 5,077 4,834 5,476 5,408 5,560
Aug, [%] 2,8 2,8 1,9 2,1 2,0 2,3 2,3 2,4
Ut [V | 2114 211,4 213,5 212,9 213,2 212,5 212,6 212,4
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Na vstupu regulatoru je hodnota napéti 170 V, proto na vystupu z regulatoru nemtiize byt
vetsi hodnota napéti nez je 218 V, coz je dano limity regulac¢niho transformatoru Schmachtl.
Tato hodnota je postacujici k tomu, aby vSechna OM byla napajena napétim, které spliiuje

limity dané normou Un + 10% (viz. Kapitola 1.1.1 Pribézné jevy — Odchylky napdajeciho

napéti).

Vypocitané ubytky napéti pii minimalnim zatizeni B,

Tabulka 3.17 Vypocitané uibytky napéti na jednotlivych vedenich pri Buin

Vedeni uU2-3 U3-TR TR-4 u4-27 U4-5 U5-26 U5-6 U6-CP44
Sk [VA] 4156,9 4156,9 4156,9 277,1 3879,8 277,1 3602,7 277,1
U, [V] 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5
I, [A] 5,86 5,86 5,86 0,39 5,47 0,39 5,08 0,39

I [km] 0,032 0,403 0,038 0,018 0,032 0,017 0,038 -

R

[Q/km] 0,619 0,69 0,69 1,882 0,69 1,882 0,69 =

X [Q/km] 0,077 0,291 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 -
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AUs [V] 0,117 6,485 0,159 0,013 0,125 0,013 0,138 =
Augy, [%] 0,049 2,743 0,067 0,006 0,053 0,005 0,058 -
Vedeni u6-7 u7-17 u7-8 U8-16 uUs-9 U9-15 U9-10 U10-14
Sy [VA] 1662,8 277,1 1385,6 277,1 1108,5 277,1 831,4 277,1
U, [V] 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5
I, [A] 2,34 0,39 1,95 0,39 1,56 0,39 1,17 0,39

I [km] 0,038 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009
R

[Q/km] 0,69 1,935 0,69 3,096 0,69 1,935 0,69 1,935
X [Q/km] 0,291 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AUs [V] 0,064 0,020 0,088 0,002 0,058 0,002 0,010 0,007
Augy, [%] 0,027 0,009 0,037 0,001 0,025 0,001 0,004 0,003
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U24-
Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | U6-24 CP19 U24-25 | U6-18 | U18-23
S, [VA] 554,3 277,1 277,1 554,3 277,1 277,10 | 11085 | 277,1
U, [V] 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5 409,5
I, [A] 0,78 0,39 0,39 0,78 0,39 0,39 1,56 0,39
| [km] 0,025 0,005 0,003 0,018 - 0,08 0,02 0,002
R
[Q/km] 0,69 3,096 1,935 1,882 - 1,882 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,291 0,086 0,09 0,329 - 0,329 0,09 0,082
cos@[-] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sino[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,014 0,006 0,002 0,027 - 0,060 0,060 0,002
Augy, [%] 0,006 0,003 0,001 0,011 - 0,025 0,026 0,001
Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 831,4 277,1 277,1 277,1
U, [V] 409,5 409,5 409,5 409,5
I, [A] 1,17 0,39 0,39 0,39
| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R
[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X[Q/km] | 0,09 0,082 0,082 0,09
cos [-] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,057 0,009 0,002 0,017
Augy, [%] 0,024 0,004 0,001 0,007
Tabulka 3.18 Ubytky napéti u jednotlivich OM pfi Buin

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
U [V] 236,4 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU [V] 6,6 0,172 0,296 0,421 0,505 0,575 0,632 0,647
Aug, [%] 2,8 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Ut [VI | 229,8 230,8 230,7 230,6 230,5 230,4 230,4 230,4
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
Ue [V] 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU [V] 0,661 0,657 0,448 0,508 0,483 0,548 0,541 0,556
Aug, [%] 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ut [VI | 230,3 230,3 230,6 230,5 230,5 230,5 230,5 230,4

Na vstupu regulatoru je napéti 230,3 V, tudizZ na vystupu regulatoru bude napéti 231 V a

vSechna OM jsou opét napajeny napétim o velikosti U, = 10 % (viz. Kapitola 1.1.1 Prabézné

jevy — Odchylky napajeciho napéti).
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3.3.3 S nastavenou stiredni odbockou transformatoru Dolni Ném¢i VN/0,42 (U,

=105 % U,)

Jelikoz mame na transformatoru Dolni Ném¢i nastavenou stfedni odbocku, vystupni

napéti z transformatoru Dolni Néméi bude o 5 % vyssi nez U, tedy U, = 420 V, pokud

uvazujeme, ze na transformatoru Dolni Némc¢i neni Gbytek napéti a na primarni strané je

jmenovité napéti sité U.

Vypocitané ubytky napéti pfi maximalnim zatiZeni P«

Tabulka 3.19 Vypocitané ubytky napéti na jednotlivych vedenich pri Brax

Vedeni U2-3 U3-TR TR-4 ua-27 U4-5 U5-26 U5-6 U6-CP44
Sk [VA] 41569,2 | 41569,2 | 41569,2 | 2771,3 | 38797,9 | 27713 | 36026,7 | 2771,3
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 57,14 57,14 57,14 3,81 53,33 3,81 49,52 3,81

I [km] 0,032 0,403 0,038 0,018 0,032 0,017 0,038 -

R

[Q/km] 0,619 0,69 0,69 1,882 0,69 1,882 0,69 =

X [Q/km] 0,077 0,291 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 -
cos ¢ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AUs [V] 1,140 64,425 1,549 0,131 1,217 0,123 1,342 =
Augy, [%] 0,470 26,568 0,639 0,054 0,502 0,051 0,554 -
Vedeni u6-7 u7-17 u7-8 U8-16 uUs8-9 U9-15 U9-10 U10-14
Sy [VA] 16627,7 | 2771,3 | 13856,4 | 2771,3 | 11085,1 | 27713 8313,8 2771,3
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 22,86 3,81 19,05 3,81 15,24 3,81 11,43 3,81

I [km] 0,038 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009
R

[Q/km] 0,69 1,935 0,69 3,096 0,69 1,935 0,69 1,935
X [Q/km] 0,291 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AUs [V] 0,620 0,199 0,856 0,024 0,565 0,015 0,098 0,066
Augy, [%] 0,255 0,082 0,353 0,010 0,233 0,006 0,040 0,027
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U24-
Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | U6-24 CP19 U24-25 | U6-18 | U18-23
S, [VA] 5542,6 | 2771,3 | 2771,3 | 5542,6 | 2771,3 | 2771,3 | 11085,1 | 27713
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 7,62 3,81 3,81 7,62 3,81 3,81 15,24 3,81
| [km] 0,025 0,005 0,003 0,018 0 0,08 0,02 0,002
R
[Q/km] 0,69 3,096 1,935 1,882 0 1,882 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,291 0,086 0,09 0,329 0 0,329 0,09 0,082
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sino[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,136 0,059 0,022 0,261 0,000 0,580 0,590 0,015
Auw[%] | 0,056 0,024 0,009 0,108 0,000 0,239 0,243 0,006
Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 8313,8 | 2771,3 | 2771,3 | 27713
U, [V] 420 420 420 420
I, [A] 11,43 3,81 3,81 3,81
| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R
[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X[Q/km] | 0,09 0,082 0,082 0,09
cos [-] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,553 0,088 0,022 0,170
Auw[%] | 0,228 0,036 0,009 0,070
Tabulka 3.20 Ubytky napéti u jednotlivich OM pFi Buax

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
Ut [V] 242,5 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0
AU; [V] 65,6 1,679 2,889 4,108 4,927 5,607 6,164 6,313
Aug, [%] 27,0 0,7 1,2 1,7 2,0 2,3 2,5 2,6
Ut [VI | 176,9 225,3 224,1 222,9 222,1 221,4 220,8 220,7
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
Ut [V] 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0
AU [V] 6,441 6,405 4,369 4,950 4,713 5,339 5,273 5,421
Augy [%] 2,7 2,6 1,8 2,0 1,9 2,2 2,2 2,2
Ut [V] | 220,6 220,6 222,6 222,1 222,3 221,7 221,7 221,6

Na vstupu regulatoru je hodnota napéti 176,9 V, tudiz vystupni napéti regulatoru bude
227 V. Napéti vsech OM je vnormé = 10 % Un (viz. kapitola 1.1.1 Pribézné jevy —
Odchylky napéjeciho napéti).
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Vypocitané ubytky napéti pri minimalnim zatizeni B,

Tabulka 3.21 Vypocitané uibytky napéti na jednotlivych vedenich pii Buin

Vedeni uU2-3 U3-TR TR-4 u4-27 U4-5 U5-26 U5-6 U6-CP44
S« [VA] 4156,9 4156,9 4156,9 277,1 3879,8 277,1 3602,7 277,1
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 5,71 5,71 5,71 0,38 5,33 0,38 4,95 0,38
I [km] 0,032 0,403 0,038 0,018 0,032 0,017 0,038 -
R
[Q/km] 0,619 0,69 0,69 1,882 0,69 1,882 0,69 =
X [Q/km] 0,077 0,291 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 -
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AU [V] 0,114 6,442 0,155 0,013 0,122 0,012 0,134 -
Augy, [%] 0,047 2,657 0,064 0,005 0,050 0,005 0,055 -
Vedeni uU6-7 u7-17 U7-8 U8-16 Us-9 U9-15 U9-10 U10-14
Sk [VA] 1662,8 277,1 1385,6 277,1 1108,5 277,1 831,4 277,1
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 2,29 0,38 1,90 0,38 1,52 0,38 1,14 0,38
I [km] 0,038 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009
R
[Q/km] 0,69 1,935 0,69 3,096 0,69 1,935 0,69 1,935
X [Q/km] 0,291 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AU [V] 0,062 0,020 0,086 0,002 0,057 0,001 0,010 0,007
Augy, [%] 0,026 0,008 0,035 0,001 0,023 0,001 0,004 0,003
u24-
Vedeni U10-11 U11-13 U11-12 Ue6-24 CP19 U24-25 U6-18 U18-23
S« [VA] 554,3 277,1 277,1 554,3 277,1 277,1 1108,5 277,1
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 0,76 0,38 0,38 0,76 0,38 0,38 1,52 0,38
I [km] 0,025 0,005 0,003 0,018 0 0,08 0,02 0,002
R
[Q/km] 0,69 3,096 1,935 1,882 0 1,882 1,935 1,935
X [Q/km] 0,291 0,086 0,09 0,329 0 0,329 0,09 0,082
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AUs [V] 0,014 0,006 0,002 0,026 0,000 0,058 0,059 0,001
Augy, [%] 0,006 0,002 0,001 0,011 0,000 0,024 0,024 0,001
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Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 831,4 277,1 277,1 277,1
U, [V] 420 420 420 420
I, [A] 1,14 0,38 0,38 0,38

| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R

[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,09 0,082 0,082 0,09
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,055 0,009 0,002 0,017
Aug, [%)] 0,023 0,004 0,001 0,007

Tabulka 3.22 Ubytky napéti u jednotlivich OM pri Buin

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
Us[V] 242,5 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 6,6 0,168 0,289 0,411 0,493 0,561 0,616 0,631
Augy, [%] 2,7 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Usskut [V] 235,9 230,8 230,7 230,6 230,5 230,4 230,4 230,4
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U [V] 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 0,644 0,640 0,437 0,495 0,471 0,534 0,527 0,542
Augy, [%] 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ussiut [V] 230,4 230,4 230,6 230,5 230,5 230,5 230,5 230,5

Pfi minimalnim zatiZeni jsou op&t hodnoty vV norm¢ a na vstupu regulatoru je 2359 V,

tudiz na vystupu je poZadovanych 231 V.
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3.3.4 S nastavenou krajni odboc¢kou - 2,5 % na transformatoru Dolni Ném¢i
VN/0,42 (U= 107,5 % Uy,)

Jelikoz mame na transformatoru Dolni Némc¢i VN/0,42 nastavenou odbocku -2,5 %

vystupni napéti na sekundarni stran¢ transformatoru Dolni Ném¢i U, bude U, + 7,5 % tedy

429,5 V pokud uvazujeme, ze na transformatoru Dolni Némc¢i nebude ubytek napéti a na

vstupu bude jmenovité napéti Uy,

Vypocitané ubytky napéti pri maximalnim zatiZeni .«

Tabulka 3.23 Vypocitané ubytky napéti na jednotlivych vedenich pri Bax

Vedeni U2-3 U3-TR TR-4 ua-27 U4-5 U5-26 U5-6 U6-CP44
Sk [VA] 41569,2 | 41569,2 | 41569,2 | 2771,3 | 38797,9 | 27713 | 36026,7 | 2771,3
U, [V] 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5
I, [A] 55,88 55,88 55,88 3,73 52,15 3,73 48,43 3,73

I [km] 0,032 0,403 0,038 0,018 0,032 0,017 0,038 -

R

[Q/km] 0,619 0,69 0,69 1,882 0,69 1,882 0,69 =

X [Q/km] 0,077 0,291 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 -
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AU [V] 1,115 64,062 1,514 0,128 1,190 0,121 1,313 -
Augy, [%] 0,450 25,834 0,611 0,051 0,480 0,049 0,529 -
Vedeni uU6-7 u7-17 U7-8 U8-16 Us-9 U9-15 U9-10 U10-14
Sy [VA] 16627,7 | 2771,3 | 13856,4 | 2771,3 | 11085,1 | 2771,3 8313,8 2771,3
U, [V] 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5
I, [A] 22,35 3,73 18,63 3,73 14,90 3,73 11,18 3,73

I [km] 0,038 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009
R

[Q/km] 0,69 1,935 0,69 3,096 0,69 1,935 0,69 1,935
X [Q/km] 0,291 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894 0,0894
AUs [V] 0,606 0,195 0,837 0,023 0,553 0,014 0,096 0,065
Augy, [%] 0,244 0,078 0,338 0,009 0,223 0,006 0,039 0,026
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U24-
Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | U6-24 CP19 U24-25 | U6-18 | U18-23
S, [VA] 5542,6 | 2771,3 | 2771,3 | 5542,6 | 2771,3 | 2771,3 | 11085,1 | 27713
U, [V] 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5 429,5
I, [A] 7,45 3,73 3,73 7,45 3,73 3,73 14,90 3,73
| [km] 0,025 0,005 0,003 0,018 0 0,08 0,02 0,002
R
[Q/km] 0,69 3,096 1,935 1,882 0 1,882 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,291 0,086 0,09 0,329 0 0,329 0,09 0,082
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sino[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,133 0,058 0,022 0,255 0,000 0,567 0,577 0,014
Auw[%] | 0,054 0,023 0,009 0,103 0,000 0,229 0,233 0,006
Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 8313,8 | 2771,3 | 2771,3 | 27713
U, [V] 429,5 429,5 429,5 429,5
I, [A] 11,18 3,73 3,73 3,73
| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R
[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X[Q/km] | 0,09 0,082 0,082 0,09
cos [-] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,541 0,086 0,022 0,166
Auw[%] | 0,218 0,035 0,009 0,067
Tabulka 3.24 Ubytky napéti u jednotlivich OM pFi Prax

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
Ut [V] 248,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0
AU; [V] 65,2 1,642 2,825 4,017 4,818 5,483 6,027 6,173
Aug, [%] 26,3 0,7 1,1 1,6 1,9 2,2 2,4 2,5
Ut [V] | 182,8 228,4 227,2 226,0 225,2 224,5 224,0 223,8
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
Ut [V] 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0
AU [V] 6,299 6,263 4,273 4,840 4,609 5,221 5,156 5,301
Augy [%] 2,5 2,5 1,7 2,0 1,9 2,1 2,1 2,1
Ut [V | 223,7 223,7 225,7 225,2 225,4 224,8 224,8 224,7

Na vstupu regulac¢niho transformatoru je 182,8 V (fazova hodnota napé€ti) a na vystupu

z regulacniho transformatoru nedostaneme hodnotu napéti vétsi nez 230 V, coz je dano limity

regula¢niho transformatoru (viz. Obr. 3.4 — Regula¢ni moznosti regulacniho transformatoru
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Schmachtl). A hodnoty napéti vS§ech OM jsou v normé (viz. kapitola 1.1.1 Pribézné jevy —

Odchylky napajeciho napéti).

Vypocitané ubytky napéti pri minimalnim zatiZeni B,

Tabulka 3.25 Vypocitané ubytky napéti na jednotlivych vedenich pri Buin

Vedeni U2-3 | U3-TR | TR-4 U4-27 | U45 | U526 | U5-6 | U6-CP44
S.IVAl | 41569 | 41569 | 41569 | 277,1 | 3879,8 | 2771 | 3602,7 | 277,1
U, [V] 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295
I, [A] 5,59 5,59 5,59 0,37 5,22 0,37 4,84 0,37
| [km] 0032 | 0403 | 0038 | 0018 | 0032 | 0,017 [ 0,038 -
R
[Q/km] | 0,619 0,69 0,69 1,882 0,69 1,882 0,69 -
X[Q/km] | 0,077 | 0291 | 0291 | 0329 | 0291 | 0329 | 0,291 -
coso[] | 099 | 099 | 0996 | 0996 | 0996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
sinp([-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,894 | 0,894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0111 | 6406 | 0151 | 0013 | 0,119 [ 0012 [ 0,131 -
Auw[%] | 0,045 | 2,583 | 0061 | 0005 | 0048 | 0,005 | 0,053 -
Vedeni U7 [ U7-17 | U7-8 | U816 | U89 | U915 [ U9-10 [ U10-14
S.IVA] | 16628 | 2771 | 13856 | 277,10 | 11085 | 2771 | 8314 | 2771
U, [V] 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295
I, [A] 2,24 0,37 1,86 0,37 1,49 0,37 1,12 0,37
| [km] 0,038 | 0027 | 0063 | 0002 | 0052 | 0002 | 0012 | 0,009
R
[Q/km] 0,69 1,935 0,69 3,096 0,69 1,935 0,69 1,935
X[0/km] | 0291 | 0082 | 0291 | 008 | 0291 | 008 | 0,291 | 0,082
coso[] | 099 | 0996 | 0996 | 0996 | 0996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
sinp[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,061 | 0019 | 008 | 0002 | 0055 | 0001 [ 0010 | 0,006
Duw[%] | 0,024 | 0008 | 0034 | 0001 | 0022 | 0,001 | 0004 | 0,003
U24-
Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | Ue-24 | (P19 | U24-25 | U6-18 | U18-23
S, [VA] 5543 | 2771 | 2771 | 5543 | 2771 | 2771 | 11085 | 2771
U, [V] 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295
I, [A] 0,75 0,37 0,37 0,75 0,37 0,37 1,49 0,37
| [km] 0,025 | 0,005 | 0,003 | 0,018 - 0,08 0,02 0,002
R
[Q/km] 0,69 3,096 | 1,935 | 1,882 - 1,882 | 1,935 | 1,935
X[Q/km] | 0,291 | 0,086 0,09 0,329 - 0,329 0,09 0,082
coso[] | 099 | 0996 | 0996 | 0996 | 0996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
sinp[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,013 | 0006 | 0002 | 0,026 - 0,057 | 0,058 | 0,001
Auw[%] | 0,005 | 0,002 | 0001 | 0,010 - 0,023 | 0023 | 0,001
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Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 831,4 277,1 277,1 277,1
U, [V] 429,5 429,5 429,5 429,5
I, [A] 1,12 0,37 0,37 0,37

| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R

[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,09 0,082 0,082 0,09
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,054 0,009 0,002 0,017
Aug, [%)] 0,218 0,035 0,009 0,067

Tabulka 3.26 Ubytky napéti u jednotlivich OM pFi Buin

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
U V] 248,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 6,5 0,164 0,283 0,402 0,482 0,548 0,603 0,617
Aug [%] 2,6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
U [V] | 241,5 230,8 230,7 230,6 230,5 230,5 230,4 230,4
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U V] 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 0,630 0,626 0,427 0,484 0,461 0,522 0,516 0,530
Aug, [%] 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ut [VI | 230,4 230,4 230,6 230,5 230,5 230,5 230,5 230,5

Na vstupu regulacniho transforméatoru je 241 V (fazova hodnota napéti) a regulator tohle
napéti zreguluje na hodnotu 231 V. A hodnoty napéti vSech OM jsou v normé (viz. Kapitola
1.1.1 Pribézné jevy — Odchylky napajeciho napéti).
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3.3.5 S nastavenou krajni odbockou - 5 % transformatoru Dolni Ném¢i VN/0,42
(U2 =110 % Uy)

Pfi nastaveni transformatoru Dolni Némc¢i na krajni odbocku -5 %, vystupni napéti

z transformatoru Dolni Ném¢i U, bude U, + 10 %, tedy 440 V, pokud uvazujeme, Ze na

transformatoru Dolni Ném¢i neni tbytek napéti a na primarni stran€ je jmenovité napéti sité

Un.

Vypocitané ubytky napéti pfi maximalnim zatiZeni P«

Tabulka 3.27 Vypocitané ubytky napéti na jednotlivych vedenich pri Pmax

Vedeni U23 | U3-TR [ TR4 | U427 [ U45 | U526 | US-6 | U6-CP44
S [VA] | 41569,2 | 41569,2 | 41569,2 | 2771,3 | 38797,9 | 27713 | 36026,7 | 27713
U, [V] 440 440 440 440 440 440 440 440
I, [A] 5455 | 54,55 | 54,55 3,64 50,91 3,64 47,27 3,64

| [km] 0032 | 0403 | 0038 | 0018 | 0032 | 0017 | 0,038 -

R

[Q/km] | 0,619 0,69 0,69 1,882 0,69 1,882 0,69 -
X[Q/kml| 0077 [ 0291 | 0291 | 0329 | 0291 | 0329 | 0,291 -
cos[-] | 0996 | 0996 | 0996 | 0996 | 0996 | 0,99 | 0,99 | 0,99
sing[] | 00894 | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 1,088 | 63678 | 1,478 | 0,125 | 1,162 | 0,118 | 1,281 -
Aum (%] | 0428 | 25067 | 0582 | 0,049 | 0457 | 0,046 | 0,504 -
Vedeni U7 | U7-17 | U7-8 [ U816 | U89 [ U915 | U9-10 | U10-14
S VAl | 16627,7 | 2771,3 | 13856,4 | 2771,3 | 110851 | 2771,3 | 8313,8 | 27713
U, [V] 440 440 440 440 440 440 440 440
I, [A] 21,82 3,64 18,18 3,64 14,55 3,64 10,91 3,64

| [km] 0,038 | 0027 | 0063 | 0002 | 0052 | 0002 | 0012 | 0,009
R

[Q/km] 0,69 1,935 0,69 3,096 0,69 1,935 0,69 1,935
X[Q/km]| 0291 | 008 | 0291 | 008 | 0291 | 008 | 0291 | 0,082
cos[-] | 0996 | 0996 | 0996 | 0996 | 0996 | 0,996 | 0,99 | 0,99
sing[] | 00894 | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU([V] | 0591 | 0190 | 0,817 | 0022 | 0539 | 0014 | 0,093 | 0,063
Aum[%] | 0233 | 0075 | 0322 | 0009 | 0212 | 0006 | 0,037 | 0,025
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U24-
Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | U6-24 CP19 U24-25 | U6-18 | U18-23
S, [VA] 5542,6 | 2771,3 | 2771,3 | 5542,6 | 2771,3 | 2771,3 | 11085,1 | 27713
U, [V] 440 440 440 440 440 440 440 440
I, [A] 7,27 3,64 3,64 7,27 3,64 3,64 14,55 3,64
| [km] 0,025 0,005 0,003 0,018 - 0,08 0,02 0,002
R
[Q/km] 0,69 3,096 1,935 1,882 - 1,882 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,291 0,086 0,09 0,329 - 0,329 0,09 0,082
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sino[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,130 0,056 0,021 0,249 - 0,554 0,563 0,014
Auw [%] | 0,051 0,022 0,008 0,098 - 0,218 0,222 0,006
Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 8313,8 | 2771,3 | 2771,3 | 27713
U, [V] 440 440 440 440
I, [A] 10,91 3,64 3,64 3,64
| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R
[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X[Q/km] | 0,09 0,082 0,082 0,09
cos [-] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,528 0,084 0,021 0,162
Auw[%] | 0,208 0,033 0,008 0,064
Tabulka 3.28 Ubytky napéti u jednotlivich OM pFi Buax

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
Ut [V] 254,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 64,8 1,603 2,758 3,922 4,703 5,352 5,883 6,026
Aug, [%] 25,5 0,6 1,1 1,5 1,9 2,1 2,3 2,4
Ut [VI | 189,3 229,4 228,2 227,1 226,3 225,6 225,1 225,0
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
Ut [V] 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU [V] 6,149 6,113 4,171 4,725 4,499 5,097 5,033 5,174
Augy [%] 2,4 2,4 1,6 1,9 1,8 2,0 2,0 2,0
Ut [V] | 224,9 224,9 226,8 226,3 226,5 225,9 226,0 225,8
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Na vstupu regulatoru je hodnota napéti 189 V, tudiz na vystupu je nami nastavena
hodnota 231 V. A hodnoty napéti vSech OM jsou v normé (viz. kapitola 1.1.1 Pribézné jevy —

Odchylky napajeciho napéti).
Vypocitané ubytky napéti pfi minimalnim zatiZeni B,

Tabulka 3.29 Vypocitané iibytky napéti na jednotlivych vedenich pii Buin

Vedeni u2-3 U3-TR TR-4 u4-27 u4-5 U5-26 Us-6 | U6-CP44
S, [VA] 4156,9 | 41569 | 41569 | 277,1 | 3879,8 | 277,10 | 3602,7 | 2771
U, [V] 440 440 440 440 440 440 440 440
I, [A] 5,45 5,45 5,45 0,36 5,09 0,36 4,73 0,36
| [km] 0,032 0,403 0,038 0,018 0,032 0,017 0,038 -
R
[Q/km] 0,619 0,69 0,69 1,882 0,69 1,882 0,69 -
X [Q/km] | 0,077 0,291 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 -
cos@ [-] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,109 6,368 0,148 0,012 0,116 0,012 0,128 -
Auw[%] | 0,043 2,507 0,058 0,005 0,046 0,005 0,050 -
Vedeni U6-7 u7-17 u7-8 U8-16 Us-9 U9-15 U9-10 | U10-14
S, [VA] 1662,8 | 2771 | 13856 | 277,10 | 11085 | 277,1 831,4 277,1
U, [V] 440 440 440 440 440 440 440 440
I, [A] 2,18 0,36 1,82 0,36 1,45 0,36 1,09 0,36
| [km] 0,038 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009
R
[Q/km] 0,69 1,935 0,69 3,096 0,69 1,935 0,69 1,935
X [Q/km] | 0,291 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082
cos@ [-] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,059 0,019 0,082 0,002 0,054 0,001 0,009 0,006
Auw[%] | 0,023 0,007 0,032 0,001 0,021 0,001 0,004 0,002
U24-
Vedeni | U10-11 | U11-13 | U11-12 | U6-24 ¢P19 U24-25 | U6-18 | U18-23
S, [VA] 554,3 277,1 277,1 554,3 277,1 277,10 | 11085 | 2771
U, [V] 440 440 440 440 440 440 440 440
I, [A] 0,73 0,36 0,36 0,73 0,36 0,36 1,45 0,36
| [km] 0,025 0,005 0,003 0,018 - 0,08 0,02 0,002
R
[Q/km] 0,69 3,096 1,935 1,882 - 1,882 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,291 0,086 0,09 0,329 - 0,329 0,09 0,082
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin [-] | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU; [V] 0,013 0,006 0,002 0,025 - 0,055 0,056 0,001
Auw[%] | 0,005 0,002 0,001 0,010 - 0,022 0,022 0,001
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Vedeni | U18-19 | U19-22 | U19-21 | U19-20
S, [VA] 831,4 277,1 277,1 277,1
U, [V] 440 440 440 440
I, [A] 1,09 0,36 0,36 0,36

| [km] 0,025 0,012 0,003 0,023
R

[Q/km] 1,935 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,09 0,082 0,082 0,09
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996
sing[-] | 00894 | 0,0894 | 0,0894 | 0,0894
AU [V] 0,053 0,008 0,002 0,016
Aug, [%)] 0,021 0,003 0,001 0,006

Tabulka 3.30 Ubytky napéti u jednotlivich OM pFi Buin

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
U V] 254,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 6,5 0,160 0,276 0,392 0,470 0,535 0,588 0,603
AUy, [%] 2,5 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ut [VI | 247,6 230,8 230,7 230,6 230,5 230,5 230,4 230,4
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U V] 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU [V] 0,615 0,611 0,417 0,472 0,450 0,510 0,503 0,517
Aug, [%] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ut [VI | 230,4 230,4 230,6 230,5 230,6 230,5 230,5 230,5

Pfi minimalnim zatiZeni je hodnota na vstupu regulatoru 247,6 V a na vystupu opét nami

nastavena hodnota 231 V a vS§echna OM splituji normou dané limity.
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3.4 Varianta nastaveni

Pro stabilizaci napéti v oblasti Dolni Némci bude pouzit regulacni transformator NN/NN

typu Schmachtl ANSI. 50. Parametry tohoto transformatoru jsou v tabulce.

Tabulka 3.31 Parametry regulacniho transformdtoru ANSI. 50

Typ Vykon Jmen. Proud Hlavni rozméry Hmotnost ca.
(kVA) (A) § x v X h (mm) (kg)
ANSI. 50 50 75 1000x1050%550 480

Prvni variantou nastaveni transformatoru Dolni Némc¢i a reguldtoru napéti by byla

nastavend odbocka + 2,5 % na transformatoru Dolni Némci, tim padem by bylo sdruzené

napéti v siti 409,5 V a na vstupu regulatoru by bylo fazové napéti 170,4 V, tudiz na vystupu

z regulacniho transformatoru nebude vice nez 218 V pifi maximalnim zatizeni. Pfi

minimalnim zatizeni by na vystupu transformatoru bylo napéti 231 V. Napéti ve vsech

odbérnych mistech by spliiovalo limity dané normou + 10 % U,. Hodnoty napéti jednotlivych

odbérnych mist jsou nésledujici (Tabulka 3.32):

Tabulka 3.32 Napéti jednotlivych OM pri Pmax, pFi nastavené odbocce+ 2,5 % transformdtoru Dolni Nemci

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
Us [V] 236,4 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0
AU; [V] 66,0 1,722 2,963 4,214 5,053 5,751 6,322 6,475
Augy, [%] 27,9 0,7 1,3 1,8 2,1 2,4 2,7 2,7
Ussiut [V] 170,4 216,3 215,0 213,8 212,9 212,2 211,7 211,5
oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U [V] 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0 218,0
AU; [V] 6,607 6,569 4,481 5,077 4,834 5,476 5,408 5,560
Augy, [%] 2,8 2,8 1,9 2,1 2,0 2,3 2,3 2,4
Usskut [V] 211,4 211,4 213,5 212,9 213,2 212,5 212,6 212,4
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Druhou variantou nastaveni transformatoru Dolni Ném¢i a regulatoru napéti by byla
nastavena stfedni odbocka 0 % na transformatoru Dolni Ném¢i, tim padem by bylo sdruzené
napéti v siti 420 V a na vstupu regulatoru by bylo fazové napéti 176,9 V, na vystupu
z regulatoru bude napéti o velikosti 227 V pii maximalnim zatiZeni a pfi minimalnim zatizeni
by napéti na vystupu z regulatoru bylo 231 V. Hodnoty napéti jednotlivych odbérnych mist
budou néasledujici (Tabulka 3.33):

Tabulka 3.33 Napéti jednotlivych OM pri Pmay, pii nastavené odbocce 0 % transformdtoru Dolni Némci

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
Us[V] 242,5 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0
AU; [V] 65,6 1,679 2,889 4,108 4,927 5,607 6,164 6,313
Augy, [%] 27,0 0,7 1,2 1,7 2,0 2,3 2,5 2,6

Ut [V] | 176,9 225,3 224,1 222,9 222,1 221,4 220,8 220,7

oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U [V] 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0
AUs [V] 6,441 6,405 4,369 4,950 4,713 5,339 5,273 5,421
Augy, [%] 2,7 2,6 1,8 2,0 19 2,2 2,2 2,2

U [V] | 220,6 220,6 222,6 222,1 222,3 221,7 221,7 221,6

Tteti variantou nastaveni transformatoru Dolni Némci a regulatoru by byla nastavena
odbocka - 2,5 % na transformatoru Dolni Ném¢i, tudiZ by bylo sdruZené napéti v siti 430,5
V a na vstupu regulatoru by byla hodnota fadzového napéti o velikosti 182,8 V pifi maximalnim
zatizenia na vystupu 230 V. Pfi minimalnim zatizeni bude na vystupu regula¢niho
transformatoru napéti o velikosti 231 V. Hodnoty napéti ve vSech OM spliiuji normou dané

limity = 10 % U, a budou nésledujici (Tabulka 3.34):

Tabulka 3.34 Tabulka 3.35 Napéti jednotlivich OM pii Prax, pi nastavené odbocce transformdtoru - 2,5 %
Dolni Nemci

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
U; [V] 248,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0
AU; [V] 65,2 1,642 2,825 4,017 4,818 5,483 6,027 6,173
Augy, [%)] 26,3 0,7 1,1 1,6 1,9 2,2 2,4 2,5

Ut [VI | 182,8 228,4 227,2 226,0 225,2 224,5 224,0 223,8

oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U [V] 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0
AU [V] 6,299 6,263 4,273 4,840 4,609 5,221 5,156 5,301
Augy, [%] 2,5 2,5 1,7 2,0 1,9 2,1 2,1 2,1

U [V] | 223,7 223,7 225,7 225,2 225,4 224,8 224,8 224,7
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Ctvrtou variantou nastaveni transformatoru Dolni Néméi a regulatoru by byla nastavena
krajni odbocka - 5 % na transformatoru Dolni Némc¢i, tudiz by sdruzené napéti v siti bylo 440
V. Fazové napéti na vstupu regulacniho transformétoru bude 189 V pii maximalnim zatizeni a
regulator bude schopen toto napéti uregulovat na vystupni nastavenou hodnotu 231 V, pii
minimalnim zatizeni bude napé€ti na vystupu z regulatoru také 231 V. Tato varianta nastaveni
neni pfili§ vhodnd, jelikoz zde postradame rezervu na necitlivost nadfazené regulaci na
transformatoru 110 kV/VN. Hodnoty napéti jednotlivych OM by byly nasledujici (Tabulka
3.35):

Tabulka 3.36 Napeéti jednotlivyich OM pFi Pmax, pri nastavené odbocce transformdtoru - 5 % Dolni Némci

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
Us[V] 254,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU; [V] 64,8 1,603 2,758 3,922 4,703 5,352 5,883 6,026
Augy, [%] 25,5 0,6 1,1 1,5 1,9 2,1 2,3 2,4

Utskur [V] 189,3 229,4 228,2 227,1 226,3 225,6 225,1 225,0

oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U [V] 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0 231,0
AU [V] 6,149 6,113 4,171 4,725 4,499 5,097 5,033 5,174
Augy, [%] 2,4 2,4 1,6 1,9 1,8 2,0 2,0 2,0

U [VI | 224,9 224,9 226,8 226,3 226,5 225,9 226,0 225,8

Naopak jako nevhodné varianta se jevi nastaveni odbocCky transformatoru Dolni Némci
na + 5 %, tudiz by bylo sdruzené napéti v siti 400 V a na vstupu regulatoru napéti by bylo
fazové napéti 164,5 V. Tato hodnota je nedostacujici proto, abychom na vystupu dostali
napéti v hodnotach, které splituji normou dané limity + 10 % U,. A u vSech odbérnych mist
by bylo napéti nasledujici (Tabulka 3.36):

Tabulka 3.37 Napéti jednotlivich OM pii Prmax, pii nastavené odbocce transformdtoru + 5 % Dolni Nemdt

vstup
oM reg. 45 35 44 34 37 28 16
U: [V] 230,9 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0
AU; [V] 66,4 1,8 3,0 4,3 5,2 5,2 6,5 6,6
Augy, [%] 28,8 0,8 1,3 1,9 2,2 2,3 2,8 2,9

Ut [VI | 164,5 204,2 203,0 201,7 200,8 200,8 199,5 199,4

oM 15 29 19 58 36 18 17 38
U [V] 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0 206,0
AU [V] 6,8 6,7 4,6 5,2 4,9 5,6 5,5 5,7
Augy, [%] 2,9 2,9 2,0 2,3 2,1 2,4 2,4 2,5

Usskut [V] 199,2 199,3 201,4 200,8 201,1 200,4 200,5 200,3
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4 Navrh dalSich teoretickych moznosti stabilizace napéti
v distribu€éni NN siti a porovnani jejich dopadi na
odchylky napéti s variantou regulaéniho transformatoru
NN/NN

Jako dalsi navrhy teoretickych moznosti pro stabilizaci napéti v distribu¢ni siti Dolni
Némci jsou posileni nebo rekonstrukce sité¢ (kapitola 4.1 — Posileni sité, rekonstrukce), ¢i
pouziti nékterého ze samoregulacnich transformdtort VN/NN popsanych v nasledujici

kapitole (kapitola 4.2 Pouziti samoregula¢niho transformatoru VN/NN).

4.1 Posileni sité, rekonstrukce

Standardnim feSenim je posileni sité, respektive jeji rekonstrukce tak, aby jeji vnitini
zkratovad impedance vyhovovala svoji hodnotou limitu vztazné impedance, pro intravilan
(zéstavba) je dle normy stanovend mez Zy = 0,21 Q a pro extravilan (odlehlé casti) je
stanoven limit Zy = 0,28 Q. Nejdulezitéjsi by byla rekonstrukce vedeni U3-4, které je ve
Spatném stavu a vznikaji na ném velké ubytky napéti (okolo 29 %). OvSem vystavba, ¢i
rekonstrukce trvd dlouhou dobu, Vv zavislosti na podminkdch miZze celd rekonstrukce, ¢i
vystavba trvat 1 nékolik let. Proto se jako docasné teSeni voli nasazeni transformatorti
NN/NN.

S nastavenou stfedni odbockou transformator Dolni Ném¢i VN/0,42 (U, = 105 % U,) by
po rekonstrukei sité byly napétové poméry v siti nasledujici:

Tabulka 4.1 Vypocitané uibytky napéti na jednotlivych vedenich pri Buax po rekonstrukci vedeni a nastavené
stredni odbocce na transformdatoru Dolni Nemci

Vedeni uU2-3 u3-4 u4-27 U4-5 U5-26 U5-6 U6-CP44 u6-7
Sk [VA] 43647,7 | 43647,7 | 2909,8 | 40737,8 | 2909,8 | 37828,0 | 2909,8 | 17459,1
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 60,0 60,0 4,0 56,0 4,0 52,0 4,0 24,0
I [km] 0,032 0,441 0,018 0,032 0,017 0,038 - 0,038
R

[Q/km] 0,619 0,690 1,882 0,690 1,882 0,690 = 0,690
X [Q/km] 0,077 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 - 0,291
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 1,20 18,87 0,14 1,28 0,13 1,41 = 0,65
Augy, [%] 0,494 7,783 0,057 0,527 0,053 0,581 - 0,268
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Vedeni u7-17 u7-8 Us-16 u8-9 U9-15 U9-10 | U10-14 | U10-11
S, [VA] 2909,8 | 14549,2 | 2909,8 | 11639,4 | 2909,8 | 8729,5 | 2909,8 | 5819,7
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 4,0 20,0 4,0 16,0 4,0 12,0 4,0 8,0
| [km] 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009 0,025
R
[Q/km] 1,935 0,690 3,096 0,690 1,935 0,690 1,935 0,690
X [Q/km] | 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082 0,291
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,21 0,90 0,025 0,59 0,015 0,10 0,07 0,14
Aug, [%)] 0,086 0,371 0,010 0,245 0,006 0,042 0,029 0,059
Vedeni uU24-

U11-13 | U11-12 | U6-24 ¢pP19 U24-25 | U6-18 | U18-23 | U18-19
S, [VA] 2909,8 | 2909,8 | 5819,7 | 2909,8 | 2909,8 | 11639,4 | 2909,8 | 8729,5
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 4,0 4,0 8,0 4,0 4,0 16,0 4,0 12,0
| [km] 0,005 0,003 0,018 - 0,080 0,020 0,002 0,025
R
[Q/km] 3,096 1,935 1,882 - 1,882 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,086 0,090 0,329 - 0,329 0,090 0,082 0,090
cos@[] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,06 0,023 0,27 - 0,61 0,62 0,015 0,58
Aug, [%] 0,025 0,010 0,113 - 0,251 0,255 0,006 0,239
Vedeni | U19-22 | U19-21 | U19-20
Spc [VA] | 2909,8 | 2909,8 | 2909,8
U, [V] 420 420 420
I, [A] 4,0 4,0 4,0
| [km] 0,012 0,003 0,023
R
[Q/km] 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,082 0,082 0,090
cos@[] | 0,996 0,996 0,996
sin @ [] 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,09 0,023 0,18
Augy, [%)] 0,038 0,010 0,073
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Tabulka 4.2 Ubytky napéti u_jednotlivich OM pii ey po rekonstrukci vedeni a nastavené stiedni odbocce na
transformatoru Dolni Nemci

oM 45 35 44 34 37 28 16 15
U V] 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5
AU; [V] 20,2 21,5 22,8 23,6 24,3 24,9 25,1 25,2
Aug [%] 8,3 8,9 9,4 9,7 10,0 10,3 10,3 10,4
Ut [V] 222,3 221,0 219,7 218,9 218,2 217,6 217,4 217,3
oM 29 19 58 36 18 17 38

Us[V] 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5

AU; [V] 25,2 23,0 23,6 23,4 24,0 24,0 24,1

Aug, [%] 10,4 9,5 9,7 9,6 9,9 9,9 10,0

Us [V] 217,3 219,5 218,8 219,1 218,4 218,5 218,4

Hodnoty napéti vS§ech OM spliuji limity dané normou a zaroven transformator Dolni

Némci VN/0,42 pti nastavené stiedni odbocce, pokryva ztraty na dlouhych vedenich

Tabulka 4.3 Vypocitané uibytky napéti na jednotlivych vedenich pri Bin po rekonstrukci vedeni a nastavené

stredni odbocce na transformatoru Dolni Némci

Vedeni u2-3 u3s-4 u4-27 u4-5 U5-26 U5-6 U6-CP44 u6-7
Sx [VA] 4364,8 4364,8 291,0 4073,8 291,0 3782,8 291,0 1745,9
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 6,0 6,0 0,4 5,6 0,4 5,2 0,4 2,4

I [km] 0,032 0,441 0,018 0,032 0,017 0,038 - 0,038
R

[Q/km] 0,619 0,690 1,882 0,690 1,882 0,690 = 0,690
X [Q/km] 0,077 0,291 0,329 0,291 0,329 0,291 - 0,291
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AUt [V] 0,12 1,89 0,01 0,13 0,01 0,14 = 0,07
Augy, [%] 0,049 0,778 0,006 0,053 0,005 0,058 - 0,027
Vedeni u7-17 U7-8 U8-16 U8-9 U9-15 U9-10 U10-14 U10-11
Sk [VA] 291,0 1454,9 291,0 1163,9 291,0 873,0 291,0 582,0
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 0,4 2,0 0,4 1,6 0,4 1,2 0,4 0,8

I [km] 0,027 0,063 0,002 0,052 0,002 0,012 0,009 0,025
R

[Q/km] 1,935 0,690 3,096 0,690 1,935 0,690 1,935 0,690
X [Q/km] 0,082 0,291 0,086 0,291 0,082 0,291 0,082 0,291
cos @ [-] 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,02 0,09 0,002 0,06 0,002 0,01 0,01 0,01
Augy, [%] 0,009 0,037 0,001 0,024 0,001 0,004 0,003 0,006
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Vedeni u24-

U11-13 | U11-12 | U6-24 CP19 | U24-25 | U6-18 | U18-23 | U18-19
S, [VA] 291,0 291,0 582,0 291,0 2910 | 1163,9 | 291,0 873,0
U, [V] 420 420 420 420 420 420 420 420
I, [A] 0,4 0,4 0,8 0,4 0,4 1,6 0,4 1,2
| [km] 0,005 0,003 0,018 - 0,080 0,020 0,002 0,025
R
[Q/km] 3,096 1,935 1,882 - 1,882 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,086 0,090 0,329 - 0,329 0,090 0,082 0,090
coso[-] | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
sino[-] | 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089
AU [V] 0,01 0,002 0,03 - 0,06 0,06 0,002 0,06
Auw[%] | 0,003 0,001 0,011 - 0,025 0,026 0,001 0,024
Vedeni | U19-22 | U19-21 | U19-20
Spy [VA] 291,0 291,0 291,0
U, [V] 420 420 420
I, [A] 0,4 0,4 0,4
| [km] 0,012 0,003 0,023
R
[Q/km] 1,935 1,935 1,935
X [Q/km] | 0,082 0,082 0,090
cos [-] | 0,996 0,996 0,996
sin @ [-] 0,089 0,089 0,089
AU; [V] 0,01 0,002 0,02
Auw[%] | 0,004 0,001 0,007

Hodnoty napéti vSech OM spliiuji normou dané limity a u Zadné¢ho z odbérnych mist

nevznika prepéti (viz. Tabulka 4.4):

Tabulka 4.4 Ubytky napéti u jednotlivych OM pFi Prin PO rekonstrukci vedeni a nastavené stiedni odbocce na
transformatoru Dolni Némci

oM 45 35 44 34 37 28 16 15
U [V] 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5
AU [V] 2,0 2,1 2,3 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5
Aug, [%] 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ut [V] 240,5 240,3 240,2 240,1 240,1 240,0 240,0 240,0
oM 29 19 58 36 18 17 38

Us[V] 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5 242,5

AU [V] 2,5 2,3 2,4 2,3 2,4 2,4 2,4

AU [%] 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Us [V] 240,0 240,2 240,1 240,1 240,1 240,1 240,1
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4.2 Pouziti samoregulaéniho transformatoru VN/NN

Samoregulacni transformator VN/NN pod zatizenim, je transformétor s moznosti
regulace napéti na strané NN, kdy dochazi na zaklad¢ sledovani stavu v siti k regulaci napéti
na vystupu z transformatoru (pomoci smart elektromér). V dnesSni dobé uz je spousta
vyrobcu, ktefi vyrabéji transformatory VN/NN s regulaci pod zatizenim, které se u nas zatim

moc nevyskytuji, nebo se pouzivaji jen jako pilotni projekty.

4.2.1 Transformatory MAGTECH

Spole¢nost Magtech vyrabi transformatory, které maji dva NN vystupy (regulovany a
neregulovany). Na regulovany vystup se piedpokldda pfipojeni sit€¢ s obnovitelnymi zdroji
energie (OZE) a béZnou zatézi a na neregulovany vystup potom piipojit sit’ s béznou zatézi
ale bez zdroji. Regulace vystupniho napéti regulatori pod zatizenim probiha plynule
S fizenim pomocnym magnetickym polem. Napéti na piislusném vystupu distribu¢niho
transformatoru je mozno pouze snizovat a to proporciondlné k méfenému zpétnému toku
¢inného vykonu a to az o0 6 % U,. Déle je mozZno regulovat napéti na vystupu transformatoru
pomoci odbocek transformatoru + 2 x2.5 % na VN vinuti za pfedpokladu, Ze je transformator
odpojen, tedy regulace bez zatizeni. Tento typ transformdatoru se tedy nehodi pro regulaci
napéti vnami zadané siti Dolni Némci. VyuZiti tohoto transformétoru by bylo v sitich

S pfipojenymi zdroji OZE.
4.2.2 Transformatory EFACEC

Spole¢nost EFACEC vyrabi transformatory S moZnosti regulace napéti pod zatiZenim
v rozsahu + 4 x 2,5 % na VN strané pomoci pfepinace odboek MR Reinhaunsen. Vzhledem
k jeho velkému rozsahu regulace, mize byt tento transformator pouzit v sitich, kde napéti
kolisa ve velkém rozsahu. Vzhledem K vy$$im rozmérim a hmotnosti se tento transformator

nehodi pro pouziti v distribuénich trafostanicich.
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4.2.3 Transformatory SIEMENS

Spolecnost Siemens nabizi transformatory s moznosti regulace napéti pod zatizenim na
NN stran¢ a to rozsahu £ 3,57 %, resp. £ 4,34 % pro transformatory o vykonu 630 kVA.
Regulace na NN stran¢ transformatoru probiha pomoci vykonové elektroniky (tyristorti). Déle
je mozna standardni regulace na strané¢ VN pomoci pfepinani odbocek + 2 x 2.5 % bez
zatiZenti.

Tento typ transformétoru by mohl byt pouzit jako ndhrada za transformator VN/0,42

Dolni Némci, pro vyregulovani ztrat na vedeni U3-4.
Kapitola 4 Navrh dalsich teoretickych moznosti stabilizace napéti v distribu¢ni NN siti a

porovnani jejich dopadii na odchylky napéti s variantou regulacniho transformatoru NN/NN

byla zpracovédna na zaklad¢ pouzité literatury [15].
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Zaver

Hlavnim davodem Spatného chodu domacich spotfebic¢li odbératelti elektrické energie
v obci Dolni Némci, bylo po zméieni kvality elektrické energie zjiSténo, ze velikost napéti
v siti neodpovidd hodnotdm uré¢enymi normou £+ 10 % U, a nékde na vedeni vznikaji velké
ubytky napéti. Hlavnim divodem ubytka v siti bylo vedeni U3-4. Vysoké ubytky napéti na
vedeni U3-4 byly zplisobeny samotnou impedanci vedeni a impedanci spojek venkovniho
vedeni, pomoci kterych bylo jiz vedeni U3-4 rekonstruovéno.

Tento fakt vedl distributora elektrické energie k zajisténi odchylek napajeciho napéti.
Jako docasné feSeni pro udrzeni odchylek napéti v limitech danych normou, je nasazeni
regulacniho transformatoru NN/NN na konec vedeni U3-4 (38 m pied uzel 4), ktery vyrovna
ubytky napéti v siti a zajisti napéti do pozadovanych mezi + 10 % U,,.

Jelikoz vypoctové zatizeni pro Obec Dolni Néméi vySlo 41,57 kVA, zvolime jako
regulacni transformator transformator typu SCHMACHTL ANSIL 50. Abychom udrzeli
napéti ve vSech OM v hodnotach Un + 10 %, bude potfeba nastavit transformator Dolni

Némci VN/0,42 na jednu z nasledujicich odbocek:

Tabulka 5.0.1 Vstupni a vystupni hodnoty napéti regulacniho transformdtoru NN/NN Schmachtl ANSI. 50 pri
,Bmax

Odbocka Vstup [V] Vystup [V]
+2,5% (U, =102,5 % U,) 170,4 218
0 % (U, =105 % U,) 176,9 230
-2,5% (U, =107,5% Uy,) 182,8 227

tyto hodnoty nam zaruci, Ze vSechna OM budou napajena napé&tim, které spliiuje normou
dané limity = 10 % U,
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Pfi minimalnim zatizeni sité Bmin budou na vstupu a vystupu regulaéniho transformatoru
NN/NN nasledujici hodnoty:

Tabulka 5.0.2 Vstupni a vystupni hodnoty napéti regulacniho transformatoru NN/NN Schmachtl ANSI. 50 pii
,Bmin

Odbocka Vstup [V] Vystup [V]
+2,5% (U, =102,5 % U,) 229,8 231
0 % (U, =105 % U,) 2359 231
-2,5% (U =107,5% Uy,) 241,5 231

Jak je vidét v tabulce, pfi odlehceni sité nevznika v siti prepéti. Vsechny hodnoty OM
jsou v rozmezi = 10 % U, a na vystupu regulacniho transformatoru bude hodnota fazového
napéti 231 V.

Upfednostnil bych odboc¢ku 0 % (U, = 105 % U,), jelikoz je uprostied regulacniho
rozsahu transformatoru Dolni Ném¢i VN/0,42, ¢i odbocku + 2,5 % (U, = 102,5 % Uy), kvuli
rezerveé pro necitlivost nadiazené regulace 110 kV/VN.

Resenim pro zajisténi odchylek napéti v siti, je potieba rekonstrukce jiz zmitiovaného
vedeni U3-4, na kterém vznikaji ubytky okolo 29 %. Po rekonstrukci napéti, jiz nebude
potieba ptipojeného regulacniho transformatoru NN/NN, jelikoZ na vedeni budou vznikat
ubytky napéti, které bude schopen pokryt transformator Dolni Ném¢i VN/0,42 pii nastavené
sttedni odbocce, tudiZ na vystupu transformatoru bude napéti 105% U,. Pii maximalnim
zatizeni Pmax S€ bude hodnota napéti u jednotlivych OM pohybovat okolo hodnoty 220 V
(fazova hodnota napéti) a pfi minimalnim zatiZeni sit€ Bmin se bude hodnota napéti pohybovat
okolo hodnoty 240 V, tudiz v siti nevznika ptepéti pii odlehcent site.

Vypocty byly provedeny v aplikaci MS Excel na pfilozeném disku (soubor s nazvem
E13N0006P_Hanzlicek vypocty).
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Prilohy

P 1 - SCHEMA SiTE ZADANE OBLASTI DOLN{ NEMCT
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P 1 — Schéma sité zadané oblasti Dolni Né
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