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Abstrakt

Cilem této bakaidké prace je popis problematikytizenim jalového vykonu
v elektriz&ni soustay. Dusledkem penasSeni jalového vykonu s@sré scéinnym vykonem
klesa napti v siti a vznikaji ztraty na vedeni, proto felda horidit a vhodi regulovat. Dale
je zde proveden sttny popis kkolika FACTS zaizeni, které jsou schopnydit ¢inny i
jalovy vykon protékajici elektrizami soustavou. Na konkrétniméipadu je zde proveden
vypocet @ipojené fotovoltaické elektrarny k zavodu v distkibi soustay a vliv jalového

vykonu na ztraty a Ubytky n&p na vedeni.

Kli ¢ova slova

Elektrizatni soustava, kompenzace, FACTSrtizani, primarni regulace, sekundarni

regulace, tercialni regulace, pilotni uzel
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is a descriptionthe& problems with the control of
reactive power in the power system. The consequeinicansferring the reactive power at the
same time as the active power is a voltage dropiseimetwork and the losses in power lines,
therefore, it is necessary to control and approglsiaregulate it. Next, there is a brief
description of a few FACTS devices that are abledotrol the active and reactive power
flowing through the power system. In the specifise there is a calculation of photovoltaic
power connected to the company and the influenceadtive power on the voltage drops and

on the losses in power lines.

Key words

Power system, compensation, FACTS devices, prim@amjrol, secondary control, tertiary
control, pilot knot
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Seznam symbol G a zkratek

ES Elektrizani soustava
DS, Distribi&ni soustava

PS Penosova soustava

VVN....oo e, velmi vysoké nagti
VN, vysoké nagti

NN nizké nagti

ENTSOE .................. Evropskatsprovozovatel prenosovych soustav
PPDS.....ccooiiiie, Pravidla provozovani distrimich soustav
S (9) I ¢inny odpor

(o ) I indukénost

(O (o kapacita

) () P reaktance

AL () PR impedance

PMW)ooiiiiiiiiin ¢inny vykon

Q(VAN...c it jalovy vykon

SNVA) ..o zdanlivy vykon

UM ooiiiiiiieee elektrické nagti

F(A) elektricky proud

COSP (=) uervernnnineinanannns &inik

[ (574 frekvence

FVE .., fotovoltaicka elektrarna
HDO......oviiiiiieean, Hromadné dalkové ovladani

(0] = S Ceska republika

TRN o, tercialni regulace nép
ASRU.................oeel. automaticka sekundarni regulacedtiap
PRN.......oooiiie e, primérni regulace néip
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Uvod

Témartizeni jalového vykonu v malych zdrojichiigojenych do distribéni sit jsem si
vybral, protoZze m toto téma zajima a myslim si, Ze je to do budousrimi perspektivni
téma. Malé zdroje, a tor@devSim obnovitelné zdroje energie, velice hegSia dle vSech
piedpoklad se budou i dale v budoucnu ram$iat. AvSak s fipojovanim zdraj do
elektriza&ni soustavy jsou spojenydité problémy a také jsou n& a hlediska provozovatiel

téchto soustav kladeny &ité poZzadavky, které jsou popsany v této bakik praci.

Tato bakalgska prace je roztkna do pti kapitol. V prvni kapitole jsem popsal
elektrizani soustavuCeské republiky, ktera je dale rateha na penosovou a distrikini
soustavu. Také jsem zde stn& popsal vykony, které tyto soustaviepasi a s nimi spojené
problémy. Ve druhéasti jsem popsal kompenzaci jalového vykonu, jajhgt a divody pra
se kompenzace provadi. Dale jsem provedl rozlskolika pouzivanych zZézeni FACTS,
které jsou pouzivany Kzeni vykonovych tok v elektriz&ni soustay. Ve teti kapitole jsem
strikné popsal pravidla pro fpojeni zdroji k distribuini siti dle platnych pokyh
Energetického regutaiho Gadu - vyhlasky. 401/2010 Sb. Veétvrté kapitole jsem popsal
fizeni elektrizani soustavyCeské republiky z hlediska primarni, sekundarni i
regulace. Jsou zde popsany také pilotni uzly ahdjinkce v soustav V paté kapitole jsem
po konzultaci s panem Ing. FrantiSskem Zakem prowggoiet, na kterém jsem nazeérn
piedved! vliv jalového vykonu na ztraty ve vedenianaygti.

10
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1 Elektrizaéni soustava CR

Ukolem elektrizani soustavy je zasobovani sfedtiteli elektrickou energii. Pod
elektriza&ni soustavu spadaji vSechnaizani potebna pro vyrobu, fienos, transformaci a
distribuci elektiny. JelikoZ se ale sp@ba i dalSi parametry &iheustale éni (obr. 1.1), je
potteba je sledovat a soustavidit. Ukolem tizeni je tedy dodrzovani kvality vyrémé
elektrické energie.®Pdodavani elektrické energie musime dodrzovatmatey garantované
normouCSN EN 50160, jakymi jsou - velikost ni#f) frekvence, sinusovy fibch a symetrie
mezi jednotlivymi fazemi vitfazové soustav Norma CSN IEC 38 udava normalizovana
jmenovita napti. Pro nizkonagrové ctyi-vodicové sit je nagti mezi stednim a fazovym
vodicem 230V. Mezi déma fazovymi vodii pak 400V. Velikost nafii vSak v siti kolisa, to
je zpisobeno fpojovanim a odpojovanimiarnych zatZzi a také regulaci na zdrojich
elektrické energie. Norma hauje, Ze se nagi v siti smi liSit maximalé o 10% od jmenovité
hodnoty, ale pro nagi 400 kV se smi liSit jen 0 5%. Jmenovita frekvese€ je 50Hz, ale i ta
se kBZn¢ muze nachazet v intervalu 49,5 az 50,5 Hz. Symetrezinfiazemi vitfazove
sousta¥ znamena, ze je v kazdé fazi stejna velikosttiapfazovy posun pro naip v kazdé
fazi je o 120°. Velice dlezita je i optimalizace takv elektriz&ni soustay pro efektivni
provoz a maximalni vyuziti ipnosovych schopnosti. BeZpest celé soustavy pak byva
narusena neplanovanymigpoky elektrické energie, které jsouispbeny nahlymi zgnami

ve vyrolE, nebo pi spoteks elektrické energie.[1][2]

Cas [h]

Obr. 1.1. — Denni diagram zatiZzeni zapadniho regionu distribuéni soustavy CR [3]

11
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1.1 Rozdéleni elektriza éni soustavy

1.1.1 Prenosova soustava

Prenosova soustava ttigate elektriza&ni soustavy, slouzi kipnosu velkych vykainod
velkych elektraren k velkym rozvodnam. Propojujechny velké elektrarny tak, aby bylo
mozné efektiva ridit prenos elektrické energie v zavislosti na jeji ggat St tvori pres
3500 km vedeni na na&fove hladig 400 kV, déle pakiiblizné 2000 km s nafiim 220 kV a
par vybranych siti na n&fové hladig 110 kV. Mezinarod# je propojena se sini dalSich
¢lena ,,ENTSO-E” (Evropskéa siprovozovatel prenosovych soustav elékty). Prenosovou
soustavu \Ceské republice provozuje spatest CEPS, a.s. a zajiije také jeji regulaci

nagiklad dalkovym ovladanim vykonu disbregulovatelnych zdrdj

1.1.2 Distribu éni soustava

Distribu¢ni soustava navazuje n&posovou soustavu. Jejim hlavnim Ukolem je rozvod
elektrické energie zipnosové soustavy ke koncovym uzivamel V transformanich
stanicich se transformuje velmi vysoké &aE p'enosové soustavy na r@pvou hladinu
110 kV a dale se pak n&pprabézné transformuje, az na nizké riip Sowasre slouzi i pro
piipojovani elektraren o malych vykonectadow do vykonu desitek MW. Distribuce
elekfiny i jeji cena je&izena Energetickym reguiaim (radem.

Systémoveé
@ elektramy Hraniéni vedeni -
a @ propojeni se sousedni PS
\\ L —
] N — Prenosova soustava
T ~o \ / 400 a 220 kV
Kompenzaéni SN )
prostiedly N ()400/110 kV
Velkoodbératel — (©) Distribuéni soustava
(o] Vet : 110 kV
= 1 =~—
:’_‘_{‘ - 2 110kVim
- d T ad
® L .
Vnofena vyroba h— & V400V
/N 2N\ L nn
VN VN J |
<" Maloodbératelé

Obr. 1.2. — ZjednoduSené zobrazeni elektrizacni soustavy [4]

12



Rizeni jalového vykonu v malych zdrojigippjenych do distribéni sit Stanislav Rychetsky 2016

1.1.2.1Provozovatel distribuéni soustavy

Provozovatelem je pravnicka osoba, ktera #aj&Schod distribtni soustavy, mugiesit
vdechny poruchy a havarie v distréinii soustay. V Ceské republice existujetiplizné 300
distributofi elektrické energie s licenci od Energetického lamiho Gadu. \ktSinou se vSak
jedna o provozovatele lokalnich distrémich soustav, to znamena, Ze napaji¢méz 90 000
odbirnych mist a jsouifpojeny k regionalni distribtni soustay. V Ceské republice existuji
3 provozovatelé regionalni distriéni soustavy a to — PRE Distribuce, a.s., E.ON [Diste,
a.s. aCEZ Distribuce, a.s.

@ CEZ Distribuce, a.s.
@ PREdistribuce, a.s.
@ E. ON Distribuce, a.s.

Obr. 1.3. — Rozdéleni tzemi regionalnich distributori v CR [5]

1.2 Vykony v elektriza €éni soustav é

Ve vSech gidavych elektrizénich soustavach jsoutrgnasSeny dva zékladni typy
elektrickych vykori a to vykon¢inny a jalovy. Jejich vektorovy soet se pak nazyva
vykonem zdanlivymCinny vykon je tacast elektrické energie, ktera se pgzgpiemsiuje
najiny druh energie, n&p na mechanickowi tepelnou. Cast tohoto vykonu je také
spotebovana jako tepelné ztraty na vedeni, které jpdaabenyc¢innym odporem vedeni a

prochézejicim proudem.
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Jalovy vykon popisuje vysmu energie mezi prvky sit U kondenzatar ve stidave
sousta¥ vytvai elektrické pole, u civek vytva pole magnetické. Vlivem t{sobeni
sttidavého nafti se pak tato pole &ni. Oproti ¢innému vykonu fimo nespdebovava
energii, ale proud vyt¥gjici tento vykon také Zgobuje ve vodiich ztraty. Neni pro nas
vyhodné ho penaSet, protoZe ho Ize vyrobit na svorkachisite.

¢

P
Obr. 1.4. — Trojahelnik vykond
Jednotkouc¢inného vykonu je Watt (W), zda se pismenem P a je definovan podle
vztahu:

P=U-I -cos(p) =R-I? (1.1.)

Jednotkou jalového vykonu je Volt-Ampér reaktan(VAr), zna&i se pismenem Q a je
definovan podle vztahu:

Q=U-I-sin(p) =~ U? (1.2.)

Vektorovy souget ¢inného a jalového vykonu se nazyva vykonem zdanmliv¥eho
jednotkou je Volt-Ampér (VA) a je definovan podletahu:

S=U-1=P+jQ (13)

Uhel ¢ je Ghel, ktery svir&inny vykon se zdanlivym vykonem, také je to Uhelzine
napitim a proudem. Pokud je 2atkapacitniho charakteru tak Uhel mezigtap a proudem
je obvykle bran jako zaporny (obr. 1.5.), gadt induktivniho charakteru z&te je Uhel bran
jako kladny (obr. 1.6.). U ohmické zae je tento uhel nulovy idkdme, Ze je napi a proud

ve fazi. Cosp pak udava posr ¢inného a zdanlivého vykonu a nazyvame bioilkem.

cos(@) = g (1.4.)

14
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b1 U

1
T/

Obr. 1.5. — Posuv napéti a proudu kapacitnich spotrebicd [6]

Obr. 1.6. — Posuv napéti a proudu induktivnich spotfebicd [6]
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2 Kompenzace jalového vykonu

V souwasné dob potrebuje ¥tSina spatebici ke svému choddinny i jalovy vykon pro
vytvoieni elektromagnetickéhai elektrického pole. Sptgbic (nag. motor), pracujici
naprazdno (nezatizeny), nekona zadnou praci a @debisi jen jalovy vykon (proud) a
zakzuje st indukéné. Pri pienosu jalového vykonu vznikaji n&emosovém vedeni Ubytky
napéti acinného vykonu, aniz by spebic konal¢innou praci. Pokud zatiZzime tento motor na
hiideli, za&ne konatcinnou praci a bude ze &ibdebiratéinny proud, ktery je ve fazi
S nagtim. Sowasre ze si¢ odebira i proud jalovy, ktery pebuje k buzeni magneti&aaho
pole. Jelikoz i tento proud #pobuje v siti ztraty, je vyhodné doésfiridavat dalSi zédzeni,
kterymi se snizi induktivni jalovy vykon (proudimtse snizi také vysledna impedance a snizi
se tak ztraty. Toto sniZzeni ztrat se nazyva komganalového vykonu. Jedna se o snizeni
zdanliveho vykonu tak, aby bylignosc¢inného vykonu co neffznivejSi. Kompenzace se
negastji provadi, dle energetického zdko©iad58/2000 Sb., na poZzadovanou hodnotugcos
0,95.Cim je toto¢islo blizsi 1, tim je lepsi pomvyuZitého vykonu. Pokud se cosrovna 1,
znamena to, Ze se jedndisté cinny vykon. Oilezita je také hodnota tg ktera udava poan
mezi jalovym acinnym vykonem, ktery se pouZziva pro v¥pb velikosti kompenzamiho

vykonu.

U(%]

Kapacitni vykon Induktivni vykon

Obr. 2.1 — Zavislost napéti na charakteru jalového vykonu [18]
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Na obr. 2.1. je znazoéna zavislost nafti na charakteru jalového vykonu, ze kterého je
vidét, Ze pokud pekompenzujeme §i zvySi se tak napi v siti. Vtom gipadt je nutné
provést dekompenzaci jalového vykonu, kterd vykamapge jalovy vykon kapacitniho
charakteru. Spé#égbice jsou navrhovany na jmenovitou hodnu gtapKazda ¥¢tSi odchylka
od jejich jmenovité hodnoty narvétSinou nepiznivé ptsobi. Napiklad u Zarovek snizené
nagéti snizi jejich svitivost, zvySené n#p pak podstath sniZuje jejich Zivotnost. U
asynchronnich motérzména nagti ovliviiuje jejich otéky, méni secinny i jalovy vykon a

také nepiznivé pasobi na jejich Zivotnost.

Hlavnimi spotebki jalového vykonu jsou:

» asynchronni motory, generatory,

transformatory,

» elektrické obloukové pece,

» vykonové polovodiové nenice,
» venkovni a kabelovéa vedeni,

» vybojkovéa a zAvkova svitidla.

Pokud se neprovede kompenzace, tak se elektiizoustavou i@nasicinny i jalovy
vykon, tedy zdanlivy vykon, ktery je podstatwétSi nez uzitény cinny vykon. Tento

zdanlivy vykon pak zfisobuje:

e VEtSi pozadavky na prvky elektrigsi soustavy — vedeni, transformatory,

rozvodny apod. musi byt dimenzovany r&vvykony a protékajici proudy,
* sniZeni vyuZiti generatir
» zvySeni tepelnych ztrat,
e zvySeni Ubytku nafhi v siti,

» zhorSeni zkratovych potn v siti.
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2.1 Druhy kompenzace

2.1.1 Individualni kompenzace

Pfi tomto druhu kompenzace je kompe#idazaizeni umisino pimo na svorkach
spotebice, nebo je s nimifpinan k siti samostatnym stydeam. Velice BZna je kompenzace
z&ivkovych svitidel, jejichz &inik byva okolo hodnoty 0,52, na poZadovanou hodlifg95.
Dale se kompenzuji sgebie WtSich vykori, které jsou ¢asto v provozu — nap

kompresory, odsavani, susarny. [8]
2.1.2 Skupinova kompenzace

Kompenzani z&izeni je pipojeno na fipojnicich rozvade skupiny spdebica. Jelikoz
vSechny spdebice vzdy nepo’i soudasre, je kompenzéni vykon mensi, nez by byl u

provedeni individualni kompenzace. [8]
2.1.3 Centralni kompenzace

Jedna se o n&gstjSi zmisob kompenzace. Komperpa zdizeni je umisino blizko
hlavni rozvodny nebo blizko transformatoru. Ma Zech ti kompenzaci neptSi vyuziti a
nejmensi kompenzai vykon. Rivody spotebici musi byt provedeny &Sim phirezem,
protoZze pivodni vedeni od spi@bict neni kompenzovano. &ddy se vyuZiva i smiSena

kompenzace, cozZ je kombinace s ostatnimi druhy lemzgrci.[8]
2.2 Zafizeni FACTS

FACTS (Flexible AC Transmission System) je zkratka zd&izeni, ktera jsou zaloZena
na vykonové elektronice zat€lem efektivijSiho genosu gidaveho nagti. PouZivaji se
k fizeni vykonovych tok (P a Q), zvySeni ipnosovych kapacit linek, pro filtraci
harmonickych proull pro zvySeni bezgeosti a pro regulaci n&p. Zaizeni FACTS
roz&klujeme do i kategorii: sériovy regulator, paralelni regulatrkombinovany sério-
paralelni regulator. Mezi hlavni vyhody Hatychla odezva na pozZzadavekasta znina

vystupu a plynule nastavitelny vystup.
2.2.1 SVC

Statické kompenzatory jsotasto vyuzivany prdizeni jalového toku vignosovych
sitich, gedevsim za delem regulace n&f. Oproti dive pouzivanym synchronnim rétam
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kompenzataim neobsahuji rotai ¢asti a jsou tak mé&nnachylné k porucham a vyzaduji
mensi udrzbu. V @ibéhu let bylo navrhnuto dkolik typt statickych jalovych kompenzéator
mezi ty nejpouziva¥jsi pati:

» tyristorow fizena tlumivka (TCR),
» tyristorow spinany kondenzator (TSC),

* mechanicky spinany kondenzator (MSC).

Zakladem statickych kompenzaige obvod, ktery se sklada z tlumivky a do séri& je
piipojena dvojice antiparalednzapojenych tyristar. Frekvence proudu je pramliva pri
fazovémtizeni tyristoru. TSC obsahuje kondenzator v séobeusndrnym tyristorem a
tlumivkou. Funkci tyristorového spit& je @ipojit nebo odpojit kondenzator pro ceéiselny
pocet pilperiod svorkového nai. Kondenzator neni fazéwiditelny, je snadné ho vypnout
¢i zapnout. Tlumivka v TSC obveédlouzi pro omezeni proudu a pro optimalizaci olovod
pozadovanou frekvenci. Impedance tlumivky a konderz udav&idici rozsah SVC. TSR
je TCR bez fazovéhiizeni proudu. Vyhoda tohotoizzeni oproti TCR spiva v tom, Ze zde
nevznika Zadny harmonicky proud. MSC jeday odpor zahrnujici baterie kondenzéter
tlumivek. Je navrhnuty tak, aby byl komutovany jeakolikrat denr, prepinani je

vykonavané jistiem. Utelem MSC je splnit pozadavky na jalovy vykon usiéleo stavu.[9]
2.2.2 TCSC

TCSC je slozen z kondenzéatoru, ktery jdppjen sério¥¢ na vedeni, kému jsou
paralel# pripojené tlumivky, které jsodizené tyristoremCasto se vyskytuje i paralein
pfipojeny regulovatelny odpor, ktery chrani kondeordproti pgrepiti. Tato kombinace
umoziuje plynulétizeni zakladni frekvence kapacitni reaktance vieéwelrozsahu. TCSC se
casto vyuziva pro dlouhargnosova vedeni diky dobrému piron ekonomické nakmosti a
zvySeni penosové schopnosti vedeni, je schopné rychté&eni cinného vykonu. Mozné
fizeni gendSeného vykonu poukazuje na to, Zéizeai mize byt pouzito na tlumeni
elektromechanickych oscilaci ve vykonovém systérumkce tohoto tlumiciho efektu jsou:

» efektivita TCSC pro regulaci kolisani vykonu &3fmi hodnotami vykonovému
pievodu,
e tlumici efekt TCSC neovliwje umiséni TCSC,

» tlumici efekt neni citlivy na charakter 2a¢. [9][10]
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2.2.3 PST

PST je transformator s regulaci stipa faze vyuzivany kizeni vykonovych tok na
vedeni. Je sloZeny ze sériové a regnilgednotky. Vinuti sériové jednotky je umisd pimo
na napti sit. Na tomto vinuti dochazi kvyslednému fazovému upos —
k vstupnimu/vystupnimu na&p se gidava fazo¥ posunuté regutmi nagti. Regul&ni
transformator sigping&em odbdek je napdjen z odbky sériového vinuti a umoznuje
regulaci. [10]

V elektriza&ni soustay ENTSO-E se PST transformétory houjnvyuzivaji
k prerozcélovani toku vykom mezi genosovymi vedenimi tak, aby refgZzovaly rekteré
pienosové profily. V sotasné dob je vCeské republice ve vysta¥tdo budoucna velmi
vyznamny PST transformator v Hradci u Kadlando provozu by # byt uveden do konce
roku 2016. Bude slouzit k omezeni vykonovychitokritékajicich z Nmecka, které jsou
zpasobeny prordnnou dodavkou elektrické energie ze solarnichtanych zdroji. V praxi by
tyto transformétory @i omezit g'etok nad 1000 MVA, cozZ bieSilo kritické situace, které

jsou s vysokymi fetoky a@ekavany.

! I
[ £ o . |
sériovy —
: U transformator Uy : jX ved
Rz1 =} ] Rre2
| I
! I
LI I
regulaény "
(budiaci) I
transformator J
1 I
! I
l [ITTTTITEIiIri iy '
e e e e e e e e e e e Mol . PST

Obr. 2.2. — Schéma transformatoru s Uhlovou regulaci (PST) [6]

2.24 STATCOM

STATCOM - staticky synchronni kompenzator, praqugeprincipu podobné SVC, ale
diky trojfazovému mnici a stejnosmrné Wtvi ma lepsSi provozni charakteristiky a
nepotebuje velké induktivnti kapacitni prvky, proto rize mit podstath mensi rozrary.
Vyrabi fi sinusova nafti se zékladni frekvenci a moznosti regulace aoliti fazového

posunu. Diky své konfiguraciime byt zdrojem i spétbicem jalového vykonu. Mezi vyhody
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STATCOMU pati dynamickeé fizeni napti a jeho stabilizace v elektrigaich sitich,

zlepSovani paraméitelektrické energie, moznaszenicinného i jalového vykonu. [12]
2.2.5 SSSC

Naptovy meéni¢ miZze byt pouZzity v sériovém zapojeni ve vykonovéhenpsovém
systému. Takovyto fiistroj je ozn#dovany jako staticky synchronni sériovy kompenzator
SSSC. H piipojeni ke zdroji, dokazeidit ¢inny i jalovy vykon, podob# jako zd&izeni
STATCOM. FRisobi jako do série fpojeny kondenzator nebo civka v zavislosti na
regula&nim napgti, kterym ovliviiuje vedeni. Svymi vlastnostmi dok&ze€m reaktanci a tak
snizovat¢i zvySovat penosovou schopnost vedeni. Jejich typickou funkcrdgulace a
stabilizace nafii v siti, fizeni toki vykonu a omezeni vliv harmonickych pomoci filtrace.
[12]

2.2.6 UPFC

UPFC (Univerzalni regulator vykonu) regulétor jenkmnaci dvou zdzeni — kombinuje
funkce fi¢né zapojeného z&Zzeni STATCOM se sérigvzapojenym SSSC. Sklada se z dvou
trojfazovych ngnic¢a, které jsou vzajennpropojeny stejnosénnym obvodem. K vedeni jsou
poté @ipojeny pomoci fidavnych transformatér Umoznuje regulaci vSech paranietr
uzlového nagti, impedance vedeni, fazového posunu. DokaZze daki@vat i spdebovavat
jalovy vykon. Regulac&inného vykonu je dosazeno pomoci séfi@iipojeného minice,
ktery pres transformétor ovliwje nagti na grenosoveém vedeni. [12]
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3 Pripojovani zdroj 0 do distribu éni soustavy

Pro gipojovani zdraj do distribini soustavy plati ,,Pravidla provozovani distéitigh
soustav” (PPDS). Tyto pravidla musi byt vyitepa kazdym provozovatelem distrémil
soustavy podle pokynEnergetického regutaiho Gadu (vyhlaska¢.401/2010 Sb., ktera

popisuje obsahové nalezitosichto pravidel).
3.1 Pravidla provozovani distribu  €éni soustavy

Navazuji na Pravidla provozovarieposové soustavy, aby byl zajistspolehlivy provoz
celé elektrizani soustavy. Vznikly pro zjednoduSeni orientaceazaida a vyrobd v oblasti
distribuce elektrické energie. Stanovuji technickdanovaci, provozni a inforriai
pozadavky pro fpojeni uzivatel k distribieni soustay a pro jeji uzivani. Vychézeji ze
z&kona 458/2000 Sb. a musi byt schvaleny Energetickegul&nim (radem. Jejich delem
je zajistit, aby se provozovatel i kazdy uzivatadjeli na udrzovani sitv dobrych

provoznich podminkach a aby byli schopni zabramiku poruchy, fipadre jejimu Steni.
3.2 Pravidla pro paralelni provoz zdroj U se siti provozovatele DS

Jedna se offlohu ¢. 4 k PPDS . Plati pro planovantjzovani, provoz a Upravy zdfoj
elektiny pripojenych k sitim nn, vr¢i vvn. Mezi tyto zdroje pdi — vodni, trné,
geotermalni, solarni elektrarny, generatory péhértepelnymi stroji. Projektovani, vystavbu
a [ipojeni vyrobny k siti je nutné zadat odborné firenje zapatbi souhlas provozovatele
distribwni soustavy. Zdroje musi byt schopny dodavat jmgyn@inny vykon v rozmezi cos
¢ = 0,85 az 1 (dodavka jalového vykonu) a gos 1 az 0,95 (odly jalového vykonu).
Zdroje musi byt provozovatelné i se snizenynmym vykonem. Provozovatel distriéni si¢
ma pravo vyZadovat omezeni dodavané&immného vykonu, nebo jeho Uplné odpojeni.
Nezasahuje vSak do vlastni vyroby, pouze zada peaau hodnotu vifpojném bod sit
(nag. na 60, 30, nebo 0% instalovaného vykonu) a dadavgkon musi byt snizen na tuto
hodnotu neprodlen maximali v pribéhu jedné minuty. Musi byt technicky mozné sniZzit i
na hodnotu 0% instalovanéhéikpnu, bez jeho odpojeni, a to avddu napajeni jeji vlastni
spoteby.

22



Rizeni jalového vykonu v malych zdrojicippjenych do distribeni sit Stanislav Rychetsky 2016

3.3 Pozadavky na zdroje

Zdroje elekiiny s instalovanym vykonem 100 kW a vySe musi lyjdiaveny z&zenimi,
kterd umo#uji jejich dispeerskétizeni. Jalovy vykon musi byt vyuZitelngteem rékolika
minut a to libovol# ¢asto. Bi dodavanicinného vykonu do sitje jalovy vykon zadavan
provozovatelem distriiini soustavy na stadlou hodnotu, nebo na da@koastavitelnou
pozadovanou hodnotu. [13]

PoZadavky pro zdrojefipojované do siti VN nebo 110 kV:
* udrzovani pevné hodnoty zadanékimiku cose,
e udrzovani hodnotydiniku cosp =f (P),
» udrZovani zadané hodnoty jalového vykonu,
e udrZzovani zadané hodnoty rip

» charakteristika Q (U).

DalSi poZzadavky pro zdroje s vykonem nad 15 MW
* nesmi dojit k odpojeni elektrarny odésit

» musi udrzovat nai pri jeho poklesech.
3.3.1 PrihlaSovaci za Fizeni

Pro @ihlaSeni jeiteba podat Zzadost dipojeni, katastralni mapu s vyzfemim pozemku,
vypis z katastru nemovitosti, tdaje o zkratové ndsii, popis ochran s dapljicimi Gdaji,
piispivek vlastni vyrobny k p@tenimu zkratovému proudu v méstpripojeni k siti, u
stiidata a neEnict impedance pro frekvence HDO (183-283 Hz) imdpvsSim dotaznik

s technickymi Udaji o Z&eni, jehoz vzor se nachazi takéiqzec. 4 PPDS.
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4 Rizeni elektrizaéni soustavy

Pro zabezp®ni stability celé elektrizai soustavy je nutné sledovat jeden z jejich
hlavnich parameira tim je napti. V Ceské republice se pouziva k regulacidtagsistupiova
hierarchie, kterou detaiji rozeberu dale v podkapitolach. V sagné dob se elektrizani
soustava, zejména jeji distrimi st’, zatala mohuts rozrmstat o dalSi zdroje elektrické
energie, kterymi jsou &Sinou dopedu nepedvidatelné zdroje energie, které maji vliv na
regula&ni systém nafii v elektriz&ni soustay. Za tyto nepedvidatelné zdroje energie jsou
povazovany hlawhfotovoltaické a wtrné elektrarny. Jednou z moznosti, jak reguloagttn
v uzlech si je regulace tok jalového vykonu. Regulace jalovéhoc¢mného vykonu je
provadna dispéerskymtizenim provozovatelem distribuoi soustavy, které je dano novelou
energetického zakona 211/2011 Sh. platnou od 18. srpna 2011. Hlavnkoieim fizeni

elektriza&ni soustavy je tedy hospodémiodavatinny a jalovy vykon.

P f
Q P 1 Y AP
P, / —f 1
fi] f,

AQI //fz fi>f,>f
. 7/

Un Uy U

Obr. 4.1. — Statické charakteristiky zatéze [6]

Z obr. 4.1. vyplyva, Ze charakteristiky prinné vykony P lezi daleko od sebe, to
znamena, Zzeipzmeéng frekvence f se za¢ zmeni i ¢inny vykon, naopaki zmeéné naggti U
sec¢inny vykon neni jen nepatr&t Charakteristiky pro jalovy vykon Q, lezi podstabiiZze, to
tedy znamena, Zdigmene frekvence f se jalovy vykonifis neneni, ale @i zmené naggti U
se jalovy vykon mani rychleji. Klicovymi parametry jsou tedy frekvence — globalni pset,

a velikost nagti — lokalni parametr. Frekvenci v elektipd soustay charakterizuje
vyrovnanostcéinnych vykoni v celé soustaya nagti charakterizuje vyrovnanost jalovych

N 1

vykoni jen v dané oblasti. Mezi dalSi parametryfpabsah vysSich harmonickych @gadna
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nesymetrie nafti. Prenos jalového vykonu v ES igobuje v Ubytky nafti a jalové ztraty
z davodu velké reaktance vedeni a transformatdestlize je generovany velky jalovy vykon
v jednom uzlu ES, jeS§tneznamena, Ze bude f&iiné nagti i v ostatnich uzlech. V tomto
piipadt je nutné dodrzet bilanci jalovych vykibnr kazdém uzlu soustavy zvtagyto uzly se

nazyvaji pilotnimi a jsou blize popsany v kapitélé.1.

Hladinu nagti v misg elektriz&ni soustavy Ize #mit zménou jalového vykonu a to du
na strag odkéru pomoci kompenzace, nebo na strdadavky — vyroba, regutai prostedky
soustavy. Nagi v uzlech penosové soustavy se musi drzet v povoleném rozdatu.
hladinu 400 kV *+ 5%, pro 220 kV + 10% a pro hladibliO kV * 10%. Jalové vykony by
nentli protékat do dalSich ES. Regulaci by seélinsnizit ztraty penosem elekiny ke

spotebitetim.

V Ceské republice se v elektrizd soustay pouziva tistupiova hierarchie prdizeni
napeti:

e primarni regulace n&f — na urovni jednoho bloku vyrobny (elektrarngpliarny nebo

zavodni elektrarny).
» sekundarni regulace n#p— na urovni jednoho uzlu soustavy.

 tercialni regulace n&f — na urovni celé regulované soustavy.

Je vyhodné mit jalovy vykon a n#ppod dispéerskou kontrolou a torpdevSim pro:
* snizeni technickych ztrat — zvySeni hospodarnestiqzu,
» snizeni fluktuace n&f — zlepSeni kvality dodavky elékty kone&nému odbrateli,

» zvySeni bezpmosti provozu elektrizami soustavy — vySSi odolnosidr napstovemu

kolapsu,
» eliminaci negativnich zZfinych vlivi na elektrizani soustavu,
e snizeni potu regulaci transformatoy

* snizeni naklatlna kompenzai prostedky. [14]
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Obr. 4.2. — Hierarchické struktura Systému regulace U a Q v DS 110kV [14]

4.1.1 Metoda pilotnich uzl

Pilotni uzel je zakladnim bodem rigpvé stability v regulované soustavie v rm

mozné bezpaé meénit nagti (stabilizovat na poZzadované hodf)otzmenou dodavky
jalového vykonu, bez nutnosti sledovani &a&wyych pongra v blizkych uzlech. Soustava mu

neni schopna dlouhod®bnutit jiné nagti, nez na jaké je nastaven, protoZe je schopdneayc

vyrovnavat bilanci jalového vykonu zmou dodavky jalového vykonufipojenych aknich

¢lend. Tim se eliminuji odchylky od poZadované hodnagti. Musi disponovat dostatkem
regula&niho vykonu na alnich ¢lenech pipojenych do uzlu, fi vycerpani &chto zasob

jalového vykonu ztraci schopnost pilotniho uzlu}[17

ASRU, pati mezi & rozvodny: Tynec,

Slawtice, Katin, Chotjovice, Milin a Vitko

Vyskov, Krasikov, &¥hik, Hradec u Kadan

V.
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4.2 Tercialni regulace nap éti a jalovych vykon

Tercialni regulace je centralizovana sluzba, ktenéealném ¢ase koordinuje toky
jalovych vykoni a velikosti napti pro bezpeény a ekonomicky provoz elektrizai soustavy.
Musi pracovat automaticky, protoze di&peneni schopen &wvat zadana n&f v pilotnich
uzlech a optimalizovat koordinaci regétéch prostedki, kterd se provadi nastavenim
odbaiek transformatdr a pouZzitim kompenzaich prostedki. Zakladnim kritériem této
regulace je minimalizace technickych ztrat v regale soustav Proto jsou stanoveny

podminky, které musi byt v pilotnich uzlech dodi@oy:.
» tolerance nafii v uzlech — minimalni a maximalni hodnoty,

» toky jalového vykonu nesmi téct vipact pirenosové soustavyigs hranini vedeni,
nebo pes transformatory PS/110 kV,

* pii regulaci se respektuji aktualni hodnoty rezemgula&niho jalového vykonu pro

jednotlivé pilotni uzly,

» dalSi omezovaci podminky podle konkrétnich mistpimtiminek.
4.3 Sekundarni regulace nap éti (ASRU)

Systém ASRU se postuprzaved! v penosové aasténs i distribwni soustay Ceské
republiky Ethem poslednich dvaceti letidhos jalového vykonu zgobuje velké Gbytky
ma za ukol pibézre vyrovnavat bilanci jalového vykonu ve vybranycHech soustavy na
pozadované hodnbnagti. Tyto uzly se nazyvaji pilotni a jsou do nickivedeny vykony
vétSich elektrarentznych typi, piipadré i kompenzani prostedky. Tim je docilendgizeni
dodavky jalového vykonu a stabilizovani gépvych pongri. Regul&ni proces by rél byt
aperiodicky, maximaka s jednim pekmitem a doba regulace byl trvat még nez 120

sekund. Sekundarni regulace &age dale di na:

* automatické regulatory n&j (ARN), které reaguji na odchylku ndgp U od
zadané hodnoty v pilotnim uzlu elektdnd soustavy a @uji potrebny jalovy
vykon Q pro vyrovnani odchylky. Aki velicinou je zngna zadané hodnoty
vyrakeneho jalového vykonu (pomoci sekundarniho reguldjalového vykonu
SQR) nebo zrma nagti primarnich regulatdr(PRN),
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* automatické regulatory odbek sfovych transformatdr hladinova regulace
transformatai: hladinova regulace transformatoru (HRT) s ciletinzat hladinu

napsti sekundarni strany na zadané hodnlii8]

Zakladni rovnice regulace U a Q:
AU; = a;; - AQ; (4.1.)
e AU ... zména napti v uzlu i,
* Gj..nn konstanta citlivosti zémy naggti na znénu jalového vykonu v uzlu j,

* AQj ... zmena jalového vykonu v uzlu j. [14]

Ze vztahu (4.1.) vyplyva, Ze pro Zmu nagti v libovolném uzlu soustavy je geba
provést zminu jalového vykonu vé&kterém z pilotnich u#l v této soustav Tato zména
napeti zavisi krom¢ zmeny velikosti jalového vykonu také na velikosti sitistni konstanty

mezi €mito dwma uzly soustavy.
4.4 Primarni regulace nap éti

Primérni regulace né&p je soudasti budicich obvad generatakr. Jejim Ukolem je
udrZzovat svorkové n@f generatar zménou jejich buzeni. Umaiije regulaci jalového
vykonu a @iniku s dalko¥ nebo misté zadavanou hodnotou. Regulace musi reagovase
1-2 sekundy na zému zatze, gechodové jevy a topologii systémuadebi jen lokala a
ovliviiuje stabilitu celého systému a to nastavenim mezih@aximalni proud statoru, rotoru
nebo buzeni. Blokové transformétory slouZici preedeni vykonu do pilotniho uzlu jsou
v elektriza&ni soustay Ceské republiky #sinou bez moZnosti regulace odbk pod
zatizenim. Vdchto gipadech psobi z hlediska ASRU jako pasivni prvky, s timpzévnuji

velikost pouzitelnych sadstek.

VSechny elektrarny s instalovanym vykonem nad 100 khaji zapojeny automatické
regulatory buzeni. Tyto regulatory pak z&jig.
» zadanou hodnotu né&fd na svorkach generatoru
* rychlou znénou buzeni zvySovat stabilitu stiioj pribéhu prechodného ge,
o tlumit kyvani v elektrizani soustaw,

* udrzovani pracovniho bodu v dovolené oblasti Pagm@imu. [19]
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5 Pripadova studie pr amyslového zavodu s p Fipojenou
FVE

Zadani konkrétni situace jsem konzultoval s panegn Zakem. Navrhl jsem pmyslovy
zavod se stalym vykoneod 0,4 MW do 2,2 MW, ktery je zavisly kase (obr. 5.1.). Vykon
se v ptibéhu dne mdni z divodu zapinani a vypinani velkych strop za&izeni, pracuje
s (tinikem 0,8 induktivnim a v celém zavodu je natazéfidm kabelu s fitezem 120 mf
Zavod je gipojen k distribéni siti gres transforméator 110/22 k\kfazovym vedenim o délce
5 km a péifezu 240 mrh Zavod se rozhodl it a gipojit fotovoltaickou elektrarnu, aby
tak snizil odebirany vykon ze &ifotovoltaicka elektrarna dodava proud v zavisleattom,
kolik je zrovna aktivnich panél Vypocty a grafy jsem zpracoval v tabulkovém editoru MS

Excel. Soubor mito vypaity se nachazi nafifnZzeném CD a celé tabulky s vy{ig jsou
piilozeny v gilohach.

2000 / \/ \ <

1800 \
1600 /

B

=,

=]

S 1400 \
>

® 1200

c

S 1000

T

2 800

5 600 VERVEEVY

400 e ‘/ \/\

200

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021222324
€as [h]

Obr. 5.1. — Denni diagram zatizeni zavodu

Vedeni, kterym je zavodiipojen k distribéni siti jsem nahradil Btankem a parametry
kabelu 22-AXEKVCEY jsem naSel na internetovych siéch firmy NKT cables. Po zavodu

je rozvedeno dalSich 15 km kabelu, jehoz kapacitnelze zanedbat.
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V tabulce ¢.1 uvadim parametry kabelu, ktery je pouZit na wédelektiny od
transformatoru do zavodu a vyjtené hodnoty, které jsentgpaiital na délku kabelu. Déle
v tabulcet.2 jsou uvedeny parametry kabelu, ktery je rozvaqutenavod.

Tab. 1 — Parametry kahevedeni

Kabel - vedeni 22-AXEKVCEY

[ 5 km

S 3x240 mm?2

Rk 0,125 Q/km

Lk 0,57 mH/km

Ck 0,3 pF/km

Ry 0,625 Q Rv/2 0,3125 Q

LV 2,85 mH X|_V 0,9| Q XLV/Z 0,45| Q

CV 1,5 HF XCV -2122,07| Q

Ry =Rk-1=0,125-5= 0,625 (Q) (5.1.)

Ly=Lk-1=0,57-5=2,85(mH) (5.2.)

Cy=Ck-1=03-5=1,5uF) (5.3.)

Xy=2mw-f-Lv= 2-7-50-2,85-1073-i = 0,9i Q) (5.4.)
1 1

Xoy = = —2122,07i (Q) (5.5)

2w f-Cv  2:7w50:1,5-10~6-

Tab. 2 — Parametry kabelu rozvedeného po zé&vod

Kabel -zadvod 22-AXEKVCEY

I 15 km

S 3x120 mm2

Rk 0,253 Q/km

Lk 0,64 mH/km

Cx 0,23 pF/km

R 3,795 Q

L 9,6 mH

C 3,45 uF X | -922,64i Q |

Pro vypa@et hodnot kabelu — R,L,CgX, ktery je nataZzen po celém za¥gdem pouzil
vztahy (5.1), (5.2), (5.3) a (5.5), do kterych jseéasadil parametry tohoto kabelu.
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5.1 Zavod p Fipojeny k distribu €éni siti, bez p Fipojené FVE

Odkér zdvodu jsem nahradil odporem R induknosti L, (X.;), které jsem fepcital dle
vztahi (5.6.) a (5.7.). Nasleduje vzorovy vyfad pro maximalni odebirany vykon 2 200 kW,

ostatni vypoty jsou provedeny viloZzeném souboru MS Excel a tabulky jsou uvedeny na
konci v @ilohach.

Lv/2 Rv/2 Rv/2 Lv/2
— [} o [}
U = 22kV —__Cv Rz <YLz ___ Ck
(o, O

Obr. 5.2. — Nahradni schéma zavodu a pfipojeného vedeni

U? (22}00)2 (12701,71)?
— — 3 — d —
R, = P~ 2200000 2200000 220 () (56)
3 3
Uz . (—22\/%00)2 . (12701,71)% .
X1z = ? "I = Sg50000 " I = —1eso000— " L = 293,331 () (5-7)
3 3
XIv/2 Rv/2 Rv/2 Xlv/2
— [+ = 0
U =22kV Xcv Rz Xz Xck
o

Obr. 5.3. — Nahradni schéma s pfepoctenymi parametry
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Dale jsem provedl vyp®t celkové impedance tohoto obvodu, tiejel provedu paralelni
kombinaci R, X, ; a Xck, tuto impedanci jsem nazvaj.Z

1 1

ZZ = 1 \ 1 \ 1 = 1 \ 1 \ 1 = (174‘,37 + 89,2i) (Q) (58.)

Rz X1, Xcr 220 293,330 -922,64i

K této impedanci Zje sério¥ pripojena kombinace g a X2, vyslednou impedanci jsem
nazval Z |r_pui
Z7p,, = Z7 + RZ—V + % = (174,37 + 89,2i) + 0,3125 + 0,45 = (174,68 + 89,65{) (Q)

(5-9)

Nakonec jsem ktéto impedanciz & pu udtlal paralelni kombinaci s reaktancicXa
nésleds sériovou kombinaci a prvky vedeniw a R/, vyslednou impedanci jsem nazval

ZLcelkova

Zz X . i
Ry | Xy LRpyy “cv . (174,68+89,650)-(—2122,07i)

Zcelkova = =, T + ——=10,3125 + 0,45i + - — =
2 2 ZZLRpy HXev (174,68+89,65i) +(—2122,07i)

(189,35 + 77,8i) (Q) (5.10.)

Nyni, kdyZz znam impedanci celého obvodu, mohu ¥itab proud pitékajici do obvodu ze
site:

=Y LT _ (57,39 — 23,58i) (4) = 62,05 (4) (511)

$ 7 Zeetkova  (189,35+77,8)

Z toho jsem zjistil nagti na Ry, a X.2, toto nagti jsem oznéil Uy;:

Uyy = I, - (2 +32) = (57,39 — 23,580) - (0,3125 + 0,451) = (28,54 + 18,460) (V)
(5.12)

Rozdil nagti sit a tohoto nafti uréuje nagti na reaktanci ¥yv:

Ux., = U—Uyy = 12701,71 — (28,54 + 18,46i) = (12673,16 — 18,46i) (V) (513)

Dale jsem spietl proud §, ktery @itéké do uzlu:

Uxcy _ 12673,16—18,461
ZZLRpy 174,68+89,65i

IZ=

= (57,38 — 29,56i) (4) = 64,54(4) (5.14.)
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Tento proud zfisobuje nagti na prvcich vedeni g a X yp:

Uyp = 1, (R7 + Xzﬂ) = (57,38 — 29,56i) - (0,3125 + 0,45i) = (31,23 + 16,591) (V)

(5.15))
Vysledné nagti na zakZi je:
Uy =1,"Z, = (57,38 — 29,56i) - (174,37 + 89,2i) = (12641,93 — 35,04i) (V) =
12641,98 (V) (5.16.)
Dale jsem spdital odebiranginny a jalovy vykon odebirany ze &it

— IMzcelkova — 77,8 _ o _ _

s = arctg (—REZcelkova> = arctg (189,35) = 22,34° - cosp = 0,92 (—) (5.17.)
P.=3-U-I-cosp =3-12701,71 - 62,05 - cos 22,34° = 2186,87 (kW) (5.18)
Q,=3-U-I;-sing =3-12701,71- 62,05 - sin 22,34° = 898,64 (kVAr) (5.19.)

Nasledr jsem provedl vypeet ztrat na vedeni:

P, =3 (12 +72-12) = 3-(0,3125 - 62,052 + 0,3125 - 64,54%) = 7,52 (kW) (5.20,)

Ubytek nagti jsem vypeetl jako rozdil absolutnich hodnot U a:U

AU = U — Uy = 12701,71 — 12641,98 = 59,73 (V) (5.21,)

V priloze ¢. 1. uvadim grafy ztrat a Ubytku ripna vedeni v zavislosti na odebiraném

vykonu.
5.2 Provedeni kompenzace na (i €inik cos @=1

K zavodu nyni fipojim paralel& kompenzani za&izeni (obr.5.4.) takoveé velikosti, aby
byl odebirany &inik cose = 1, to znamena, Ze zeésitude odebiran jetinny vykon. Ze sit
je odebiran jalovy vykon Qs=898,64 kVAr, proto nmsixipojit takové z#izeni, aby tento

vykon vykompenzovalo.
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Xlv/2 Rv/2 Rv/2 Xiv/2
I I I I I } O O

U =22kV Xcv Rz Xlz Xck Xkomp

Obr. 5.4. — Nahradni schéma s pfipojenym kompenzaénim zafizenim

U,? 126412 .
Xkomp = (&)_i = (898'64'103)-1' = —535,32i (5.22.)

3 3

Dale probiha vyptet velmi podob# jako v gipact bez kompenzace. Néjde jsem
vypccital celkovou impedanci obvodu a to tak, Ze e paralelni kombinaci RX;, Xcka
now pripojeného kompenzaiho zaizeni Xowp:

1 1

Zy=r——1— =7 = (217,79 + 21,9) () (5.23)

Rz X1z Xck Xkomp 220 293,330 -922,64i —-53532i

K této impedanci Zje sério¥ piipojena kombinace g a X, :

Z21r, = Zz + 2+ 72 = (217,79 + 21,90) + 0,3125 + 0,45 = (218,1 + 22,360) ()
(5.24.)

Nakonec jsem ktéto impedanci dal paralelni kombinaci s reaktancicXa nasledé

sériovou kombinaci a prvky vedeniw a Ry, vyslednou impedanci jsem nazvakibva

Zz X . i
Ry | XLy LRpyy 4 cv . (218,1+22,36i)"(—2122,07i
Zeotkopa = X 4 Xy Zpul 7% 93125 4 0,45] + 0 ) _
2 2 ZZLR X ew (218,1+22,361) +(—2122,07)

(220,71 + 0,150) (Q) (5.25)

Nyni, kdyZz znam impedanci celého obvodu, mohu ¥itab proud pitékajici do obvodu ze
Site:

[ = U 1270171
S Zcelkova  (220,7140,150)

= (57,55 — 0,04i) (4) = 57,55 (4) (5.26.)
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Z toho jsem zjistil nafti na Rz a X2, toto nagti jsem oznail Uy;:

Uys = I, - (2 +%2) = (57,55 — 0,040) - (0,3125 + 0,450) = (18 +25880) (V)  (5.27)

Rozdil nagti si€ a tohoto nati urcuje nagti na reaktanci ¥v:

Uy., = U—Uyy = 12701,71 — (18 + 25,88i) = (12683,7 — 25,88i) (V) (5.28)

Dale jsem vypoital proud }, ktery @itéka do uzlu:

Uxcy  12683,7-25,88i
ZZ1Rpy 218,1422,36i

I, = = (57,53 — 6,020) (A) = 57,85(4) (5.29,)

Tento proud zfisobuje nagti na prvcich vedeni g a X,yp:

Uyp = 1, (R7 + Xzﬂ) = (57,53 — 6,02i) - (0,3125 + 0,45{) = (20,69 + 24,017) (V)

(5.30.)
Vysledné nagti na zakZi je:
Uy =1,"Z, = (57,53 — 6,02i) - (217,79 + 21,9i) = (12663,02 — 49,89i) (V) =
12663,11 (V) (5.31.)
Dale jsem vypdital ¢inny a jalovy vykon odebirany ze &it

— ™z eikova — 0,15 — o ~ _

s = arctg (REzce”wv) = arctg (220,71) = 0,04° > cosp =1 (—) (5.32)
P,=3-U-I -cosg =3-12701,71 57,55 - cos 0,04° = 2192,9 (kW) (5.33)
Q;,=3-U-I-sing =3-12701,71-57,55 - sin 0,04° = 1,52 (kVAr) (5.34.)

Nasledr jsem provedl vypeet ztrat na vedeni:

P, =3 (L 12 +72-12) = 3-(0,3125 - 57,552 + 0,3125 - 57,85%) = 6,24(kW) (5.35)

Ubytek nagti jsem vypaetl jako rozdil absolutnich hodnot U a:U

AU = U — Uy = 12701,71 — 12663,11 = 38,59 (V) (5.36.)
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Obr. 5.6. Zavislost ztrat na odebiraném vykonu

Z obrazku 5.5. je i plném zatizeni 2200 kW patrny rozdil Gbytku &ampii provedeni

kompenzace na cog=1 a bez této kompenzaceilppzné o 35%,. Tento rozdil sefip

snizujicim vykonu zmenSuje &ipykonu 1000 kW je jiz ze sitodebiran kapacitni jalovy

vykon, protoZze vlivem Kkapacit vedeni a kabelu raerem po zavad dojde

k prekompenzovani. P odebiraném vykonu 400 kW bez pouziti kompeén#ao za&izeni
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dojde k Ferrantiho jevu, to znamena, Zedtiapa konci vedeni je vy3Si, nez na jeh@¢giku.

Odebirany kapacitni jalovy vykon je vySSi nez vykomy.

Ztraty na vedeni jsou wmé druhé mocninh protékajiciho proudu. Z obrazku 5.6.
vyplyva, Ze ztraty na vedeni jsod plném zatiZeni, v provedeni bez kompenzace o 17%
vysSi, nez p vykompenzovani na cag=1. Tento rozdil seipzmensujicim zatiZzeni snizuje

z divodu mensiho proudu protékajiciho obvodem.

5.3 P¥ipojeni FVE k pr imyslovému zavodu

Fotovoltaickou elektrarnu jsem nahradil proudovydragem, ktery je zavisly na tom,
kolik je aktivnich pandl. Pro vypa@et jsem zvolil, Ze FVE dodava proud 30 A, tentougro
jsem oznéil | ryg, to odpovida vykonu FVEiblizné 1100 kW.

XIv/2 Rv/2 Rv/2 Xlv/2

o— — — ? ? 7
U =22kV Xcv Rz Xlz Xck Xkomp <
(e, O O O O O

Obr. 5.7. — Nahradni schéma s pripojenou FVE

—>

)I_FVE

Jako prvni je ieba vypd@itat metodou superpozice impedanci obvodu k proéohy
zdroji, zdroj napti nahradim zkratem a nejprve provedu sériovou koath R, a Xz,
k tomu pak paralethreaktanci Xv:

XLv Ry
_Rv | Xw (T+7)'Xcv _ , (0,3125+40,450)(—2122,07i)
Zxr/2 = Tt (Xzﬂ+R7V)+Xcv = 03125+ 0,450 + (0,3125+0,450)+(—2122,07i)
(0,625 + 0,9i) () (5.37.)

K této impedanci jsou sérig\pripojeny prvky vedeni B, a Xy :

Zy = Zygja + 2+ = (0,625 + 0,90) + 0,3125 + 0,45 = (0,938 + 1,35() (Q) (5.38.)

2
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Déle provedu postugnparalelni kombinace, pro vypet vysledné impedance obvodu

nazvaneé %

2y = ZyRz _ (0938+135i)224 _ (0,942 + 1,3390) () (5.39.)

Zy+Rz  (0,938+1,350)+224

Zyy = Zz1:X1z _ (0,942+413390)-298,7i _ (0,933 + 1,3361) () (5.40.)

Zz1+Xrz  (0,942+1,3390)+298,7i

Zy = ZzaXck _ (0,933+1,3360):(-922,641) _ (0,936 + 1,337i) (Q) (5.41.)

Zgo+Xck  (0,933+1,3360)+(—922,64i)

2y, = Zzz'Xxomp _ (0,936+1337()-(=535320) _ (0,94 + 1,3381) (Q) (542)

Zzs+Xkomp  (0,936+1,337i)+(—535,32i)

Déle spgitam gres proudovy é&i¢ proud, ktery dodava FVE do &it

= ._Xkomp _ _ 3. (=535,320) _ _ :

Iy = Irve Xgomp+Zzs 30 (-535,320)+(0,936+1,337i) (30,07 = 0,050) (4) (5.43)
_ Xck (—922,64i) _ _ .

I = Iy 52 = (30,07 = 0,050) - o TEED = (30,11 - 0,080) (4) (5:44.)

XLz . 298,71 _ .
Iy = I 2= = (30,11 = 0,08) - ommtnmes = (29,98 4+ 0,010 () (5145
R . - = (29,98 +0,01) - 224 = (29,86 — 0,17i) (A 5.46
4= 13 R4z Y 22D +0038+1.350) ’ A71) (4) (5.46.)
Ip = Iy T —— = (29,86 — 0,170) - —— 222070 = (29,86 — 0,17i) (4)

4 Xcv+(0,625+0,9i) (-2122,07i)+(0,938+1,35i)

(5.47.)

Nyni, kdyZz mam vypéitané proudy z FVE, mohu je podle jejich orientasmsist

s proudy, které jsou odebirané zé&.sit

Iyeps = Is — Igr = (57,55 — 0,04i) — (29,86 — 0,17i) = (26,66 + 0,93{)(4) = 26,67 (4)
(5.48,)

Iygpz = 1, — I, = (57,53 — 6,02i) — (29,86 — 0,17i) = (26,65 — 5,05) (4) = 27,13 (4)
(5.49.)
Z téchto proud vypcitam nagti na vedeni:

Uy = lygpy - (R? + Xzﬂ) = (26,66 + 0,931) - (0,3125 + 0,45() = (7,91 + 12,29i) (V)

(5.50,)
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Uyz = Iygpz - (2 +22) = (26,65 — 5,05) - (0,3125 + 0,450) = (10,6 + 10,420) (V)

(5.51.)
Vysledné nagiti na zatZi je tedy:
Uy = U — (Uyy + Uyy) = 12701,71 — (7,91 + 12,29i + 10,6 + 10,42i) = (12683,19 —
22,71) (V) = 12683,2 (V) (5.52.)

Nasledr jsem provedl vypeet ztrat na vedeni:
P, =3+ (2 IEgpy + - Igpz) = 3+ (0,3125 - 26,672 + 0,3125 - 27,13%) = 1,36(kW)

(5.53)

Ubytek nagti jsem vypaetl jako rozdil absolutnich hodnot U a:U

AU = U — U, = 12701,71 — 12683,2 = 18,5 (V) (5.54.)

LB

e T S s SO IS SRS

1 e T Ny A

Ztraty na vedeni [kW]

0,4 P IR, <.y Ly L Ry ¢S U U JU U .

O R e T S L

0 T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
P [kw]

Obr. 5.8. — Zavislost ztrat na odebiraném vykonu s pripojenou FVE

Obrazek 5.8. znazmje ztraty na vedeni v zavislosti na odebiranénomyks pipojenou
FVE. Tyto ztraty se zmenSily o 78%i plném vykonu 2200 kW oproti stavu be#igmjené
FVE, z divodu menSiho proudu protékajiciho vedeniifi.vigkonu 1000 kW jiz dodavany

proud z FVE pokryje odis zavodu a navic dodava proud de&.sit
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Obr. 5.9. — Zavislost Ubytku napéti na odebiraném vykonu s pfipojenou FVE

Obrazek 5.9. popisuje Ubytek rbipv zavislosti na odebiraném vykonu igpjenou
FVE. Fi vykonu 2200 kW je ubytek n&p mensi o 52% sifpojenou FVE, neZ bez ni,
z divodu mensSiho proudu, ktery je odebiran z& st odebiraném vykonu 1000 kW a néén
jiz dodava FVE ¥tSi proud, nez je odebiran ze zavodu, proto jeotpriud dodavan do sit
Ve vedeni se tedy obraci &nproudu a to zjisobuje, Ze se Ubytek ngdgpzda byt zaporny i

kdyZ je to ve skutaosti kladna hodnota.
5.3.1 Ekonomika provozu

Pfi nevykompenzovani jalového vykonu je ze sitlebiran ¥tSi proud, ktery zgsobuje
ztraty na vedeni.. JelikoZ jsou tyto ztratydine rezistivi¢ vedeni a druhé mocrirproudu,
daji se snizit hdito pouzitim kvalitgjSiho kabelu s nizSi rezistivitou, nebo snizenim
protékajiciho proudu, v tomiipads ztraty klesaji s druhou mocninou. To je také jedni
Z davoda, prad provadt kompenzaci, snizi se tak absolutni hodnota pagigiko proudu.
Tyto ztraty je vyhodné mit co nejmensi, nélse také pétaji jako odkr vykonu ze sit a
proto je teba je zaplatit. Na internetu jsem naSel cenu ektiglu pro VN v distrib@nim
uzemiCEZ, tato cena se sklada ze silové glalta dalsich poplatkza KVET+OZE, pouZiti
siti atd. Celkova cena jefiplizné 1300 K/MWh, coz je 1,3 K/KkWh. Fi maximalnim
odebiraném vykonuini rozdil ztrat ped a po kompenzaci 1,28 kW. To znamena, ze za

kazdou hodinu odebiraného vykonu zaplati zavod6oKE, mérg, coz se nezda tolik. Po
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stanoveni pmmérného hodinového odbu 1333 kW a pimérnych ztrat 0,57 kW vychazi
uSetené néklady za rokiiplizné 365 463 K, cozZ jiz neni zanedbateldastka. B pripojeni
FVE dochazi k zasadnimu snizeni ztrat na vedeeiyrkt protéka proud ze &jtjelikoz je
zavod napajen z FVE. Ta ale bohuZel nevyrabi #hektceloréné¢ a je obtizné daedu

odhadnout, kdy bude vyrétoelektinu. Proto nelze jednoz&ia vypccitat uSetené naklady.
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Zaver

V této bakaléské praci jsem se zabyvéizenim jalového vykonu v malych zdrojich
piipojenych do distribéni sig. Rizeni vykor je dilezité a to jak u velkych i malych
elektraren, tak i v siti samotné. Hlavnimivddy proftizeni jsou: stabilita celého systému,
snizeni technickych ztrat a zafist kvalitni dodavky elekiny odkératelim. Za malé zdroje
byvaji nefastji povazovany obnovitelné zdroje energie, kterévsinesni dob mohutre
roznistaji a to hlava vétrné a fotovoltaické elektrarny (ale i spalovny sy a bioplynu)
které jsou nejastji ptipojovany do distribéini soustavy. Tyto obnovitelné zdroje energie
pracuji spiSe jako dopih vétSich elektraren, ale jejich zastoupeni se rapidwySuje.
Napiklad v roce 2004 se podilely obnovitelné zdrojecetkové vyrok elektiny z 3,8%,
vroce 2010 uz to bylo 8,3% a vroce 2014 uz 13,Z%ejwtSi ¢asti se na vyrabtéto
elektiny podilely vodni elektrarny a bioplyn, nasleédaZ slunéni a \&trné elektrarny. Pro
piipojeni zdroje do distribini sit je poteba zajistit, aby byly schopny dodavat jmenovity
¢inny vykon v rozmezi cog = 0,85 az 1 (dodavka jalového vykonu) a gos 1 az 0,95
(odker jalového vykonu). Déle jer¢ba zajistit, aby zdroje udrZzovaly pevnou hodnais ¢
v zavislosti na&inném vykonu P, aby udrZzovaly zadanou hodnotu ghowykonu a zadanou
hodnotu nagti. Friloha ¢.4 Pravidel provozovani distribai soustavy utuje Pravidla pro
paralelni provoz zdr@jse siti provozovatele DS. V tétéilpze jsou pokyny pro planovani,
zZfizovani, provoz a Upravu zdiojpripojenych k DS. Tyto pravidla vytvéji samotni
provozovatelé distribtnich soustav. Provozovatel distréoi sit m& pravo vyzadovat
omezeni dodavanéh&inného vykonu, nebo jeho Uplné odpojeni. Zdrojassalovanym
vykonem nad 100 kW musi byt vybaveny diggskymiizenim.

Hladinu napti v misg elektriza&ni soustavy Ize gmit zmsnou jalového vykonu. \Ceské
republice se pouZzivaristupiova hierarchie prorizeni napti — primarni, sekundarni a
tercialni. Primarni regulace pracuje na urovni blekektraren, sekundarni regulace pracuje
na urovni jednoho uzlu soustavy a tercidlni praawgeurovni celé regulované soustavy.
V Ceské republice jetizeno deset pilotnich uzlse systémem automatické sekundarni
regulace. Ukoleméthto uzh je stabilizace nai na pozadované hodgozrménou dodavky
jalového vykonu. Tyto uzly musi disponovat dostatkeegul&niho vykonu na aktivnich
¢lenech pipojenych do uzlu, f vycéerpani &chto zasob jalového vykonu ztraci schopnost

pilotniho uzlu.
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Pro ugeni vlivu jalového vykonu na parametry vedeni jqgarkonzultaci s panem Ing.
Zakem zpracoval #ipadovou studii fipojeného pimyslového zavodu k distribni siti
s pipojenou fotovoltaickou elektrarnu (FVE). Nejprveein vypgital ztraty vznikajici na
vedeni ktomuto zavodu a Ubytek #&pna vedeni. Poté jsem provedlkigmjeni
kompenzaniho z&izeni takové velikosti, aby byl cas= 1. V tom gipadt je ze si& odebiran
jen¢inny vykon. Takto provedend kompenzadsqbi giznivé na ztraty i na Ubytek n&p na
vedeni. Vysledky jsem zpracoval do grakteré jsou filoZzeny v iloze. Ri plném zatiZeni,
tzn. odiEr vykonu 2200 kW, se ztraty na vedeni snizily o 1gj%oti stavu bez kompenzace.
Ubytek napti se po kompenzaci také snizil o 35%. Nasigdem k pamyslovému zavodu
pripojil FVE, kterou jsem nahradil proudovym zdrojetodavajicim 30 A, to odpovida
priblizné vykonu 1100 kW. FVE fispéla ke sniZzeni proudu, odebiraného z& siitn se snizili
ztraty i Ubytek nagti na vedeni. ® vykonu zavodu 1200 kW byl stale zeéstdebirany
relativne maly proud, @i vykonu 1000 kW uz byl ale do 8itlodavan. To znamen4, Zze FVE
pokryla cely odbr zavodu a z&ala dodavat elekihu do sié. Ztraty na vedeni Zisobuji to, Ze
se ze si odebira vysSi vykon, nez je pebba a tento rozdil, tedy ztraty, je takébia zaplatit
distributorovi elektrické energie. Vypital jsem tedy pmmérny hodinovy odbr zavodu -
1333 kW, z toho jsem it ro¢ni uSetenoucastku na ztratachipprovedeni kompenzace na

coso = 1. Tatocastkacini priblizn¢ 365 463 K.

43



Rizeni jalového vykonu v malych zdrojicippjenych do distribeni sit Stanislav Rychetsky 2016

Seznam literatury a informa €nich zdroj G

[1] Studijni materialy z fedmétu KEE/EE1, KEE/EE2

[2] Cermék, Jii, Kvalita elektrické energidonline]. 2015 [cit. 10.4.2016]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergétikalita-elektricke-energie/

[3] CEZ DISTRIBUCE. 2016 [cit. 21.4.2016] Dostupné z:
http://www.cezdistribuce.cz/cs/distribucni-sousigrehled-zatizeni-soustavy.html

[4] Ing. Karel Maslo, CScCEPS, a.sPrednaska Rizeni frekvenconline]. [cit. 21.4.2016].
Dostupné z:
http://feil.vsb.cz/kat410/studium/studijni_matéyiees/Prednaska_Rizeni_frekvence3
Maslo.pdf

[5] Distribuce elektiny — kdo je kdo?[online]. 2014 [cit. 25.4.2016]. Dostupné z :
http://www.elektrina.cz/data/images/article/76-nyuag

[6] Doc. Ing. Emil Dvorsky CscPrednasky zfednetu Mereni a regulaceZCU. [cit.
25.4.2016]. Dostupné z:http://home.zcu.cz/~dvorsky/

[7] MOLNAR, Milos. ZlepSeni tiniku v energetice a navrh vhodnych kompenizh
prostedki: [online]. [cit.30.4.2016]. Dostupné z:
http://mujweb.cz/molnarm/pdf/lkompenzace.pdf

[8] Majda, FrantiSekindividualni kompenzace jalového vykofuit. 6.5.2016]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/témda/idualni-kompenzace-jaloveho-
vykonu--11095

[9] Blazek, StefanOptimalizacia umiestneia pruznych prenosovyh zam@dFACTS) v
elektriza’nej sustave Slovensk&007 [cit. 6.5.2016]. Diplomova prace — Zilinska
univerzita v Zilirg.

[10] Budin, JanStavba ochrannych PST transformaiqroti p/etokim z Nmecka zahajena.
3.6.2015 [cit. 6.5.2016]. Dostupné z: http://oerticg.cz/elektrina/stavba-ochrannych-
pst-transformatoru-proti-pretokum-z-nemecka-zalajen

[11] Vybiralnik, FrantiSek.Fazové transformatory — obrana elektiné soustavyCeské
republiky. 7.2. 2014 [cit. 15.5. 2016]. Dostupné z: http:/fmBpol.cz/cz/rubriky/bez-
zarazeni/234-fazove-transformatory-obrana-elektnzaoustavy-ceske-republiky

[12] Majling, Eduard Zpisobyrizeni vykonovych tékv prenosovych soustavach3.6.2015
[cit. 15.5.2016]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergeétipusoby-rizeni-vykonovych-toku-v-

prenosovych-soustavach

44



Rizeni jalového vykonu v malych zdrojicippjenych do distribeni sit Stanislav Rychetsky 2016

[13] Ing. PetrCech. Dispeerskérizeni vtrnych elektraren [cit. 20.5.2016]. Dostupné z:
http://www.egu-prg.cz/dispecerske-rizeni-vetrnydékaaren

[14] Ing. Richard Habrych, Ph.Regulace nagii a jalovych vykoia v distribu'ni soustay
110 kV. Konference PV GRID,¢erven 2013. [cit. 21.5.2016]. Dostupné z:
http://www.pvgrid.eu/uploads/media/PV_Grid_HabryH.

[15] Ing. Vladimir Korenc, ELCOM, a.s. Dr. Ing. Té® Bibela, ELCOM, a.s.
PROBLEMATIKA REGULACE JALOVEHO VYKONU U FOTOVOLTNCH
ELEKTRAREN. 2012[cit. 21.5.2016]. Dostupné z : http://www.elcormazzke-
stazeni/energeticke-systemy/powersystems-cz/vytepsality-elektriny/problematika-
regulace-jaloveho-vykonu-u-fotovoltaickych-elek&afstahnout

[17] Ing. Richard Habrych, Ph.D. Automaticka sekundarni regulace ®tip Casopis
ENERGETIKA 5/2015 [cit. 21.5.2016]. Dostupné z:
http://www.orgrez.cz/fileadmin/user_upload/750/E2615 habrych.pdf

[18] Dolezal, Jaroslav. Witner, Kara&lasopis AutomaRegulace nagii a jalového vykonu —
sowasnost a trendy2001 [cit. 27.5.2016]. Dostupné z:
http://automa.cz/download/au040118.pdf

[19] CEPS, a.sKodex genosové soustavyast V — Bezp#most provozu a kvalita na Grovni
PS.Leden 2014 [cit. 27.5.20160]. Dostupné z:
https://www.eru.cz/documents/10540/479698/CV_k.pdf/2f28f90c-30aa-4040-85a6-
053fd4fe3048

45



Rizeni jalového vykonu v malych zdrojicippjenych do distribeni sit Stanislav Rychetsky 2016

Seznam p¥Filoh

Priloha¢. 1: Grafy ubytku nafii a ztrat v zavislosti na odebiraném vykonu

Prilohac. 2:  Grafy Ubytku nafii a ztrat v zavislosti na odebiraném vykotiu p
kompenzanci na cag=1

Prilohac. 3:  Grafy ubytku nafti a ztrat v zavislosti na cas
Priloha¢. 4: Tabulky stat pied a po kompenzaci

Priloha¢. 5:  Tabulky vypéta s gipojenou FVE

46



Rizeni jalového vykonu v malych zdrojicippjenych do distribeni sit Stanislav Rychetsky 2016

Priloha ¢. 1: Grafy abytku napéti a ztrat v zavislosti na odebiraném vykonu
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Obr. 6.1. - Graf zavislosti Ubytku napéti na odebiraném vykonu
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Obr. 6.2. - Graf ztrat na vedeni v zavislosti na odebiraném vykonu
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Priloha €. 2: Grafy Ubytku napéti a ztrat v zavislosti na odebiraném vykonu pi
kompenzanci na cosp=1
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Obr. 6.3. - Graf zavislosti Ubytku napéti na odebiraném vykonu p/i cos ¢=1
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Obr. 6.4. - Graf ztrat na vedeni v zavislosti na odebiraném vykonu pri cos ¢=1
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Priloha ¢. 3: Grafy ubytku napéti a ztrat v zavislosti na cosp
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Priloha¢. 4: Tabulky stavi pied a po kompenzaci

Stav pred kompenzaci
P [kW] |[Q [kVAr]|cos fi[-] [R_z X_Lz Uz_abs P_sit [kW] |Q_sit [kVAr] |cos_fi_sit |Ubytek_napeti [V] Ztraty_na_vedeni [kW] Kompenzacni zafizeni
2200 1650 0,8 220,01293,33i 12641,98 2186,87 898,64 0,92 59,73 7,52 -535,323255804396i
2000 1500 0,8 242,0|1322,67i 12648,74 1989,44 748,88 0,94 52,96 6,09 -643,501975446355i
1800 1350 0,8 268,91358,52i 12655,52 1791,75 599,06 0,95 46,19 4,82 -806,103836151117i
1600 1200 0,8 302,5/403,33i 12662,30 1593,79 449,16 0,96 39,41 3,71 -1078,09185751907i
1400 1050 0,8 345,71460,95i 12669,09 1395,57 299,15 0,98 32,62 2,75 -1625,92848576401i
1200 900 0,8 403,3]|537,78i 12675,88 1197,08 149,04 0,99 25,82 1,96 -3300,63376219312i
1000 750 0,8 484,01645,33i 12682,69 998,33 -1,14 1,00 19,02 1,32 116627,531295641i
800 600 0,8 605,01806,67i 12689,50 799,31 -151,42 0,98 12,21 0,84 3128,23107189136i
600 450 0,8 806,7]|1075,56i 12696,31 600,02 -301,79 0,89 5,39 0,53 1586,62113585433i
400 300 0,8 1210,0{1613,33i 12703,14 400,46 -452,25 0,66 -1,43 0,37 1063,39198936377i
Stav po kompenzacina cosfi=1
P [kW] Q [kVATr] |cos fi [-] |X_komp R_z X Lz Uz_abs P_sit [kw] Q_sit [kVAr] |cos_fi_sit |Ubytek_napeti [V] |Ztraty_na_vedeni [kW]
2200 1650 0,8]-535,323255804396i 220,0]293,33i 12663,11 2192,89 1,52 1,00 38,59 6,24
2000 1500 0,8|-643,501975446355i 242,0/322,67i 12666,35 1994,05 1,98 1,00 35,36 5,17
1800 1350 0,8]|-806,103836151117i 268,9]358,52i 12669,58 1795,10 2,35 1,00 32,12 4,19
1600 1200 0,8]-1078,09185751907i 302,5]403,33i 12672,83 1596,06 2,63 1,00 28,88 3,32
1400 1050 0,8-1625,92848576401 345,7460,95i 12676,08 1396,91 2,84 1,00 25,63 2,55
1200 900 0,8]-3300,63376219312i 403,3|537,78i 12679,33 1197,66 2,96 1,00 22,38 1,89
1000 750 0,8|116627,531295641i 484,01645,33i 12682,59 998,31 3,00 1,00 19,12 1,32
800 600 0,8|3128,23107189136i 605,0|806,67i 12685,85 798,86 2,96 1,00 15,85 0,86
600 450 0,8/1586,62113585433i 806,7|1075,56i 12689,12 599,31 2,83 1,00 12,58 0,50
400 300 0,8|1063,39198936377i 1210,0/1613,33i 12692,40 399,65 2,61 1,00 9,31 0,24
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Priloha¢. 5: Tabulky

P [kW] |Q [kVAr]|cos fi[-] |[X_komp |R_z X_ Lz |_FVE

2200 1650 0,8 -535,32i 224,0|298,69i 30

2000 1500 0,8] -643,5i 246,4|328,56i 30

1800 1350 0,8 -806,1i 273,8|365,07i 30

1600 1200 0,8] -1078,09i 308,0/410,7i 30

FVE 1400 1050 0,8] -1625,92i 352,0/469,37i 30
1200 900 0,8] -3300,63i 410,7|547,6i 30

1000 750 0,8/116627,53i 492,8(657,12i 30

800 600 0,8]3128,23i 616,1|821,4i 30

600 450 0,8]1586,62i 821,4/1095,2i 30

400 300 0,8]1063,39i 1232,1]1642,8i 30

11 12 13 14 |_SIT

30,0750062566113-0,0527214127861599i

30,1185252339904-0,0833106205949338i

29,9840970666962+0,0111780689918857i

29,8581125306928-0,168058941875883i

29,8644200911644-0,172493410726258i

30,0624440544897-0,0438400017538191i

30,1059959805541-0,0744164358219093i

29,9836964034171+0,0114462410973218i

29,8692128341915-0,151619861752018i

29,8755251706963-0,15605247954108i

30,0498860866941-0,0349823324265369i

30,0934709892393-0,0655459955768786i

29,9833190334932+0,0116974321740494i

29,8803268561045-0,135173183181077i

29,8866439726713-0,139603950318401i

30,0373286287131-0,0261457446481982i

30,0809465309603-0,0566966267341432i

29,9829586533629+0,0119361121209244i

29,8914483348895-0,118714391342343i

29,8977702348844-0,123143306357522i

30,0247700319945-0,017329060579928i

30,0684209580553-0,0478671536369347i

29,9826163893339+0,0121615362625402i

29,9025783797377-0,102244207161396i

29,9089050666558-0,106671268900327i

30,0122111785575-0,00853287412729053i

30,0558951531112-0,0390581714596834i

29,9822929210401+0,0123732754555083i

29,9137176584865-0,0857630339725526i

29,920049135905-0,0901882414650618i

29,9996541545732+0,000241384265637i

30,0433712033527-0,0302711132221232i

29,9819895715564+0,0125704540442925i

29,9248674818679-0,0692717216841023i

29,9312037535169-0,0736950743333662i

29,987096333812+0,00899557664370507i

30,0308464808676-0,0215041119933988i

29,9817039976933+0,012754754240029i

29,9360255093821-0,0527685566590149i

29,9423665787477-0,0571900531599693i

29,9745394631721+0,0177285107124817i

30,0183227339408-0,0127583635468586i

29,9814379668282+0,012924990787179i

29,9471934943828-0,0362546986964771i

29,9535393651521-0,0406743382483399i

29,9619831092537+0,026440516298939i

30,0057995289306-0,00403353709905883i

29,9811910668837+0,0130814985882608i

29,9583710193006-0,0197297841410432i

29,9647216951257-0,0241475658043901i

Skutecny stav

Uz_abs P_sit [kW] Q_sit [kVAr] cos_fi_sit |[Ubytek napeti [V] |Ztraty na_vedeni [kW]
12683,21 1015,92 35,33 1,00 18,50 1,36
12686,32 820,15 31,55 1,00 15,38 0,89
12689,43 624,30 27,35 1,00 12,28 0,53
12692,55 428,35 23,69 1,00 9,16 0,26
12695,68 232,31 20,28 1,00 6,02 0,10
12698,81 36,17 16,68 0,91 2,89 0,03
12701,95 -160,06 13,29 -1,00 -0,25 0,06
12705,10 -356,38 9,98 -1,00 -3,39 0,19
12708,24 -552,80 6,68 -1,00 -6,54 0,43
12711,40 -749,31 3,52 -1,00 -9,69 0,76

51



