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Abstrakt

Predkladana diplomovéa prace se zaméfuje na feSeni dekompenzace kapacitnich
nabijecich proudii v souvislosti s kabelovymi vedenimi vysokych napéti a velmi vysokych
napéti pro pfipojovani vétrnych elektraren do distribu¢ni soustavy. V praci je popséna
zékladni teorie, tykajici se feSené problematiky, dale jsou uvedeny legislativni pozadavky pro
piipojovani obnovitelnych zdroji do distribucni soustavy. V praktické casti je feSena
piipadova studie, analyzujici konkrétni ptipad. Studii jsou zpracovavany moznosti piipojovani
dekompenzacnich zafizeni rtiznych velikosti tak, aby bylo v pfeddvacim misté dosazeno

pozadovanych hodnot Gciniku.

Klicova slova

Dekompenzace, tlumivka, nabijeci kapacitni proudy, kabelova vedeni, uc€inik, distribu¢ni

soustava, pripojovani vétrnych elektraren
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Abstract

The diploma thesis focuses to offer a solution for a decompensation of capacitance
charging electric currents in relation with line management of high and very high voltage for
connection of wind power plants into distribution system. The thesis describes basic theories
regarding the subject continuing with legislative requirements for engagement of renewable
sources within the distribution system. The practical part involves in case study analyzing a
specific instance. The study gives options to connect decompensation devices of various

dimensions in a way that it achieves required power factor values in the transfer point.

Key words

Decompensation, reactors, charging capacity current, cable line, power factor,

distribution systém, connection of wind power plants
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Uvod

Jiz delsi dobu vzriistd podil vyroben elektrické energie z obnovitelnych zdrojt, kterymi
mohou byt vétrné elektrarny, nebo také fotovoltaické elektrarny. V soucasnosti je nutné fesit
problematiku jejich pfipojovani do elektrizacni soustavy, ale je také mozné, Ze Casto bude
nutné pripojeni vyroben fesit i pouzitim kabelového vedeni. Nesnaze nastavaji piipojovanim
do mist soustavy, do kterych s nimi dfive nebylo pocitano. U kabelovych nezatizenych vedeni
nastdva problém s vysokymi hodnotami nabijecich kapacitnich proudi, to poté zptsobuje

pretézovani soustavy a odbér jalové energie kapacitniho charakteru.

V této praci se zaméfuji na studii fesici pfipojeni vétrnych farem do distribu¢ni soustavy
kabelovym vedenim z pohledu feSeni pravé dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu
vedeni. Dale je v misté, které¢ slouzi jako ptfedavaci bod mezi vétrnou elektrarnou a
provozovatelem distribu¢ni soustavy feSen pozadavek na dodavku vykonu s patficnym

pozadovanym ucinikem.

V praci tedy v ivodni Casti popisuji zakladni poznatky o vétrnych elektrarnach z pohledu
zkoumané problematiky. Déle jsou v praci rozebrany rozdily mezi vedenim venkovnim a
kabelovym, které je ve studii pouzito. Velky dliraz je kladen na ¢ast zabyvajici se kompenzaci

a na to, jakym zafizenim je provadéna.

11
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1 Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny vytvareji  elektrickou energii pouzitim synchronnich nebo
asynchronnich generatort. Vétrné elektrarny jsou konstruovany vétSinou s vodorovnou osou a
s ttremi listy, pfiCemz jsou vybaveny dal§imi motory, které slouzi k otaCeni rotoru elektrarny
proti sméru vétru. Systémy elektraren jsou vybaveny brzdou, ktera mtze v ptipad¢ vysokych
povétrnostnich podminek pfesahujicich maximalni povolenou rychlost 25 m/s zabrzdit, anebo
pfibrzd’ovat rotor stroje, aby nedoSlo k mechanickému poSkozeni. Na obrazku Obr. 1.1,
zobrazujici vykonovou charakteristiku generatoru, je zobrazeno, ze zacind pracovat az pii

rychlosti mezi 3 az 5,5 m/s a svého maxima dosahuje pfi rychlosti vétru 13 az 15 m/s. [1]

P (kW) 200 —
~
v ———-
100
4
0 /
0 10 20
v (m/s)
regulace nata¢enim listd =— =——regulace na odtrZeni vzduchu

Obr. 1.1 Vykonova charakteristika VTE [1]

Vétrné motory provadéji pfeménu kinetické energie vétru na mechanickou praci a
nasledné na energii elektrickou. Jednim s moznych rozdéleni je podle uloZeni osy rotace na
vodorovné a svislé. Vétrné elektrarny pracujici s vodorovnou osou jsou témi
nejpouzivanéjSimi, pracuji na vztlakovém principu a vyrabé&ji se do vykonl az nékolika
megawatt. Jsou jimi klasické vétrné mlyny, pomalobézné vétrné motory a rychlobézné vétrné
motory. Druhym zminénym typem se svislou osou jsou vétrné elektrarny nejstarSiho typu.
Jsou jednoduché a bez slozitého pfenosu vykonu diky moznému umisténi generatoru. Pracuji

na principu odporovém nebo vztlakovém. [1]

Dalsim rozdélenim je podle aecrodynamické podstaty principu vétrného motoru na vétrné

motory pracujici na odporovém principu a na vétrné motory pracujici na vztlakovém principu.

12
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1.1 Generatory vétrnych elektraren

Mal¢é vétrné elektrarny pouzivaji synchronni generatory s permanentnimi magnety.
Vétrné elektrarny pro stfedni az velké vykony vyuZzivaji asynchronni generatory s kotvou
nakratko pro svou vysokou spolehlivost. Vétrné elektrarny nejvétSich vykonil vyuzivaji

synchronnich generatorti s budicim vinutim na rotoru. [1]
1.1.1 Synchronni generatory

Synchronni generator pracuje paralelné s energetickou soustavou, na takzvané tvrdé siti.
Otacky generatoru jsou piimo uréeny kmitoctem sité. Generdtor se piipojuje k siti
pii fazovanim. Generator je schopen kompenzovat poméry v siti pfi stavu, kdy se chova jako
kapacita nebo jako induk¢nost (Obr. 1.2). Kapacitniho stavu je docileno, kdyz jalova slozka
proudu predbihd pted napétim. Ve stavu, kdy bude jalova slozka zpozdéna za napétim, tak se
poté chova generdtor jako indukc¢nost. Regulace jalového vykonu piebuzenim nebo
odbuzenim u synchronnich generatoru je zajisténa budicim systémem. Budici systém reguluje
velikost napéti na svorkach a udrzuje ucinik. Zafazenim méni¢e kmitoc¢tu mezi generator a
elektrizacni siti je mozné docilit maximalniho vykonu synchronnich generatorti. Pii dané

rychlosti vétru mize motor poté pracovat s proménnymi otackami. [1]

U
Ijl Ij2 Fm
_4 >
Ins
P Ino
L1y L
ucvi [ uLu

Obr. 1.2 Vliv zmény budiciho proudu na charakter uciniku

Nepiimi méni¢ kmitoctu je tvofen diodovym usmérnovacem, vyhlazovaci tlumivkou ve
stejnosmérném meziobvodu a tyristorovym stiidacem. Méni¢ je mozné provozovat dvéma
riznymi zpisoby. Prvni zplsob je takovy, kdy regulator buzeni generatoru udrzuje napéti
generatoru umeérné otaCkam. V druhém piipadé je napéti nezavislé na otackach. Nevyhodou

ménice je vznik harmonickych. [1]

13
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1.1.2 Asynchronni generatory

Asynchronni stroje se nejéastéji pouzivaji jako pohdnéci motory, mohou ale také slouzit i
jako generatory. Nevyzaduji synchronizaci pro pfipojovani. Asynchronni generator ale ze sité
odebird magnetiza¢ni proud a proudu umérny jalovy vykon, coz ptispiva ke zhorSovani
uciniku v energetické soustaveé. Soustavou je také dano napéti a kmitocet, s kterym pracuje
generator. Kompenzaci lze vytvofit paralelnim pfipojenim kondenzatort tak, aby ucinik

neklesal pod hodnotu 0,95. [1]

V elektrarnach byva nejcastéji jeden generator, ale je mozné také pouzit dva generatory
v jedné vétrné elektrarné. Pii malych rychlostech je pouzit generdtor malého vykonu. Takto je
jiz pfi malych rychlostech vétru dosahovano maximalnich hodnot vykonu. Timto je dodavan
¢inny vykon jiz pfi malé rychlosti vétru. Pti vySSich rychlostech vétru jiz neni generator

malého vykonu zapotiebi a bézi jen generator velkého vykonu. [1]

Nejpouzivangjsim typem asynchronnich generdtori soucasnosti je technologie
vyuzivajici dvojitého napajeni (Obr. 1.3). Jednd se o systém s proménnymi otackami.
Statorové vinuti je napojeno piimo do sité a vinuti statoru je napajeno pres meéni¢ kmitoctu.
Tento zptsob provedeni umoznuje do rotoru pfivadeét proud o vhodné amplitudé, frekvenci a
fazového posuvu. Tato technologie dovoluje u asynchronnich generatort regulovat jalovy

vykon rotorovym proudem. [2]

asynchronni generator
transformator
| (
/ \
pievodova
skiii AC 11PC
DCH{ /AC

ménic frekvence

Obr. 1.3 Asynchronni generator s dvojitym napdjenim [2]
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2 Elektrizacni soustava

Elektriza¢ni soustava je rozdélovana do rliznych napétovych trovni, rozdéleni zavisi na
technickém provedeni, a to pfedevSim na vzdalenosti a velikosti pfenaSeného vykonu. DalSim
aspektem je ekonomickéd naroCnost daného provedeni. Zakladnimi elementy soustavy jsou

vyroba, ptenos, distribuce elektrické energie, spotfeba a mezi nimi se nachazi elektrické

stanice. [3, 4]
Tab. 2.1 Rozdéleni napétovych hladin

Napétova hladina U (kV) Typ soustavy
0,4/0,23
Nizké napéti 0,50
0,69

3

5
Vysoké napéti 6

10

22
35

. e 110
Velmi vysoké napéti 220

Distribucni

Pfenosova

Zvlast vysoké napéti 400

Napéti uvedend v tabulce jsou napétimi jmenovitymi, sdruzenymi. V Ceské republice je
soustava rozdélena na pifenosovou a distribucni. Pfenosovd je zpravovana spolecnosti
CEPS,a.s. a distribuni je rozdélena mezi tfi provozovatele, CEZ Distribuce, a. s.,

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

e Pienosova soustava

Propojuje uzly vyroby energie s uzly distribuce, pro optimalni rozlozeni vykont. Do této
soustavy jsou piipojovany vyrobci energie o velkych vykonech, témi jsou jaderné a tepelné
elektrarny. Rozsah pfipojovanych vykonii je ve stovkach a vice megawattli. Soustava je

provozovana jako okruzni a propojuje se se zahrani¢nimi soustavami. [3]

e Distribucni soustava

Slouzi pro piivedeni elektrické energie ke spotiebitelim. Zdrojem energie je
v dominantni mife pfenosova soustava. DalSimi zdroji ale mohou byt elektrarny malych

vykoni. Témito malymi zdroji jsou pfedevSim z obnovitelné energie, jakymi jsou
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fotovoltaické, vodni nebo pravé vétrné elektrarny. Na VVN a VN jako paprskové nebo

prabézné, NN mohou byt v ptipade husté sit€¢ v miizovém provedeni. [4]

o Délky vedeni v Ceské republice

Délky vedeni jsou pievzaty z nejaktualnéjsi vyrocni zpravy energetického regulacniho
ufadu z roku 2015. V tabulce jsou shrnuty celkové délky vedeni jednotlivych provozovatelt.

Nejvetsi zastoupeni mezi distributory tvofi predevsim v Ceské republice vedeni od

spole¢nosti CEZ Distribuce, a. s.

Tab. 2.2 Délky vedeni v Ceské republice [5]

) Délka venkovnich Délka kabelovych
Hladina | - U (kV) vedeni (km) vedeni (km)
NN 0,4/0,23 64 239 85935
3 1 1
5 0 24
6 0 190
VN 10 139 1 584
22 49 000 15 089
35 9781 1 145
110 14111 96
VVN 220 1 909 0
ZVN 400 3614 0
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3 Elektrické vedeni

Elektricka vedeni jsou realizovana jako venkovni nebo kabelova. Volba pouzitého vedeni
je zavislad na dispozici, kudy vede a na cenové relaci. Ob¢ provedeni maji své vyhody a
nevyhody, které je dulezité zvazit, a ackoliv dnes je pfevaha venkovniho vedeni, tak se vedeni
zaCind ptesouvat pod zem, z divoda estetickych a dispozi¢nich. Kuptikladu u vyvedeni

vykonu vétrnych elektraren. [3]
3.1 Venkovni vedeni

U venkovnich vedeni je dilezité brat v potaz dimenzovani pro dané terénni podminky,
kde je umisténo. Mechanickd stranka vyzaduje vybér spravnych materiald, rozloZeni stozard a
také znalost environmentalnich podminek. Venkovni vedeni musi dodrzovat minimalni vysku
nad zemi a dbat na spravné natazeni vodicl, aby nedochazelo k velkému tahu, ale ani k pfili§
malému. Pouzivané venkovni vodi¢e jsou oznacovany jako lana AlFe, Pro co nejvétsi
ucinnost se usiluje o prendSeni vykonu blizkému vykonu ptirozenému. Nejsou vybaveny

zadnou izolaci, protoze jako izolant slouzi samotny okolni vzduch. [3]

o Vedeni ZVN a VVN

Pro napétovou hladinu 400 kV je vyuzivané trojsvazkové AlFe lano o prafezu az
3x500 mm?. Pro hladinu 220kV se pouZivaji dvousvazky o prifezu 2x210 mm? nebo
samostatné AlFe o priméru az 450 mm?. Vodi¢e 110 kV mohou byt rovnéz realizovany jako
dvousvazky o priifezu 2x670 mm? nebo 2x350 mm® nebo jako samostatnd lana v rozmezi
prifezd od 185 mm? aZ po 680 mm?. Pouzitim svazkovych vodi¢i se snizuji ¢inné ztraty a

induk¢nost vedeni. [3]

o Vedeni VN

Na hladiné VN se pouzivaji v riiznych piipadech soustavy jiné prifezy lan AlFe, V
¢astech, kde neni takova vyznamnost z hlediska prenosu, vystacuji lana 42/2 mm?2. Jinde,
predev$im u napdjecich transformoven se pouziva priifezi 70/11 mm? nebo 110/22 mm?.
Vyskytuje se i pouziti lan AlFe s PVC izolaci tam, kde hrozi vyskyt ¢astych ptechodnych
poruch. Umistovany do nezastavénych uzemich, pfedev§im na betonovych stozarech,

vyjimecné docasné na dievénych. [3]
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o Vedeni NN

Jako venkovni vedenti je pro tuto napét'ovou hladinu velmi fidce vyuzivané, a pokud jiz je

vyuzité, tak jenom v fidce osidlenych oblastech. Pfenos je vyrazn¢ omezen ubytkem napéti.

3.2 Kabelova vedeni

Kabely spadaji do vnitiniho vedeni, kde se mimo kabeli nachazi i holé¢ vodice, izolované
vodi¢e a chranéné vodic¢e. Holé vodiCe jsou pouzivany v rozvodnach, jak ndzev napovida
nemaji zadnou izolaci. Izolované vodice jiz izolaci maji, a to z gumy anebo PVC. Z n¢€kolika

izolovanych vodict, které jsou obaleny plastém je tvotren chranény vodic. [3]

11,3 cm 7.8 cm 4,0 cm

400 kV 110 kV 22 kV

Obr. 3.1 Porovnani velikosti vzorkit kabelovéeho vedeni

Kabelova vedeni se vyuzivaji v mistech, kde je z enviromentalnich, bezpecnostnich
anebo prostorovych nemozné postavit venkovni vedeni. Zejména jsou vyuzivany v méstskych
oblastech. Kabelové provedeni vedeni jsou drazsi, ale vyhoda tim ziskand je nizsi
poruchovost. Kabelové vedeni je ale velmi problematické z hlediska kapacitnich nabijecich
proudil, které zplsobuji proudové zatézovani i ve stavu naprazdno. Dal§im nezaddoucim
efektem je odbér jalové energie kapacitniho charakteru v dobé niz§iho odbéru energie.
Kapacitni nabijeci proud zplsobuje ztraty energie, jez jsou linearné zavislé na odporu a

kvadraticky na proudovém zatizeni. [6]
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o Vedeni ZVN a VVN

V soucasnosti se pocet kabelovych vedeni navySuje, piedev§im téch na napét'ové hlading
VN, ale v dnesni dobé¢, ani jiz to ve velkych méstech a pti pfenosech velkych vykont, neni
dostacujici. Proto se pouzivaji kabelovd vedeni vyhovujici hladinam VVN a ZVN. Tyto
kabely jsou tvofeny polyetylénovou izolaci a jsou provadény vylucné jako jednozilové. Jadro
je hlinikové nebo médéné. VEtsi priméry jader se vytvareji z odizolovanych segmentd.
Nejvétsi praiméry jsou veliké az 1300 mm?. Nasleduje polovodiva vrstva a teprve na té je
polyetylén. Dalsi vrstvou je znovu ta polovodiva, poté nasleduje kovovy kryt, bud’'to olovény
plast’ anebo médéné stinéni. Posledni vrstvou kabelu je vnéjsi ochranny plast’ z PVC. Znaceni

kabelu 110 kV vypada nasledovné 2XS(FL)2Y. [3]

o Vedeni VN

Ve Skandinavskych zemich je zdmér nahradit dlouhd venkovni vedeni VN kabelovymi.
Je to zplisobeno piedevSim Spatnou dostupnosti k nékterym mistim vedeni, kvili velké
Clenitosti terénu a naroc¢nosti pohybu v ném. Pouzivaji se kabely jednozilové, oznacované

jako AXEKVCE, CXEKVCE. Jejich izolace byva ze zasitovaného polyetylénu. [6]

o Vedeni NN

Slouzi predevsim jako ptivod elektrické energie ke spotiebiteli, domacnosti. Veden NN je

realizovano kabely AYKY a n¢kdy se mlize vyskytnout i kabel znaceny CYKY.
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4 Kompenzace a dekompenzace

Kompenzace se provadi pro to, aby bylo mozné snizit hodnotu jalové slozky proudu nebo
také pfimo umeérného jalového vykonu v urcité casti elektrizaéni soustavy. OvSem je
usilovano o to, aby jalova slozka nebyla zcela odstranéna. Aby v to¢ivych strojich bylo mozné
preménit ¢innou slozku na praci, je nutné, aby napajeci soustava obsahovala néjakou cast
jalové slozky, kterd je nezbytnd pro vytvoifeni magnetického pole motoru. Vysledny
pfenaseny vykon je pozadovan, aby byl co nejbliz§i hodnoté ¢inného vykonu. Tento vykon se
nazyva zdanlivy. Tim se zefektiviiuji technické disledky zhlediska zbyte¢ného

nepfedimenzovani sité, ale zadroven se tim snizuji ekonomické dasledky. [7]

Pojem kompenzace hovoii o kompenzovéani jalové slozky proudu nebo vykonu
induktivniho charakteru. V pfipadé¢ dekompenzace je vSak mySleno kompenzovani jalové
slozky proudu nebo vykonu kapacitniho charakteru. Poté dochazi k dodavce jalového
kapacitniho vykonu, a to je vyrazné penézné€ penalizovano provozovateli distribu¢ni soustavy.
V obou piipadech se vSak snazime docilit toho samého. Dodrzovani pozadovaného uciniku

cos ¢ v ur¢itém bodé sit¢. [§]

P A Qxove

< Qxar Qoo >

Obr. 4.1 Kompenzace podle zlepSeni uciniku

Vyuziva se kompenzace, ktera je zapojovana jak v sériovém, tak paralelnim provozu.
Sériova ale slouzi ptfedevSim pro omezovani zkratovych proudi anebo pro zlepSovani
napétovych poméri v siti. Pro kompenzaci nabijecich kapacitnich vykon, nebo kompenzaci
zemnich kapacitnich proudii a pro kompenzaci induktivniho vykonu se pouziva zapojeni

paralelni. [4]
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4.1 Kondenzatory

Kondenzatory pfipojované paralelné jsou pifedevsim pouzivané na napetovych hladinach
VN a NN. Kondenzétorové baterie jsou vyuzivané na hladiné VVN. Jsou zapojovany jako
hvézda nebo trojuhelnik na jednotlivé faze soustavy. Na hladiné NN se pouziva zapojeni do
trojihelnika. Do hvézdy jsou zapojovany na hladiné VN v provedeni 1f nebo 3f. Proud
kondenzatoru je pfimo umérny napéti, kmitoCtu a kapacit¢. Pouzivanym materidlem
dielektrika je polypropylénova folie. Tam, kde se vyskytuje velké ruSeni, jsou kondenzatory
dovybaveny filtracnimi tlumivkami nebo hradicimi ¢leny jakozto ochrannym prvkem. Vliv
kompenzace se projevuje v ¢asti soustavy mezi zdrojem a mistem piipojeni kompenzacniho
zafizeni, uCinik spotiebice zlistavd 1 po kompenzaci nezménén. U spotiebicli s proménnym

zatizenim je nebezpeci prekompenzovani. [4, 7]

o Individudlni kompenzace

Nejvyhodnéjsi, z hlediska odlehCeni vedeni, omezeni tibytku napéti, nejjednodussi, a tedy
1 nejspolehlivéjsi. Kazdy spotiebi¢ je vybaven vlastnim kondenzéatorem piimo na svorkach
anebo v tésné blizkosti stroje. Tato metoda je ale predevSim stavéna pro zafizeni, které jsou
dlouhodobé vyuzivané. V jiném piipadé je nizké vyuziti kondenzatori a tim se zvySuji

naklady na kompenzaci. [7]

o Skupinovd kompenzace

Umistuje se na piipojnici, jenz privadi energii ke skupiné spotiebicu, které¢ je nutné
kompenzovat. Je dulezité fidit kompenzacni vykon kondenzatori dle spotiebicli, jenz jsou

v danou dobu vchodu. Proto byvaji kondenzatory také rozdélovany do skupin. [7]

o Centralni kompenzace

Kompenzace je pfipojovana k hlavni vstupni rozvodné nebo rozvadéce pramyslového
zavodu. Vyzaduje nejmensi kompenza¢ni vykon kondenzéatoru oproti predchozim dvéma

zpusobim feseni. [7]

o SmiSend kompenzace
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4.2 Tlumivky

Tlumivka je relativné jednoduchy elektricky stroj. V silnoproudé elektrotechnice se
pouziva ve velkém rozsahu vykonl a napéti. Nejmensi tlumivky jsou pro zafizeni vykonové
elektroniky v rdmeci kVAr az po stovky MVAr u olejovych tlumivek pouzivanych pro
dekompenzaci jalovych vykont kapacitniho charakteru. Tlumivka akumuluje energii ve svém
magnetickém poli a je mozné energii 1 vhodné odebirat. Pii paralelnim zapojeni slouzi jako
zdroj induktivniho jalového vykonu. Tlumivky jsou tedy pouzivané pro dodrzovani
ptedepsaného Uciniku, snizovani proudového zatizeni a sniZovani ztrat vznikajicich na vedeni.
Paraleln¢ zapojené tlumivky do sité maji opacny smysl plisobeni nez kondenzatory, které
slouzi ke kompenzaci jalového vykonu induktivniho charakteru, proto nazev dekompenzacni.
Tlumivky pro napétové hladiny vysSich napéti jsou vyrabény jako olejové s feromagnetickym

magnetickym obvodem. [9, 10]

Pro spravnou funkci je diilezité pouzivat dekompenzacni tlumivky s nizkymi ztratami.
Nejidealnéji by se mely pouzivat zatfizeni, které maji ztraty do 1 % ze jmenovitého jalového

vykonu tlumivek, tim se dociluje nizkych provoznich nékladt na provoz.

Civka tlumivky je umisténa na feromagnetickym jadru. Magneticky obvod je skladan
z orientovanych plechd, jenz jsou provedeny valcovanim za studena. Plechy jsou z hlediska
ztrat uzpusobeny frekvenci 50 Hz. Tlumivky jsou vyrdbény jako jadrové nebo plastové
s jadry rozdélenymi vzduchovymi mezerami. Magneticky obvod s vinutim je umistén
v olejové nadob¢ s odvodem piebytecného tepla realizujiciho chladicim tstrojim. Dalsi
variantou jsou tlumivky pouze v suchém provedeni. U kompenzacnich tlumivek vysokych
vykonil se pouzivd magnetického stinéni. Magneticky obvod tvoii okolo civky stinéni.
Magnetické pole vytvarené tlumivkou se poté udrzuje uvnitt magnetického obvodu. Obvod je
poté tvoten ze Sirokych, ale uzkych plechi, do nichz vstupuje magnetické pole rovnobézné.
Tlumivky takového provedeni jsou v rdmech, specialni stahovaci konstrukce a mohou byt i

v trojfazovém provedeni. [9]
Vyjma pouziti tlumivek pro kompenzaci se pouziva cela fada dalSich variant tltumivek ne

tak zcela odliSného technického provedeni pro jiné ucely, kterymi mohou byt tlumivky pro

omezeni proudil, pro uzemnujici nulovy vodi¢, tlumici, filtrac¢ni, zhéaseci a atd.
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4.2.1 Kompenzaéni tlumivky

Pouzivané v soustavach vysokych napétich, kabelovych a venkovnich vedenich.
Induktivni vykon kapacitniho charakteru je zptsoben vlivem vedeni, kapacitami mezi vodici a
kapacitami proti zemi. Provozovani takovéto soustavy je problematické z divodii moznosti

kolisani napéti, komplikaci regulace vykonu v siti a ovliviiovani celkové stability ES. [11]

Stahovaci traverzy
T T
= . Stahovaci svorniky
[ |
[ | N
N -
Skladany magneticky | | o ———
sbvod N N

Obr. 4.2 llustracni vyobrazeni priizeru trifizovou tlumivkou [11]

Tlumivky se vétSinou vyrabéji jako tfifazové a do sit€ jsou napojovany v elektrickych
rozvodnach a transformovnach. Tlumivka je pfipojovana piimo na elektrické vedeni, dalsi
moznosti pfipojeni je na tercidlni vinuti transformatoru nebo autotransformatoru. Tercidlni
vinuti autotransformatoru, na které je mozné ptipojit kompenzaci, je navrhovano pro napéti v
rozmezi od 12kV do 36 kV. Tlumivky se do napéti 121 kV vyrab¢ji jako vzduchové s
celkovym tfifazovym vykonem az 100 MVAr. Nad 121 kV, ale i1 nizSich napéti, se vyrabéji
tlumivky olejové. Tlumivky o stovkach MVAr jsou konstrukéné velice podobné velkym
transformatordm s priichodkami na viku nédoby. Jadro tlumivky je tvotfeno velkym poctem
vzduchovych mezer mezi sklddanymi plechy (Obr. 4.2). Mezery musi byt konstruovany tak,
aby byly pevné, odolavaly velkym plisobicim silam pfi provozu, a piesto nebyly moc hlu¢né.
V piipadé, ze je napét'ova hladina provozovana s u€inné uzemnénym uzlem, pak i tlumivka je
uzemnovana. Pouzivaji se i tlumivky stinéné jadrové konstrukce, jez mohou byt provozovany

s fazovymi jednotkami vedle sebe nebo nad sebou. [11]
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Obr. 4.3 Dekompenzacni plynule laditelna tlumivka firmy EGE, spol. s.r.o.

U laditelnych tlumivek Obr. 4.3 musi byt mozné naladit indukénost tlumivky. Velikost
induk¢nosti musi mit nastavitelnou velikost induk¢nosti pod zatizenim. Konstrukce plynule
laditelnych dekompenzacnich tlumivek vychazi z technologie zhaSecich tlumivek. V podstaté
jsou tii takové tlumivky umisténé vedle sebe v jedné nadobé. Magneticky obvod je tvotfen
vzduchovymi mezerami, ale tyto mezery jsou nastavitelné. Velikost vzduchové mezery se

nastavuje pohonem. [11]
4.2.2 Spinané tlumivky

Technické feSeni tlumivky je totozné s témi, jez jsou urceny pro staly provoz. Nutnost
zmény velkosti jalového vykonu je mozné feSit skokovym piipojovanim kompenzacnich

tlumivek. Spindni kompenzacnich tlumivek je ale problematické z hlediska proudovych a
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napétovych prechodnych déjt, jez pfipojovani a odpojovani k soustavé doprovazeji. Reseni
takového pfipojovani je provedeno provoznimi regulemi, pfi jejichZz dodrzovani se zabrafuje

negativnim ¢inktm spinéni. [11]
4.2.3 Statické kompenzatory jalového vykonu

V primyslu a v dopravé vznikd provozem raznych zafizeni zatéZovani sit€¢ jalovym
vykonem. V takovém pfipadé¢ je mozné pouzit statické kompenzatory jalového vykonu.
V sérii s tlumivkou je viazen tyristorovy spinaci prvek. Spinaci prvek dokéze ménit velikost

induktivniho jalového vykonu. [11]

Ke spinané¢ dekompenzacni tlumivce jsou piidavany kondenzatory. Kondenzétory
dodévaji kapacitni jalovy vykon, ale slouzi i jako LC filtry pro vyssi harmonické proudy, jenz
produkuje spinani tlumivky a zatéz. Filtry omezuji negativni vlivy, které doprovazejici
spinani. Dekompenzac¢ni tlumivky jsou zapojovany do trojuhelniku. Takovyto kompenzator
dokaze dodavat jalovy vykon jak induktivniho, tak 1 kapacitniho charakteru s velkou moznosti

ptizptsobeni se pozadavku na kompenzaci. [11]
4.3 Dusledky provozu se $patnym Géinikem

Pfi nedodrzeni pozadovaného uciniku dochézi ke zvétSovani zdanlivého vykonu, ktery je
pfenasen v elektrizacni soustavé a na takovyto vykon nejsou prvky dimenzovany. Takovym
nedodrzenim uciniku dochazi ke zvySeni nékladii na transformatory, vedeni atd. Velkou
jalovou slozkou proudu dochazi ke snizeni vyuziti generatorti, jelikoz dochazi ke snizeni
buzeni generatoru. Dal§imi negativnimi G€inky jsou zvySovani ztrat a tim snizovani G¢innosti

prenosu elektrické energie. Dale se zvySuji ubytky napéti v siti. [12, 13]
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5 Legislativa pripojovani obnovitelnych zdroju

Pro pfipojeni obnovitelného zdroje v pfipadé diplomové prace vétrnych elektraren do
distribuéni soustavy je potieba spliiovat pozadavky jenz uréuji distributofi sami. V Ceské
republice jsou tii provozovatele CEZ Distribuce, a.s., E.ON Distribuce, a.s. a
PREdistribuce a. s. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav, jez zpravuji a schvaluje ho
Energeticky regulacni Ufad. Pravidla vychazeji ze zdkona ¢. 211/2011 Sb., (energetického
zakona) a dale z vyhlasky 16/2016 Sb. jenz hovoii o podminkach pfipojovani k elektrizaéni
soustavé. Priloha ¢.4 PPDS stanovuje blizsi pravidla pro paralelni provoz zdroji se siti
provozovatele distribu¢ni soustavy. Ustanovuje hlavni zasady pro pfipojovani vyroben
elektrické energie do soustav na napétovych hladinach NN, VN a 110 kV. Pftiloha ¢. 4 PPDS
zpracovava pravidla pro planovani, zfizovani a provoz vyroben elektrické energie, kterymi
mohou byt vodni elektrarny, generatory pohanéné tepelnymi stroji, fotovoltaické elektrarny a

také vétrné elektrarny. [14]
5.1 Pravidla provozovani

U vétrnych elektraren je pii procesu piihlasovaciho fizeni nutné osvédceni a protokol
k o¢ekdavanym zpétnym vliviim, mezi které patii idaj o jmenovitém vykonu kolisani ¢inného
a jalového vykonu a dale meze pro fizeni G€iniku kapacitniho a induktivniho charakteru. Pfi
posuzovani zadosti o pfipojeni vyrobny se vychazi z hodnoty limitu pfipojitelného vykonu
odbérného mista, jenz vymezuje distributor spole¢né s provozovatelem pienosové soustavy.
Rezervovany vykon pro vétrné elektrarny je stanovovan ze soudobosti 0,8, pokud smlouva

nestanovi jinak. Dale se posuzuje volna distribu¢ni kapacita na trovni transformace 110 kV

na VN. [14]

Zdroje, jenz se pfipojuji do DS musi byt vybavovany systémy dalkového ovladani.
Zdroje o vykonech vyssich 100 kVA musi mit spina¢ s oddélovaci funkci dalkového ovladani
a signalizaci stavu. Zdroje maji byt provozovany paralelné s distribu¢ni siti a ve vhodném
predavacim misté. Kde a jak bude vétrna farma piipojena na sit’ rozhoduje PDS dle poméra
v siti, napétové hladin€, dovolené¢ho piipojovaciho vykonu. Provoz elektrarny musi byt tak
optimalizovan, aby nebyl provozovan s rusivymi U¢inky, neohrozoval napédjeni odbérateld.
Zda jde elektrarnu pfipojit zavisi na posouzeni zpétnych vlivii na sit, to je zavislé na

impedanci sité ve spole¢ném napéjecim bod¢, druhu a zpiisobu provozu vlastni vyrobny.

26



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu vedeni Bc. Lukas Warnicki 2017

Vyrobnu lze pfipojit v podstaté tfemi zplsoby, pfimo k distribu¢ni soustavé, v odbérném
misté a predavacim misté¢ vyrobny. Vyrobny od 100 kW zaclenéné do systému dalkového
ovladani jsou schopné tidit spinace s oddélovaci funkci, omezovat dodavku ¢inného vykonu,

fidit 1 dodavany jalovy vykon a napéti. [14]

Diilezitymi pojmy pro veskeré zdroje je disponibilni vykon udévajici hodnotu vykonu,
ktery je mozny dodavat bez omezovani. Dulezité je ale zvaZzovani povétrnostnich podminek a
technického stavu vyroben. Dalsim pojmem je jalovy vykon, ktery by mél byt provadén tak,
aby byl v rozsahu pro obé mozné dodavky, a to jak induktivniho charakteru, tak i kapacitniho.
Zdroj je izen pouze v rozsahu, jenZ stanovila smlouva. Cinny vykon, regulovan dle smluvni

dohody. [14]

Pfipojené zdroje do sit¢ VN a 110 kV nesmi zplsobit zvySeni napéti za norméalnich

pracovnich podminek v pfipojném misté o 2 % ve srovnani s napétim bez piipojeného zdroje.

e PoZadavky na regulaci ¢inného vykonu

Zdroj ptipojovan do sit¢ na hladindich VN a 110 kV musi umoziovat trvaly provoz za
ptedpokladu dovoleného napétového rozsahu Ue -10 % az Ue +10 %. Elektrarna by méla byt
napomocna pii udrzovani napéti. Vyrobny se synchronni jednotkou jsou schopny poskytovat
podporu napéti pii poruchach a zménach napéti. Vyrobny s asynchronni jednotkou nedokézi

podporovat napéti v téchto piipadech jako synchronni generator. [14]

Zdroje musi byt schopné ptizpusobovat ¢inny vykon automaticky v zavislosti na kmitoctu
a podle poméri v siti. Musi dale byt schopny regulovat dle dispecCinku anebo se, poptipadé
odpojit. Zdroje, které se neodpoji, musi byt schopné automaticky snizovat Cinny vykon

s gradientem 40 % na Hz pfii piekroc¢eni kmitoctu 50,2 Hz. [14]

Cinny vykon musi byt snizovan pfi mozném ohroZeni bezpe¢ného provozu systému,
nebezpeci pretizeni, nebezpec¢i vzniku ostrovniho provozu, pfi ohrozeni statické nebo
dynamické stability, vzrustu frekvence anebo pii provadéni udrzby nebo nové stavby.
Omezeni vykonu musi byt provedeno neprodlené v rdmci jedné minuty. V piipojném misté
muze byt pozadavek na sniZzeni dodavané¢ho vykonu kuptikladu na hodnoty 60, 30 a 0 % a to

bez odpojeni vyrobny. [14]
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e PoZadavky na regulaci jalového vykonu

Pro vyrobny umisténé v sitich VN a 110 kV, pfi vykonu ¢inné slozky zdroje nad 10 %
musi byt G€inik provozovan za normalnich podminek v rozmezi od 0,90 kapacitnich do 0,90
induktivnich. V ptipad¢ vyrobcii takzvané druhé kategorie by mél byt UCinik udrZzovéan
v pfedavacim misté vrozmezi 0,95 kapacitnich az 0,95 induktivnich. Jalovy vykon od
100 kVA musi byt mozné fidit. Vyuzitelnost a rozsah na jalovy vykon od distributora musi

byt k dispozici v rdmci minut a libovolné. Od 100 kVA tiditelné vyrobny. [14]

Jalovy vykon musi byt regulovéan dle Zddané hodnoty, pti doddvani ¢inného vykonu muze
byt hodnota statickd, nebo tedy dalkové upravovéana. Touto zadanou hodnotou miize byt
hodnota jalového vykonu v zavislosti na napéti, nebo v zavislosti na ¢inném vykonu, dale

muze byt hodnota uciniku zavisla na napéti, nebo na ¢inném vykonu. [14]

Pti zaddvani pozadavku on-line, musi byt zména provedena do jedné minuty. Je zapotiebi
zohlediiovat zpétné vlivy na sit’ pii feSeni kompenzace a jeji regulace. Pied zapnutim
generatoru VTE nesméji byt pfipinany kompenzacni kondenzatory a rovnéz pii vypinadni musi

byt odpojovany soucasné s generatorem. [14]

Rizeni jalového vykon specifikuji provozovatele lokalnich distribuénich siti sami. Ve
smyslu pravidel provozovani takzvaného PPDS v piiloze ¢islo 4. Distributoriiv pozadavek na
nastaveni U¢iniku v pfeddvacim misté je takovyto +0,95, +0,97, 1, kde plus znaci induktivni

charakter ti¢inik a minus kapacitni charakter u¢iniku. [14]
5.2 Pozadavky distributorti

Uvadéné pozadavky na vyrobny v distribuéni siti jejiz, provozovateli jsou
CEZ Distribuce, a. s. a E.ON Distribuce, a. s., jsou pouze struéné. Jedna se pouze o orientaéni
informace a konkrétni podminky jsou vzdy ustanoveny smlouvou s danym vyrobcem energie.
Dané podminky se mohou ve specifickych ptipadech i odliSovat od obecné stanovenych

podminek.
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Tab. 5.1 Pozadavky CEZ Distribuce, a. s. [15]

P (kW) | Pozadavek

<30 Regulace neni pozadovana

30-100 | Omezeni ¢inného vykonu na 0 a 100 % pomoci HDO

>100 Omezeni ¢inné¢ho vykonu na 0, 30 ,60 a 100 % pomoci RTU
Analogové méfeni P, Q, U a I v pfedavacim misté vyrobny
Signalizace poruchovych a provoznich stavii vyrobny

Me¢teni meteorologickych veli¢in

Tab. 5.2 Pozadavky E.ON Distribuce, a. s. [15]

P (kW) Pozadavek

<250 Omezeni ¢inného vykonu na 0, 30 ,60 a 100 % pomoci HDO

250-630 | Omezeni ¢inného vykonu na 0, 30 ,60 a 100 % pomoci RTU

Ptiprava na regulace jalového vykonu na +0,95, +0,97, 1, -0,97, -0,95
pomoci RTU

Analogové méteni P, Q, U a I v pfedavacim misté vyrobny

Signalizace poruchovych a provoznich stavii vyrobny

>630 Dalkové ovladani hlavniho vypinace
Omezeni ¢inného vykonu na 0, 30,60 a 100 % pomoci RTU

Ptiprava na regulace jalového vykonu na +0,95, +0,97, 1, -0,97, -0,95
pomoci RTU

Analogové méteni P, Q a U v pfeddvacim misté vyrobny
Signalizace poruchovych a provoznich stavii vyrobny

Ptiprava na méteni meteorologickych velic¢in
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6 Pripadova studie

Pro tucely diplomové prace bylo konzultantem ve firmé¢ EGE, spol. s.r.o. vytvofeno
zadani studie k vypracovani feSici dekompenzaci nabijecich kapacitnich proudli vedeni,
dodrZzovéni uciniku v prfeddvacim misté. Podobné studie jsou ve firmé provadény, a i tato
stavi na realnych zakladech a poznatcich konzultanta, jenz se s takovymi zadanimi potyka a
mohla by tedy byt brana jako podklad ke skutecné realizaci. OvSem k realizaci studie pro

ramec diplomové prace jsou provedeny zjednoduseni.

Ve studie zpracovavam piipojeni vétrnych elektraren do sité. Ptipojuji se tii vétrné farmy,
asynchronniho typu od spole¢nosti VESTAS znac¢ené VTE A, B, C v ilustra¢nim schématu na
Obr. 6.1. Prvni VTE-A o vykonu 5x2 MW je pfipojen k transformatoru 22/110 kV
kabelem 6 km dlouhém, druha VTE-B o vykonu 3x2,5 MW piipojena kabelem 16 km
dlouhém a posledni farma VTE-C znovu o vykonu 3x2,5 MW pfipojena kabelem 9 km
dlouhém. Celkovy vykon pfipojovany je 25 MW. Ve schématu nasleduje transformator
zvySujici napéti z 22 kV na 110 kV. Déle je umistén z technologickych a mistnich podminek
kabel 110 kV o délce 7,73 km. Teprve poté je piipojen do elektrizacni soustavy. Pfedavaci
misto bylo stanoveno konzultantem za transformator 22/110 kV od tohoto mista které podléha
vedeni ur€itému distributorovi. V pfeddvacim misté¢ je pozadovano meéfeni (tedy vypocet)
parametrt ¢inného, jalového vykonu, proudu, napéti, aby bylo mozné v tomto misté udrzovat
pozadovany ucinik a zamezit toku nabijecich kapacitnich proudii. Predpoklddané misto
piipojeni kompenzac¢niho zafizeni bylo ureno na napétovou hladinu 22 kV pied

transformator 22/110 kV.

VTE-A kabel 22 kV

: TR 22/110 kV kabel 110 kV

VTE-B
= ——H
VTE-C I

pfedavaci misto

@7

Obr. 6.1 Schéma resené studie
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6.1 Nahradni schéma

Podl¢ Uvodniho zadani studie jsem vytvofil nahradni schéma obvodu Obr. 6.2,
respektujici parametry vedeni, transformatoru. Schéma se ale lehce komplikuje tim, ze
obsahuje dalsi dva zdroje, které nejsou zakreslené v tomto schématu, aby bylo schéma
piehlednéjsi. Tyto dalsi dva zdroje VTE-B a C jsou viceméné totozné s isekem schématu,
jenz obsahuje zdroj VTE-A az po kabel 22kV, avSak jsou odlisné ve velikosti vykonu,
s kterym je u kazdého zdroje pocitano, a dale jsou rozlicné v délce kabelového vedeni 22 kV.
Tyto dva useky jsou rovnéz piipojeny k mistu, jenz je v Obr. 6.2 vyznafeno Sipkami
paraleln€. Schéma tim ziskdva jakousi trojrozmérnost pii feSeni. Do stejného mista se také
v obvodu pfipojuje kompenzace, ktera je tvofena paralelnim spojenim reaktance a rezistance.
Z tohoto schématu jiz lze realizovat rovnice, které pfevedou prvky na impedance a umozni

vyjadfit proudy a napéti v jednotlivych tGsecich obvodu a tim i1 vykony ¢inné a jalové.

VTE-A  kabel 22 kV transformator 22/110 kV kabel 110 kV ES
Ra Xa * Rv/2  Xi/2 X2 R/2 R X
@ T Ba,A Bb‘A T Gq Bq ==Ba Bb T @

Obr. 6.2 Nahradni schéma resené studie

OvsSem kvuli respektovani nékolika zdroji nelze teSit schéma jenom jako jednoduchy
obvod, ale aby bylo mozné vypocet zjednodusit, je pouzito metody substituce. Metoda
substituce pocita pokazdé pouze obvod s jednim zdrojem, dalsi zdroje jsou pfi tomto zpiisobu
bud’ to rozpojeny, v ptipad¢ napetového zdroje, anebo vyzkratovany, v ptipadé proudového

zdroje.

Na pravé stran¢ schématu je vyobrazen zdroj reprezentujici elektrizacni soustavu, jedna
se 0 napétovy zdroj 110 kV. Na levé stran¢ se nachazi zdroje reprezentujici vétrné elektrarny,
pro ucely projektu jsou zamyslené jako proudové zdroje. U zdroje vétrné elektrarny je
velikost doddvané¢ho proudu do obvodu odvozena z velikosti doddvaného vykonu, ktery
stoupd od 0 do 100 %. Pro zjednoduSeni jsem stanovil s konzultantem, ze u vSech tfech

vétrnych farem poroste simultanné.
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6.2 Vypoéet

Pro vypocet jsem musel nejdiive stanovit parametry obvodu, ktery je slozen z n¢kolika
casti vedeni a jednoho transformatoru, vychdzi ze skutecnych tabulkovych hodnot. Pro
vypocet kabelového vedeni je zanedbavan svod, jelikoz je pfi vypoctu na napétové hladiné

VVN a VN zanedbatelny.

Vypocty zde neobsahuji dosazené hodnoty, jsou uvadény pouze fyzikalni vztahy.

Hodnoty, z kterych vypocty vychazi, jsou uvadény v tabulkach.

6.2.1 Vypocet parametra

e Kabelové vedeni 22 KV

R X
o { } Y YN )

Obr. 6.3 Nahradni schéma vedeni

Pro vypocet vedeni jsem pouzil nahradni schéma ve tvaru pi ¢lanku uvedené na obrazku
Obr. 6.3. Pro vypocet v diplomové praci jsem zanedbaval svod vedeni, neni tedy ani uvadén

v tabulkach pouzitych kabelll a vyobrazovan ve schématech feSeného obvodu Obr. 6.2.
Tab. 6.1 Parametry kabelu 22 kV

Parametr Velikost Veli¢ina

R 0,125 Q/1

L 0,360 mH/1

C 0,440 uF/1
R=R|1 (6.1)
X =27fL1 (6.2)
B = ! (6.3)

24/C.1 '
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e Kabelové vedeni 110 kV

Hodnoty tohoto kabelového vedeni uvedené v tabulce Tab. 6.2 nejsou pifimo
dohledatelné, jelikoz se jiz jedna o neobvyklou napétovou hladinu 110 kV pro kabely malo
obvyklou, vyrobci tyto parametry malokdy uvadéji. Tyto hodnoty byly poskytnuty pfimo pro
ucel studie, a to konzultantem. Hodnoty uvedené v tabulce se jiz nepfepocitavaji na délku

daného tseku, jelikoz jiz byly takto zadany. Délka tohoto kabelového vedeni €ini 7,73 km.
Tab. 6.2 Parametry kabelu 110 kV

Parametr Velikost Veli¢ina
R 0,360 Q
X 0,804 Q
B 669.,4 uS

o Transformadtor 22/110 kV

Tabulkové hodnoty pro transformator 22/110 kV jsem pievzal z publikace Elektrické
stanice a vedeni [3], kde jsou uvedeny hodnoty pro nejcastéji pouzivané transformatory
v Ceské prenosové a distribucni soustavé. Vybral jsem s konzultantem transformator pro
vykon 25 MVA, ackoliv vykon vétrnych elektraren je rovnéz 25 MW. Protoze ale vétrné
elektrammy funguji na vykon 100 % pouze okolo 2 az 5% casu nebude dochazet

k nadmérnému zatizeni.

Tab. 6.3 Parametry transformatoru 25 MVA

Parametr Velikost Veli¢ina
Sn 25 MVA
Un 110 kv
APy 51 kW
APy 195 kW
Uk 9 %

io 2 %

Pokud uvazujeme vypocet pii jmenovitém pievodu, tak se fyzikalni hodnoty stanovuji
pro primdrni stranu, avSak pfi pouziti fiktivniho prevodu je mozné pouzit jak primarni, tak

sekundarni stranu ke stanoveni fyzikalnich parametri. [16]

Déle uvadim vysledné fyzikalni vztahy, pouZzité pro stanoveni parametri nahradniho
schématu transformatoru z jeho tabulkovych hodnot. Schéma vztazené k oznacenim pouzitym
pro vypocet je uvedeno na obrazku Obr. 6.4. Vypocet jsem zpracoval dle publikace

Elektroenergetika podklady pro cviceni [16].
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_ %] S,
‘100 U’ (6.4)
kde Yy  Admitance naprazdno (S)
10[%] Proud naprazdno transformatorem (%)
Sn Jmenovity vykon transformatoru (VA)

Un  Jmenovité napéti strany, na kterou jsou hodnoty pocitany (V)

U (6.5)
kde Gy  Konduktance naprazdno (S)

APo  Ztraty naprazdno transformatoru (W)

_ 2 2
B, =Y -G, (6.6)
kde By  Susceptance naprazdno (S)
_ Uy [%]U_nz
100 S, (6.7)

kde Zx  Impedance nakratko (€2)

uk[%] Napéti nakratko transformatorem (%)

U\
K :(s j A (63)

kde Rk Rezistance nakratko transformatoru (€2)

APy Ztraty nakratko transformatoru (W)

Xk - Zk _Rk (6.9)

kde Xk Reaktance nakratko transformatoru (€2)

Gq Bg=1/Xq

Obr. 6.4 Nahradni schéma transformatoru

34



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu vedeni Bc. Lukas Warnicki 2017

6.2.2 Vypocet nahradniho schéma

e Pievod na impedance

Veskeré vypocitané parametry jsem pirevedl na impedance, s kterymi jsem pocital
v ndhradnim schématu feSené studie. Impedance kabelového vedeni 22 kV je nutné pievést na
stejnou napétovou hladinu (110 kV), s kterou jsem obvod feSil. Ve schématech Obr. 6.5 a
Obr. 6.7 jsou tyto impedance vyobrazovany.

IR
2
(UZZJ (6.10)
UllOn

Uz2n  Jmenovité napéti na strané provozovatele VTE (V)

Pz =

kde p.  Prevod impedance (-)

Uiion Jmenovité napéti na strané distribucni soustavy (V)

Lo =By ap- (6.11)
Zea=R,+X,)p. (6.12)
Zepa =B, ,p. (6.13)
Z, = % + % (6.14)
R, =G, (6.15)

X, =B, (6.16)
Z,=R,IIX, 6.17)
Zp, = % +% (6.18)
Z, =B, (6.19)

Z =R+X (6.20)
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Zoy = B, 6.21)

e Obvod s proudovym zdrojem

Jako proudovy zdroj je brana vétrna farma oznacena VTE-A, kterd dodava do obvodu
proud v zavislosti na velikosti ¢inné¢ho vykonu, jenz je zdrojem vyrabén. Zdroj simulujici
sitové napéti je nyni nahrazen zkratem. V feSeni jsou ale také ukryty dalsi dva zdroje proudu
VTE-B a C, tyto proudové zdroje jsou v tomto okamziku nahrazeny rozpojenim. Proud takto
vtéka 1 do téchto vétvi. Tento vypocet jsem opakoval obdobné pro dalsi dva zdroje vétrnych

elektraren VTE-B a C.

IA II,A IZ 13 UP I4
—> —> —> —> —>
Zxa 7 Z1 47 Zx
IIO,A

1O []zes I”i[] zow Wllz M]2a ]z

Obr. 6.5 Nahradni schéma s proudovym zdrojem

II,B II,C
-« -«
ZK.B ZK,C

ZCa,B[

—]
—_—

Zcon [] ¢IZO’B an,c[ Zcve I:]ilzo,c

Obr. 6.6 Schémata dvou veétvi od dalsich zdroji

Proud dodavany zdrojem se vypocte dle nasledujicich vztahii. Pro prvni zdroj jsem
pocital nejvyse s vykonem 10 MW pfi stoprocentnim vyuziti. Pii zamySleném vypoctu
v komplexnich cislech je hodnota vypocteného proudu rovna redlné hodnoté komplexniho
¢isla, imaginarni hodnota je zavisld na velikosti G¢iniku, s kterym elektrarna pracuje. Pro
zjednoduseni vypoctu bylo uréeno, ze pii zméné v rozmezi U€iniku +0,8 se nebude ménit
velikost redlné slozky proudu. Proudy jsem dale ptepocetl na napétovou hladinu 110 kV, aby

byly vypocty vztazeny k mistu predani.
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kde

kde

kde

kde

p1

Ia
Pa
Ut

Tac

Iaj

U22n
Pr=>
UllOn
Ptevod proudu (-)
I, = £y
Uy,

Proud dodévany vétrnou elektrarnou (A)
Vykon vétrné elektrarny (W)

Féazové napéti, na kterém je umisténa elektrarna (V)

1 1

ac —1q

Cinna slozka proudu (A)

2
I, = LV ~1 4’
’ COS Py

Jalova slozka proudu (A)

cospvre  Uginik vétrné elektrarny (-)

I,=1, +]Aj

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Nasledovné jsem provedl postupnou transfiguraci obvodu, tak abych dospél k obvodu,

z kterého jsem zpétnym postupem urcil jednotlivé proudy protékajicimi vSemi vétvemi

obvodu.

nutné zapocist.

Z,=2.Z,
Z,=72,+Z,
Z,=7,11Z,
Z,=7Z,+Zy

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

Do mista pied transformatorem na hladin€ 22 kV jsou pfipojeny dalsi dvé vétve, které je

ZBI = ZCa,B + ZK,B

37
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ZBz = ZBI //ZCh,B

(6.32)
Zey=Zoo+Zye (6.33)
Zey =2l Zoy (6.34)
Zye =Lyl Zcy (6.35)

Pokud je pocitano s tlumivkou je také nutné do mista pred transformatorem na strané
22 kV pfipocitat jeji paralelni zapojeni. Velikost tlumivky jsem vypocetl dle pozadavku na
velikost kompenzace. Ztraty tlumivky jsem vypocetl z velikosti kompenza¢niho vykonu a

tvoti v tomto vypoctu 0,7 % tohoto vykonu. Reaktance a rezistor je zapojena paralelné.

2

U
X — 110n
tlum Qﬂum (6 . 3 6)
kde Xuaum Reaktance tlumivky ()
Quum Kompenzacni vykon (VAr)
0,7
})tlum - Qtlum ﬁ (637)
kde  Puyum Ztraty tlumivky (W)
_ UllOnz
Rtlum - Pﬂum (6.3 8)
kde Ruaum Rezistance vyjadiujici ztraty tlumivky ()
Ztlum = thum // ‘Rtlum (639)
Zye=Zy!lZe,112,,, (6.40)
Dalsi zjednodusSeni je pro zapojeni bez a s kompenzaci znovu spolecné.
Z.=Zy 117, (6.41)
6 =25l Zg, 4 (6.42)
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N

1= 2% Lk (6.43)

N

s =271 Zey (6.44)

Pouzitim délice proudu, rozd€lujiciho proud nepiimo umémne velikosti impedanci bylo

mozn¢ ziskat postupné pozadované hodnoty.

7 =7, ZCa,A_
N a2, (6.45)
%
277, (6.46)
— — Z
=1 _0+0_2 (6.47)
=Lt
o +Zs (6.48)

Pro vypocet dalSich proudii je nutné provést fadu mezi vypocti a rozdélit vypocet na ten
respektujici obvod bez kompenzace a na respektujici kompenzaci. Vypocitavaji se proudy,

které prochézeji rezistory, aby bylo mozné zjistit také velikost ztrat.

N,
I, =1, —*—=
"7 L7, (6.49)
— X,
X SR, (6.50)

Nejdiive uvadim vypocet pro obvod bez kompenzace.

Zpoml :ZBC //ZCb,A (6.51)
—_ ]__ Z4
» v Z4 + Zpoml (652)
Tyo =Tyttt
- » ZCbA +Zge (6.53)
Zey+ 7, (6.54)
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e —]_ ZCb,B
LB — ‘B =
ZCbB +Zp (6.55)
J. =1, —=52
‘ BC 52T Zco (6.56)
T :]_ ZCb,C_
N e L (6.57)

Nyni vypocet pro ziskani proudil ve stejnych ¢astech obvodu ale respektujici ptipojenou

kompenzaci.

Z

poml = ZBC // Ztlum // ZCb,A (658)
_ 7
Ly =1, = : (6.59)
Z4 + Zpoml
ZpomZ =Zge //ZCb,A (6.60)
— Z
=1 pon? (6.61)
tlum 20
ZpomZ + Ztlum
T th
Retum — 13 = (662)
thum + Rtlum
Zp0m3 Ztlum // ZCb,A (663)
— — 7
Iy =Ly =—"""— (6.64)
Zp0m3 + ZBC
_ 7
[, =l ——2 (6.65)
C2 + B2
— — Z
1y =1y =—""— (6.66)
ZCb,B + Bl
L=l =" (6.67)
ZBZ + ZCZ
— — 7
fe=I,—"— (6.68)
ZCb C + ZCI

e Obvod s napét’ovym zdrojem

Napétovy zdroj dodédva do obvodu stalé napéti 110 kV, veskeré ostatni proudové zdroje

jsou v tomto obvodu momentaln¢ nahrazeny rozpojenymi svorkami. Takto samostatné se ve
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vypoctu chova obvod bez dodavéani vykonu z vétrnych elektraren. Pti nezatizeném vedeni

dochdzi tedy k Ferrantiho jevu.

Lia I I: Ur 14 Is
<4 <4 <4 <4 <4
Zxa 7 Zn $ Zx

ZCa,A[

—

o TR | T o

Obr. 6.7 Nahradni schéma s napétovym zdrojem

Nyni probiha transfigurace obvodu z levé strany smérem k pravé. Jsou zde vici sobé

paralelné tfi vedeni riiznych délek, zakon¢ené pted transformatorem.

at = Loty (6.69)
Zn,=2,11Z, (6.70)
Zy=Zew+Zxy (6.71)
Zp=Zyll Zeyy (6.72)
Zey=Zeye + Zic (6.73)
Zey=Zey 1 Z iy (6.74)
Z,=Z 12yl Z,, (6.75)

Pokud je pocitano s kompenzaci, je nutné také paralelné ptipoc¢itavat impedanci tlumivky
o pozadované velikosti. Vypocet (6.39) impedance kompenzace je uveden na ptedesSlych

strankach.

Z,=Z, 2yl Zy I Z (6.76)

tlum

Dale pokracuje transfigurace v obou piipadech totozné, je vSak dllezité dosazovat

spravnou impedanci Z; pro zadany druh analyzy obvodu.

Z,=7,+Zy (6.77)
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Z,=72,11Z,
Z,=Z,+Zp,
Zy=2,11Z,
Zy=Z,+Zy
Z,=2,/1Z¢,

(6.78)
(6.79)
(6.80)
(6.81)
(6.82)

Nyni je jiz mozné vypocitat proud, ktery vtékd do obvodu a jak je rozdélovan na

jednotlivych ¢astech obvodu. Proudy jsou oznacovany v obraceném potadi, aby bylo ziejmé

propojeni s obvody s proudovymi zdroji.

-

110n

NG
Z

UllOf =

_ 5
UPM _Ullof - 5

(6.83)

(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)

(6.88)

Pro vypocet dalSich prouda jsem znovu provadél mezi vypocCty, aby bylo mozné tyto

proudy secist s hodnotami z minulych fesenych obvodu a dospét k vysledku.

— 7
I, =1,—22—
Z,+Z,
FezIO_ ﬂ_
,u+ Fe

Nejdiive je uvadén vypocet pro obvod bez pripoctené kompenzace.

ZBC = ZBz 1/ Zcz
Zye

T Tt

ZBC +ZA2
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— - Z
=], —1 (6.93)
b ! ZCa A + Z7
Zw=Z,1lZ (6.94)
I, =1, —=4< (6.95)
AC + B2
— - Z
vy =1y =—"" (6.96)
ZCbB +ZBI
Zy=2Z,/Z, (6.97)
7
C = 2 _—AB_ (6_98)
AB + C2
— - Z
o=l == (6.99)
ZCb,C +ZC1

Nyni vypocet pro ziskani proudl ve stejnych ¢astech obvodu ale respektujici pfipojenou

kompenzaci.
Ly = 1oy == (6.100)
1 +Ztlum
- X
=[] ==t (6.101)
Rtlum 3
t thum +Rtlum
Zye=2Zp //Zcz //Ztlum (6.102)
sc T2
— — 7
=], —1 (6.104)
14 =44
Leat+2Z,
Zy=2,112.,112,,, (6.105)
I, =1, —4C (6.106)
ac T4p)
— Ly
18 =1p — (6.107)
Zops+Zp
Zp=Zy //Zgz //Ztlum (6.108)
Io=I,—=4" (6.109)
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— Z
o=l =—" (6.110)
o Vypocet vystupnich hodnot

Jednotlivé proudy a napéti je po substituci nutné secist nebo odecist ve smyslu spravné
orientace. Pro velky pocet jsou veli¢iny uvedeny v nésledujici tabulce, z které je nazorné,
jestli bude dana hodnota pfictena nebo odectena pro dany feSeny obvod. Horni ¢ast tabulky
popisuje, s kterym zdrojem bylo pocitdno a v levé stran€ jsou vypsany pocitané veliciny.

Tab. 6.4 Souhrn prispevkii ze FeSeni subtituce

Parametr Ia Is Ic Utor
Upwm + + + +
Iia + - - -
Lis - + - -

Lis - -

L, + +

L + +

I4 + +

+ +

+ +

IFe

|+

IRllum

V pteddvacim misté¢ je potiebna znalost vykonovych pomért, ty jsou pocitany dle

nasledujicich vztaht.

Sow =3Up 1, (6.111)
kde Spm  Zdénlivy vykon v ptfedavacim misté (VA)
Py, =RelS,, | (6.112)
kde Prv  Cinny vykon v preddvacim misté (W)
Oy = ImiS,,, | (6.113)
kde Qem  Jalovy vykon v pfedavacim misté (VAr)
P,
COS P,y =—H (6.114)
S pu

kde cosppm Ucinik v preddvacim misté (-)

Velikost ¢inné a jalové slozky proudu Ize vyjadrit snadno z komplexnich ¢isel, v kterych

je vypocet provadeén.

Lpye =Rell, ) 6.115)

kde Iemz Cinna slozka proudu v preddvacim misté (A)

44



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu vedeni Bc. Lukas Warnicki 2017

Iy, =7, } (6.116)

kde Ipvmj Jalova slozka proudu v predavacim misté (A)

Ztraty jsem vypocital pro oblast od mista zdroje vétrnych elektraren po misto ptedani, do
tohoto vypoctu tedy spadaji ¢inné odpory vedeni 22 kV a transformatoru. Ztraty jsem pocital
jako trojfazové. Hodnoty proudu ve vzorci jsou absolutni hodnoty proudu z komplexniho

tvaru.

P, =3RRI, +Re 1,  +Re 1 > +RL+R, 1, +RIY) (6.117)
kde P,  Trtifazové ztraty (W)

V piipad¢ ptipojeni dekompenzacni tlumivky je nutné také ptipocist ztraty vznikajici na

samostatném zarizeni.

P, =3R L piun (6.118)

Rtlum

6.2.3 Program pro vypocet

Veskeré rovnice feSici danou studii jsem piepracoval do tabulkového editoru
Microsoft Excel 2013, tim jsem docilil vyrazného zjednoduSeni pii vypoctu. Program
umoznuje jednoduchou praci v komplexnim oboru Ccisel, které jsou zapotiebi pro feSeni
studie, pomoci rozsifenych funkci vyvojar v programu Excel. Jakékoliv vstupni parametry
obvodu je mozné meénit, tim by mohl byt jiz hotovy vypocetni program piepracovan pro jiné

obdobn¢ priklady (jiné délky kabelu, jiné parametry vedeni a transformatoru).

A 8 c D E F G H i ] K ¥ z AL 28 AC AD AE AF

1 u 110000 a R X onfoff (+)i [k cosVE PVE (%) Pvpiedavacimmisté Qv predavacim misté S v piedavacdm misté cos v pfedavacim misté
= 12 132,623201927484-64,671 4000000 432143 3025 [ 1 08 ] -25 566,04 -6133862,31 613391558 -0,004 kapacitn true
3 3 130,512047992077-64,74; 4000000 432143 3025 ] 1 08 5 1239 656,80 -5 377 890,95 5518 918,38 -0,225 kapacitn true
4 12 132,552957153230+43,48] 4000000 432143 3025 ] 1 o8 10 2504 686,86 4621 669,48 5256 737,11 0,476 kapacitn true
5 4000000 432143 3025 0 1 08 15 376952412 3865 197,90 5398 987,58 -0,698 kapacitn true
6 Uia) 63521,288577511+122,221 4000000 432143 3025 0 1 08 20 5034 168,50 -3 108476,20 5916542,72 0,851 kapacitn true
7 4000000 432183 3025 ] 1 08 25 6298 620,28 -2351504,40 6723 257,43 -0,937 kapacitn true
8 4000000 432183 3025 ] 1 08 30 756287918 -1594282,48 7729 092,97 -0,978 kapacitn true
9 [tumivka 3750000 460952 322667 0 1 08 35 8826 945,28 836810,45 886652213 0,996 kapacitn true
10 2tréty [3] 07 3400000 508403 355882 0 1 08 40 10090 818,59 -79.088,30 10091 128,52 -1,000 kapacitn true
1 atréty 0,007 3100000 557604 390323 [ 1 08M 5 11354497,11 617 807,82 11371292,41 0,995 induktivr true
12 P proatratyz @ 28 000 2700000 640212 448148 ] 1 08 50 12 617 986,84 1437106,32 12 699 561,67 0,994 induktivr true
13 321 2350000 735562 514894 ] 1 08 55 13 881 281,78 2195578,80 14053 844,67 0,988 induktivr true
14 2000000 864285 6050 0 1 08 60 15 144 383,93 2954301,39 15429 849,69 0,981 induktivr true
15 1650000 1047619 733333 0 1 08 65 16 407 293,29 371327410 16 822 237,59 0,975 induktivr true
16 1400000 1234694 864286 (] 1 0803 £ 17 670 083,21 4401 575,01 18 200 995,67 0,970 induktivr true
17 960000 1800505 126042 ] 1 08 75 18932 533,63 5231969,85 18 642 157,16 0,964 induktivr true
18 Poznamka:  komp. Ang 700000 2469388 172857 [ 1 0803 £ 2019498303 591041469 21042 108,77 0,960 induktivr true
19 komp. aMzk 400000 4321429 30250 0 1 08 85 2145719529 6636 322,53 22 460 009,05 0,955 induktivr true
20 komp. na 0,95 4000000 432143 3025 ] 1 osn %0 22719 005,44 748151782 23919 162,13 0,950 induktivr true
21 komp. na ind 4000000 432143 3025 ] 1 0813 95 23 981 588,60 7846649,26 25232 647,43 0,950 induktivr true
22 4000000 432143 3025 [ 1 o8 100 25243 850,73 £334837,49 26584 242,89 0,950 induktivr true
i calculate save

25

Obr. 6.8 Ukdazka casti vypoctového programu

Ve studii jsem ur€il, ze veskeré vétrné elektrarny pracuji se simultdnnim vykonem, tim je

mysleno, ze pokud se u néjakého zdroje zvysi vykon o néjaké procento, o stejné procento se
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zvysi vykon i u dalSich zdroji. Vypocet tfesi zvySovani vykonu po 5 % do plného vykonu
25 MW. Vystupnimi sledovanymi hodnotami jsou proudy, vykony ve veSkerych ¢astech
obvodu, uc¢inik a napéti v pfedavacim misté. Jednou ze vstupnich hodnot, jimiz je mozné
ménit hodnoty v pfedavacim misté je G¢inik, s kterym pracuje zdroj vétrné elektrarny. Uéinik
zdroje je mozné regulovat v rozmezi +0,8 az -0,8, to vSak nefesi zcela omezeni nabijeciho
kapacitniho vykonu. Dal§i moznosti je tedy jiz pfipojeni kompenzace, trojfdzové tlumivky
fixni nebo proménlivé na danou vykonovou hladinu chodu vétrné elektrarny, kde je zapotiebi,
protoze dekompenzace nemusi byt nutna v celém rozsahu chodu. Ptipojeni kompenzace a jeji
velikost kompenza¢niho vykonu méni poméry ve schématu, zmény samoziejmé také
zpusobuji ztraty tlumivky, které skute¢na tlumivka ma. Tlumivky je mozné navrhovat s velmi
malymi ztratami, ale to se projevuje na jejich cené€. Procentni ztraty tlumivky je také tedy
mozné nastavit. Laditelné tlumivky umoznuji provést dekompenzaci podle pozadované

hodnoty, kterou je nutné kompenzovat na dané hladiné.

Vstupni hodnoty je potieba ru¢né nakonfigurovat a poté nechat provést vypocet tlacitkem
calculate (aktivuje se makro uvedené v ptiloze D.1). Vypoctené hodnoty jsou Citelné z grafi.
Po docileni idealnich vystupnich dat je mozné vypocet nechat ulozit tlacitkem save (aktivuje

se makro uvedené v ptiloze D.2) a zacit pracovat na analyze dalsi varianty kompenzace.
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7 Navrh kompenzace

Po analyze obvodu, bez pfipojené tlumivky, jsem mohl rozhodnout, jaké velikosti
kompenzace by bylo vhodné vyhodnotit. Ve studii jsem uvazoval analyzu tlumivek jak s fixni
kompenzacni hodnotou, tak i tlumivek, které se daji plynule nastavovat, a to v rozsahu od
10 % do 100 %. V této kapitole jsem uvedl grafické vystupy vypoctl z ptedeslé kapitoly, pro
velky obsah vypoctenych dat uvadim v této kapitole tii zkoumané varianty, dalSi feSené
varianty jsem uvedl v pfiloze diplomové prace. V praci jsem analyzoval nasledujici typy

grafi, které jsou vystupem vypoctenych hodnot.

o Utinik v zavislosti na vikonu VTE

V grafu je vyobrazovan ucinik v pfeddvacim misté a zarovenn uCinik, s kterym pracuji
vétrné elektrarny, aby bylo mozné porovnat, kdy dochézi k regulaci uciniku u elektraren pro

docileni pozadavku v predavacim miste.

o Vykony v zavislosti na vykonu VTE

V grafu jsou vyobrazeny vykonové pomeéry v preddvacim misté, jaké velikosti maji

vykony pro dosazeni G¢iniku a ovlivilovani zdanlivého vykonu, nabijecim kapacitnim.

o Ztraty v zavislosti na vykonu VTE

Graf popisuje exponencialni rist ztrat na strané¢ provozovatele vétrnych elektraren, tedy

na vedeni 22 kV a transformatoru pred predavacim miste.

e  Proudy v zavislosti na vykonu VTE

Podobny grafu analyzujici vykonové pomeéry, pro znazornéni velikosti prouda

protékajicich predavacim miste.

e Napéti v zavislosti na vykonu VTE

Graf vyobrazuje zvySovani nebo snizovani napéti v preddvacim misté vlivem zmény

velikosti induktivniho vykonu a jeho charakteru.
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7.1 Reseni bez kompenzaéniho zafizeni

Pro prvni feSenou variantou jsem provedl vypocty bez jakéhokoliv kompenzacniho
zafizeni. Jedinou moznosti omezeni velikosti nabijecich kapacitnich proudd byla regulace
uciniku, s kterym pracuji vétrné elektrarny. Timto zpltisobem bylo mozné také samoziejmée
soucasn¢ nastavovat ucinik v pfedavacim misté a docilit tak pozadavku distributora. Pfi
pozadavku na ucinik 0.95, 0.97 a 1 dochézi do 25 % vykonu elektraren k pfenosu jalového
vykonu kapacitniho charakteru. Az od 30 % je jalovy vykon induktivniho charakteru. Od
30 % je také mozné spliiovat pozadavek na ucinik 1 v preddvacim misté, od 45 % se daii
charakteru je v téchto pripadech dosazeno nastavenim uciniku vétrné elektrarny na hodnotu
+0,8. Pozadavek na kapacitni ucinik -0,95, -0,97 lze zajistit od vykonu 25 % elektrarny
regulaci Uc¢iniku vétrné v induktivnim rozmezi od +0,8 do 1. Pro pozadavek na -0,97 pfi
vykonu 90 % musi zacit elektrarna pracovat s kapacitnim u¢inikem, aby dokazala splilovat
pozadavek. Pfi poZadavku na -0,95 dochazi k nutnosti pteklopeni pfi 70 % vykonu. Praci
s kapacitnim ucinikem elektraren zvétSujeme velikost kapacitniho proudu, ktery v pfedavacim
misté jiz je, a ktery bychom se pfi pozadavku na induktivni G€inik v pfeddvacim misté snazili

omezovat.
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Graf. 7.1 Ucinik v zavislosti na vykonu VTE
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Graf. 7.2 Vykony v zavislosti na vykonu VTE
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Graf. 7.3 Ztraty v zavislosti na vykonu VTE
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Graf. 7.4 Proudy v zavislosti na vykonu VTE
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7.2 Kompenzace fixni tlumivkou

Z vypoc¢tu obvodu neobsahujictho kompenzaci a pfi nulovém dodavaném vykonu je
ziejmé, Ze je tieba vykompenzovat zhruba 5,6 MV Ar jalového vykonu kapacitniho charakteru
jimz je vedeni nabijeno. Pro feSeni s fixni kompenzaci jsem se rozhodl provézt analyzu pro
paralelni kompenzaci o n€kolika velikostech, aby bylo mozné ur¢it, pii jak velké kompenzaci
je mozné docilit pozadovaného uciniku v predavacim misté. Velikosti analyzovanych fixnich
kompenzacich jsou 1, 2, 3, 4, 5 a 6 MVAr, v této kapitole uvadim grafy, vztahujici se
k vysledktim kompenzace o velikosti 5 MVAr v piiloze A.6 az A.10 jsou umistény tabulky

hodnot. V pftiloze jsem také umistil dalsi grafy pro feSené velikosti fixni kompenzace.

Pii pouziti dekompenzaéni tlumivky o velikosti 5 MVAr je dosahovano pozadovaného
uciniku jiz pfi 5 % az 10 % vykonu dodavaného vétrnymi elektrarnami. Kapacitni nabijeci
vykon v piedavacim misté je omezen pii nulovém vykonu na 663 KVAr, neni zcela omezen,
ale hodnota je vyrazné mens$i a tim je umérné 1 snizena hodnota kapacitniho nabijeciho
proudu. Z vysledku je ale patrné, Zze dochdzi ke zvySovani ztrat v oblasti, v které je pouzita

kompenzace.
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Graf. 7.7 Vykony v zavislosti na vykonu VTE

P, aw) 0

=l

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Py (%)
W-095 W-097 M1 MO0,97 0095

Graf. 7.8 Ztraty v zavislosti na vykonu VTE

52



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu vedeni Bc. Lukas Warnicki 2017

160
140
120
100
80
60
40

Iru (A)

Uet (V) 110 160
110 140
110 120
110 100
110 080
110 060
110 040
110 020
110 000

109 980

Py (%)

M -095 W-097 W1 MWO097 0,95

Ie S
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7.3 Kompenzace plynule laditelnou tlumivkou

Pro analyzu laditelnych tlumivek jsem zvolil kompenzace pracujici od 400 kVAr do
4 MVAr, déale kompenzace pracujici v rozsahu od 500 kVAr do 5 MVAr a kompenzace pro

kterou uvadim vysledky v této kapitole pracujici vrozsahu od 600 kVAr do 6 MVAr.
V ptiloze uvadim dal$i dv¢ varianty.

Touto nastavitelnou kompenzaci lze dosdhnout veskerych pozadovanych hodnot na
ucinik v pfedavacim misté v celém provoznim chodu vétrnych elektraren. Tim byl rovnéz

omezen veskery kapacitni nabijeci proud. Kapacitni jalovy vykon je s touto kompenzaci

jenom v piipad¢, pokud je takovy pozadavek v pfeddvacim misté.
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8 Energetické zhodnoceni

v

8.1 Dodrzovani uéiniku v pfredavacim misté

V nasledujicich dvou grafech shrnuji dodrzovani jednotlivych pozadavkii na Ucinik
v predavacim misté pro veskeré analyzované zpiisoby kompenzace. V prvnim grafu je mozné
porovnat srovnani fixnich tlumivek s tim, jak je dodrzovan ucinik bez kompenzace, v druhém
grafu jsou obdobné srovnany nastavitelné tlumivky. Je nutno brat v potaz, ze svisld osa
nevyobrazuje vykon vétrnych elektraren. Na sto procentech pro dodrzovani uciniku se
nachazi nulovy vykon elektraren a obracené, jelikoz ucinik se dafi udrZzovat nejsndze pii

nejvetSim vykonu.

V grafu s fixnimi tlumivkami je znat, jak se pfi zvétSujici kompenzaci dafi ¢im dal 1épe
dodrzovat ucinik. Nejlépe dodrzuje ucCinik z analyzovanych tlumivek ta o kompenzacni
velikosti 5 MVAr, 1 kdyz ho nedokaze dodrzovat Gpln€ v celém rozsahu. Pi1 vétsi velikost
kompenzace 6 MV Ar je jiz dodrzovani zhorSovano pfi pozadavku na ucinik 1, jelikoz nejvétsi
velikost, kterou bylo pozadovano dekompenzovat je 5,6 MVAr kapacitnich. Hufe se dodrzuje
ucinik 0,95 a 0,97 induktivniho charakteru, protoze je vzdy nejdiive potiebné odebrat

kapacitni ¢ast vykonu, jenz je pfitomna, proto je hodnota 0,95 dodrzovana v mensi mifte.
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Graf. 8.1 Prehled dodrzovani uciniku s fixnimi tlumivkami
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Pro analyzu nastavitelnych tlumivek jsem zkoumal tfi jejich varianty. Prvni dvé varianty
400 k-4 MV Ar a 500 k-5 MVAr dokazi docilit pozadovaného tciniku Uplné stejné jako fixni
tlumivky 4 MVAr a 5 MVAr. Rozdilem je vSak, ze s laditelnymi tlumivkami jsem pozadavku
docilil pfedevSim nastavovanim velikosti kompenzace. Tlumivka nastavitelnd v rozsahu
600 k-6 MVAr dokdze docilit pozadovaného uciniku v celém rozsahu vykonu vétrnych

elektraren a rovnéz tedy i pfi nulovém vykonu dokédze Ucinik upravovat na pozadovanou

hodnotu.
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Graf. 8.2 Prehled dodrzovani uciniku s laditelnymi tlumivkami
8.2 Ztraty

Jelikoz ztraty na useku mezi vyrobnou a mistem pieddni se liSi pouze v mistech
vykonovych stupnich elektrarny, kde bylo potifeba ptipojit kompenzaci pro dosazeni
pozadovaného uciniku, analyzuji v nasledujicim grafu pouze tento Usek. V grafu zobrazuji,
jak se ztraty pro dany procentni vykon elektrarny zvySily oproti ztratam, které jsou bez
pripojené kompenzace pii pozadavku na ucinik 1. Obdobné grafy jsou v ptiloze C.1 i pro dalsi
varianty pozadavku na u¢inik. Pti stavu, kdy elektrarny nedodavaji vykon, jsou na vedeni také

jisté ztraty vyvolané proudem tekoucim ze sité.
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Graf. 8.3 Zmeny ztrat vlivem kompenzace

8.3 Omezovani kapacitniho nabijeciho proudu

Zde je uvedeno omezeni kapacitniho nabijeciho proudu pii nulovém dodédvaném vykonu
z vétrnych elektraren. Je znat, jak se jednotlivym velikostem kompenzace dafi tento proud
omezovat. Nejlépe se ho daii omezit kompenzaci 600 k-6 MVAr kdy je v grafu jeho hodnota
nepatrnd, avSak stale je tam jistd hodnota proudu, a to ale jiz induktivniho charakteru. Jelikoz
v tomto stavu se dafi dosahovat U¢iniku pouze pii kompenzaci 600 k-6 MVAr, tak se také

bude jako jedind hodnota ménit pouze tato pro rtizné t¢iniky.
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Graf. 8.4 Kapacitni nabijeci proudy a jejich omezeni
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8.4 Zmény napéti v pfedavacim misté

V tomto grafu je vyobrazen Ferrantiho jev, ke kterému dochazi v pfedavacim mist¢, tedy
zvysenému napéti, a to pii nulovém dodavaném vykonu z vétrnych elektraren. Diky malym
délkam kabeld, v této studii, nedochézi k pfili§ velkému zvySeni napéti ani na koncich kabelt
pied vétrnymi elektrarnami. Pfesto je zfejmé spojeni s predchozim grafem, kdy bez pouziti
kompenzace protéka proud kapacitniho charakteru a napéti je v pfedavacim misté veEtsi.
Obdobné je také mozné vidét, jak se snizujicim se kapacitnim charakterem proudu blizi napéti
hodnoté blizsi 110 kV. Pfi proudu induktivniho charakteru poté dochézi jiz ke snizovani

nap¢ti (kompenzace 6 MV Ar).
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Graf. 8.5 Velikosti napéti v predavacim misté
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Zaver

V prvni poloviné mé diplomové prace jsem provedl teoreticky rozbor problematiky
dekompenzace nabijecich kapacitnich proudd vedeni, souvisejici s vyvedenim vykonu
vétrnych elektraren kabelovym vedenim do distribu¢ni soustavy. To zahrnovalo uvedeni do
pouzivanych typu generatorti ve vétrnych elektrarndch a moznosti fizeni jalového vykonu
s kterym pracuji. Déle jsem popsal elektrizacni soustavu a uvedl pro porovnani velikost délek
venkovniho vedeni proti délkdm kabelového vedeni z pohledu, do které soustavy naleZzi.
Nasleduje popis venkovniho a kabelového vedeni a jejich odliSnosti. V praci popisuji pojem
kompenzace v energetice, blize popisuji zpisob provadéni dekompenzace pomoci
dekompenzacnich tlumivek (Obr. 4.3) a popisuji jejich konstrukci. V posledni teoretické ¢asti
mé prace jsem rozepsal pozadavky, které jsou dany provozovateli distribu¢nich soustav pro
pripojovani elektraren z obnovitelnych zdroji. To, Ze v pfedavacim bodé do distribucni

soustavy musi byt schopny spliiovat pozadavek na tcinik.

V dalsi Casti prace, jiz praktické, jsem zpracovaval vypocty dle zadani ptipadové studie.
Pouzitim metody substituce na schéma s nékolika zdroji jsem vypracoval vypocty, a ty jsem
pievedl do podoby vypoctového programu vytvofeném v tabulkovém editoru Microsoft
Excel. To mi umoznilo provést opakované vypocty pro postupny nabéh vykonu vétrnych
elektraren a snazit se dodrzovat pozadavky v pfeddvacim mist¢ a snizovat hodnotu nabijeciho

kapacitniho proudu zménami uc€iniku elektraren a pfipojovanim kompenzace.

Pfi stavu, pii kterém neni dodavan elektrarnami zadny vykon, je v preddvacim misté
hodnota 5,6 MVAr kapacitniho jalového vykonu a dale hodnota kapacitniho proudu ¢inni
29,61 A (predavaci misto se nachazi na napétové hladiné 110 kV). Tyto nezadouci hodnoty je
potieba kompenzovat. Samotnou ¢innosti generatoru je mozné provést kompenzaci a snazit se
docileni pozadavku na u¢inik, ale pfi nulovém vykonu a rovnéZz pfi nizkych vykonech vétrné

elektrarny to neni mozné. Idealni by bylo docilit pozadavku v celém rozsahu vykonu.
V praci jsem analyzoval nékolik velikosti kompenzace, zvolené ze znalosti kapacitniho

jalového vykonu pii nulovém vykonu. Pro variantu s fixnimi tlumivkami jsem volil velké

zastoupeni velikosti, 1, 2, 3, 4, 5 a 6 MVAr. Pro variantu s plynule laditelnymi tlumivkami
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v

jsem volil maximalni hodnotu, s kterou dokaZzi pracovat blizkou nejneptiznivéjsi hodnotg,

400 kVAr az 4 MVAr, 500 kVAr az 5 MVAr a 600 kVAr az 6 MVAr.

Jiz bez ptipojené kompenzace se dafi velkou cast pozadavku na Ucinik splnovat, ale
ptedevsim az pii vétsich vykonech, to ale neni zdaleka dostacujici vzhledem k tomu, ze vétrné
elektrarny pracuji vétSinu ¢asu okolo 25 % vykonu. Nejcastéjsi pozadavek na ucinik na feSené
napét'ové hladiné je 0,95 induktivnich a bez jakékoliv kompenzace se daii tento pozadavek
uspokojit az pifi 55 % vykonu elektraren. Se zvétSujici se velikosti kompenzace se dafi
docilovat pozadavku diive. Nejlépe s fixnich tlumivek dodrzuje ucinik kompenzace velikosti
5 MVAr, pii vétsi velikosti kompenzace 6 MV Ar, nez je velikost kapacitniho vykonu dochézi
k ptekompenzovani a zhorSeni dodrZzovéani pozadavku na ucinik 1. Plynule laditelné tlumivky
dodrzuji ucinik zcela ve stejné mife, vyjma tlumivky 600 kVAr az 6 MV Ar, kterd jiz dokaze
ucinik udrzet v celém vykonovém rozsahu vétrnych elektraren a také pii nulovém dodavaném

vykonu dokaze zlepSovat poméry v predavacim misté.

Ztraty se rovnéz odviji od velikosti pfipojené kompenzace. Plati, ze ze zvySujici se
kompenzaci se rovnéz zvétsuji i ztraty v rozmezi, kde je kompenzace piipojena. To ale neplati
pii pouziti plynule laditelnych tlumivek, u kterych regulaci kompenzaéniho vykonu dochazi i
ke zmenSeni samotnych ztrat, které se projevuji v celku jako i1 o nékolik procent nizsi nez pti
pouziti fixnich tlumivek. Oblast vykonti VTE, jenz se dafi vykompenzovat jenom pomoci

nastavovani jejich t€iniku, zlstava pro rizné kompenzace totozna.

Pokud se bude sledovat vztah mezi jalovou slozkou proudu a napétim v predédvacim
misté, je zfejmé, Ze snizovanim hodnoty kapacitniho nabijecitho proudu pii pouziti
kompenzace dochéazi ke snizovani hodnoty napéti, napéti se tak blizi hodnoté blizsi 110 kV.
Nejlépe se tak dafi opét kompenzaci laditelnou tlumivkou operujici s velikosti 600 kVAr az
6 MVAr, jelikoz se ji dafi nejlépe omezovat hodnotu nabijeciho kapacitniho proudu. Bez
kompenzace je mozné sledovat zvySujici se hodnoty se zvétSujici se vzdalenosti nezatizeného
vedeni. Délky kabelovych vedeni v feSené studii nejsou tak veliké, aby dochéazelo

k ptekroc¢eni mezi napéti £10 % ze jmenovitého hodnoty napéti.

Nabizi se taky moznost ekonomického zhodnoceni pro danou problematiku, ale jako
takové by pravdépodobné mohlo byt obsahem samostatné diplomové prace. Pro znacné

zjednodusSeny pohled na penézni Castky, v kterych by se mohly hodnoty pohybovat, uvadim
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nasledujici predpoklad: Po vétSinu roku pracuji vétrné elektrdrny pouze na 25 %
instalovaného vykonu, to pifi soucasné cené¢ vykupni energie z vétrnych elektraren (dle
Energetického regulacniho ufadu je 1 930 K&/MWh pro rok 2017), ¢inni ¢astku pohybujici se
nad hranici 100 miliont korun za rok, bez zapoc¢tenych dotaci. Cenové relace fixnich tlumivek
se pohybuji od 600 tisic K¢ za variantu tlumivky o velikosti 1 MVAr az 1,5 milionu K¢ za
variantu 6 MVAr. Cenova relace plynule laditelnych tlumivek zac¢ind na 4 milionech K¢ za
tlumivku pracujici v rozsahu od 400 kVAr az do 4 MVAr. Je dulezité také pocitat s velkou
¢astkou za stavbu, projekci, pfipojeni k siti a nasledovnou udrzbu vétrnych elektraren, piesto
ale ptedpokladam, ze by bylo nejvyhodnéjsi investovat do kompenzacniho zatizeni, které
umozni spravovat pozadavek v pfedavacim misté nejlépe. Jelikoz pfi varianté, kterd by
nedokazala pracovat v celém rozsahu idedlné, by mohl nastat stav, pii kterém by byl

provozovatel vétrnych elektraren nucen platit penalizaci, tieba za dodavku kapacitniho

jalového vykonu.
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Priloha B.2 Grafy kompenzace fixni tlumivkou, 2 MVAr

o Utinik v zavislosti na vikonu VTE
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e Ztraty v zavislosti na vykonu VTE
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e Ztraty v zavislosti na vykonu VTE
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e Napéti v zavislosti na vpkonu VTE
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Priloha B.4 Grafy kompenzace fixni tlumivkou, 4 MVAr
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e Ztraty v zavislosti na vykonu VTE
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e Napéti v zavislosti na vpkonu VTE
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Priloha B.5 Grafy kompenzace fixni tlumivkou, 6 MVAr
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e Ztraty v zavislosti na vykonu VTE
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e Napéti v zavislosti na vpkonu VTE
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Priloha B.6 Grafy kompenzace laditelnou tlumivkou, 400 kVAr - 4 MVAr
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]- _—— e e =
s 9 ()9 [\ s o s i o o o e
08 m—=—f=-—=@Zcaz=T___=--77% : )
0,7 ; \
0.6 l |
0,5 ! :
0.4 ’ !
03 " 1
0,2 " \
0.1 : \
0 t |1
5 10 20 30 40 50 60 '70 80 90 100
-0.3 . :
-04 ‘ “
0.5 1 ’
-0.6 * 1
0.7 ' :
-0.8 ' \
09 — ‘ 1
_1 _____ ——— ——
Pvre (%)
B-09 MW-097 W1 WO097 | 095
COS(Qrm - — = COS(vIE

Vykony v zavislosti na vykonu VTE

sva) 0

PMW) 15

Q (MVAr)
20

15
10

Py (%)
M09 MW-097 M1 M097 | 095

=l

SPM _— PPM —— —QPM

31



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu vedeni Bc. Lukas Warnicki 2017

e Ztraty v zavislosti na vykonu VTE
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e Napéti v zavislosti na vpkonu VTE
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Priloha B.7 Grafy kompenzace laditelnou tlumivkou, 500 kVAr — 5 MVAr
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e Ztraty v zavislosti na vykonu VTE
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e Napéti v zavislosti na vpkonu VTE
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Priloha C.1 Grafy ztrat
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o Ztraty pvi poZadavku na ucinik -0,97
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Priloha D.1 Makro pro vypocet, calculate

Sub program()

Fori=2To22

Worksheets("VTE").Cells(12, 7) = Worksheets("calc").Cells(i, 11)
Worksheets("VTE").Cells(13, 12) = Worksheets("calc").Cells(i, 10)
Worksheets("calc").Cells(9, 3) = Worksheets("calc").Cells(i, 7)

Worksheets("calc").Cells(12, 3) = Worksheets("calc").Cells(i, 5) * Worksheets("calc").Cells(11, 3)

If Worksheets("calc").Cells(i, 8) = 1 Then
Worksheets("obvod").Cells(26, 14) = Worksheets("obvod").Cells(10, 28)

Worksheets("obvod").Cells(30, 20) = Worksheets("obvod").Cells(4, 28)
Worksheets("obvod").Cells(30, 26) = Worksheets("obvod").Cells(5, 28)
Worksheets("obvod").Cells(30, 32) = Worksheets("obvod").Cells(6, 28)

Worksheets("ztraty™).Cells(i, 9) = Worksheets("obvod").Cells(95, 12) ' impedance s tlumivky
Worksheets("ztraty").Cells(i, 10) = Worksheets("obvod").Cells(95, 13)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 11) = Worksheets("obvod").Cells(95, 14)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 12) = Worksheets("obvod").Cells(95, 15)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 13) = Worksheets("obvod").Cells(95, 16)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 14) = Worksheets("obvod").Cells(95, 17)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 15) = Worksheets("obvod").Cells(95, 18)

Else:
Worksheets("obvod").Cells(26, 14) = Worksheets("obvod").Cells(10, 24)

Worksheets("obvod").Cells(30, 20) = Worksheets("obvod").Cells(4, 24)
Worksheets("obvod").Cells(30, 26) = Worksheets("obvod").Cells(5, 24)
Worksheets("obvod").Cells(30, 32) = Worksheets("obvod").Cells(6, 24)

Worksheets("ztraty™).Cells(i, 9) = Worksheets("obvod").Cells(93, 12) 'impedance bez tlumivky
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 10) = Worksheets("obvod").Cells(93, 13)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 11) = Worksheets("obvod").Cells(93, 14)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 12) = Worksheets("obvod").Cells(93, 15)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 13) = Worksheets("obvod").Cells(93, 16)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 14) = Worksheets("obvod").Cells(93, 17)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 15) = Worksheets("obvod").Cells(93, 18)

End If

Worksheets("VTE").Cells(13, 15) = (Worksheets("VTE").Cells(13, 14)) * (Worksheets("calc").Cells(i, 9))
Worksheets("VTE").Cells(14, 15) = (Worksheets("VTE").Cells(14, 14)) * (Worksheets("calc").Cells(i, 9))
Worksheets("VTE").Cells(15, 15) = (Worksheets("VTE").Cells(15, 14)) * (Worksheets("calc").Cells(i, 9))
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Worksheets("calc").Cells(i, 12) = Worksheets("calc").Cells(2, 3)
Worksheets("calc").Cells(i, 15) = Worksheets("calc").Cells(3, 3)
Worksheets("calc").Cells(i, 18) = Worksheets("calc").Cells(4, 3)

Worksheets("calc").Cells(i, 22) = Worksheets("calc").Cells(6, 3)

Worksheets("calc").Cells(i, 6) = Worksheets("calc").Cells(13, 3)

If Worksheets("calc").Cells(i, 8) = 1 Then

Worksheets("ztraty™).Cells(i, 1) = Worksheets("obvod").Cells(94, 12)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 2) = Worksheets("obvod").Cells(94, 13)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 3) = Worksheets("obvod").Cells(94, 14)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 4) = Worksheets("obvod").Cells(94, 15)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 5) = Worksheets("obvod").Cells(94, 16)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 6) = Worksheets("obvod").Cells(94, 17)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 7) = Worksheets("obvod").Cells(94, 18)

Else:

Worksheets("ztraty™).Cells(i, 1) = Worksheets("obvod").Cells(92, 12)
tlumivky
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 2) = Worksheets("obvod").Cells(92, 13)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 3) = Worksheets("obvod").Cells(92, 14)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 4) = Worksheets("obvod").Cells(92, 15)
Worksheets("ztraty™).Cells(i, 5) = Worksheets("obvod").Cells(92, 16)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 6) = Worksheets("obvod").Cells(92, 17)
Worksheets("ztraty").Cells(i, 7) = Worksheets("obvod").Cells(92, 18)

End If

Next 1

End Sub
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Priloha D.2 Makro pro ulozeni a vytvoreni grafa, save

Sub save()
Forx=2To 22

Worksheets("save").Cells(x, 5) = Worksheets("calc").Cells(x, 5)
Worksheets("save").Cells(x, 6) = Worksheets("calc").Cells(x, 6)
Worksheets("save").Cells(x, 7) = Worksheets("calc").Cells(x, 7)
Worksheets("save").Cells(x, 8) = Worksheets("calc").Cells(x, 8)
Worksheets("save").Cells(x, 9) = Worksheets("calc").Cells(x, 9)
Worksheets("save").Cells(x, 10) = Worksheets("calc").Cells(x, 10)
Worksheets("save").Cells(x, 11) = Worksheets("calc").Cells(x, 11)

Worksheets("save").Cells(x, 12) = Worksheets("calc").Cells(x, 25)
Worksheets("save").Cells(x, 13) = Worksheets("calc").Cells(x, 26)

Worksheets("save").Cells(x, 15) = Worksheets("calc").Cells(x, 28)

Worksheets("save").Cells(x, 17) = Worksheets("calc").Cells(x, 30)
Worksheets("save").Cells(x, 18) = Worksheets("calc").Cells(x, 33)
Worksheets("save").Cells(x, 19) = Worksheets("calc").Cells(x, 38)

Worksheets("save").Cells(x, 21) = Worksheets("calc").Cells(x, 35)
Worksheets("save").Cells(x, 22) = Worksheets("calc").Cells(x, 36)

Worksheets("save").Cells(x, 24) = Worksheets("calc").Cells(x, 40)

Next x

Worksheets("save").Cells(18, 2) = Worksheets("calc").Cells(18, 2)
Worksheets("save").Cells(19, 2) = Worksheets("calc").Cells(19, 2)
Worksheets("save").Cells(20, 2) = Worksheets("calc").Cells(20, 2)
Worksheets("save").Cells(21, 2) = Worksheets("calc").Cells(21, 2)

Worksheets("save").Cells(18, 3) = Worksheets("calc").Cells(18, 3)
Worksheets("save").Cells(19, 3) = Worksheets("calc").Cells(19, 3)
Worksheets("save").Cells(20, 3) = Worksheets("calc").Cells(20, 3)
Worksheets("save").Cells(21, 3) = Worksheets("calc").Cells(21, 3)

Worksheets("save").Cells(9, 3) = Worksheets("calc").Cells(9, 3)

Worksheets("save").Cells(10, 3) = Worksheets("calc").Cells(10, 3)
Worksheets("save").Cells(11, 3) = Worksheets("calc").Cells(11, 3)
Worksheets("save").Cells(12, 3) = Worksheets("calc").Cells(12, 3)
Worksheets("save").Cells(13, 3) = Worksheets("calc").Cells(13, 3)

Worksheets("save").Cells(9, 2) = Worksheets("calc").Cells(9, 2)

Worksheets("save").Cells(10, 2) = Worksheets("calc").Cells(10, 2)
Worksheets("save").Cells(11, 2) = Worksheets("calc").Cells(11, 2)
Worksheets("save").Cells(12, 2) = Worksheets("calc").Cells(12, 2)
Worksheets("save").Cells(13, 2) = Worksheets("calc").Cells(13, 2)

Worksheets("save").Cells(2, 2) = Date
Worksheets("save").Cells(2, 3) = Time
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Sheets("save").Select
Call chartA
Call chartB
Call chartC
Call chartD
Call chartE
Call radek
End Sub
Sub chartA()
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(240, xIXY ScatterLines).Select

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name = "=save!$J$1"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=save!$K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Values = "=save! R$2:$R$22"

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Name = "=save!$Q$1"
ActiveChart.FullSeriesCollection(2). X Values = "=save! $K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Values = "=save!$Q$2:$Q$22"

ActiveChart. ApplyChartTemplate ( _
"C:\Users\thoma\AppData\Roaming\Microsoft\Templates\Charts\Graf2.crtx")

ActiveChart.ChartTitle.Select
Selection.Delete
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendBottom)

With ActiveChart.Parent
.Height = 250 ' resize
.Width =420 'resize
.Top=25 'reposition
Left = 1350 'reposition

End With
End Sub

Sub chartB()
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(240, xIXY ScatterLines).Select
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name = "=save!$0$1"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=save! $K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Values = "=save!$0$2:50$22"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Name = "=save!$L$1"
ActiveChart.FullSeriesCollection(2). X Values = "=save!$K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Values = "=save!$L$2:$L.$22"

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
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ActiveChart.FullSeriesCollection(3).Name = "=save!$M$1"
ActiveChart.FullSeriesCollection(3). X Values = "=save! $K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(3).Values = "=save!$M$2:$M$22"

ActiveChart. ApplyChartTemplate ( _
"C:\Users\thoma\AppData\Roaming\Microsoft\Templates\Charts\Grafl .crtx")

ActiveChart.ChartTitle.Select
Selection.Delete
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendBottom)

With ActiveChart.Parent
.Height = 250 ' resize
.Width =420 'resize
.Top=25 'reposition
Left = 1810 'reposition

End With

End Sub

Sub chartC()
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(240, xIXY ScatterLines).Select

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name = "=save!$S$1"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=save! $K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Values = "=save!$S$2:$S$22"

ActiveChart. ApplyChartTemplate (
"C:\Users\thoma\AppData\Roaming\Microsoft\Templates\Charts\Graf1.crtx")

ActiveChart.ChartTitle.Select
Selection.Delete
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendBottom)

With ActiveChart.Parent
.Height = 250 ' resize
.Width =420 'resize
.Top=25 'reposition
.Left=2270 'reposition

End With

End Sub

Sub chartD()
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(240, xIXY ScatterLines).Select
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name = "=save!$U$1"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=save! $K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Values = "=save!$U$2:5U$22"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Name = "=save!$V$1"

ActiveChart.FullSeriesCollection(2).XValues = "=save!$K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(2).Values = "=save!$V$2:3V$22"
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' ActiveChart. ApplyChartTemplate (
"C:\Users\thoma\AppData\Roaming\Microsoft\Templates\Charts\Grafl .crtx")

ActiveChart.ChartTitle.Select
Selection.Delete
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendBottom)

With ActiveChart.Parent
.Height = 250 ' resize
.Width = 420 'resize
Top=25 'reposition
.Left=2725 'reposition

End With

End Sub
Sub chartE()
ActiveSheet.Shapes.AddChart2(240, xIXY ScatterLines).Select

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Name = "=save!$X$1"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=save!$K$2:$K$22"
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).Values = "=save!$X$2:$X$22"

' ActiveChart. ApplyChartTemplate (
"C:\Users\thoma\AppData\Roaming\Microsoft\Templates\Charts\Grafl .crtx")

ActiveChart.ChartTitle.Select
Selection.Delete
ActiveChart.SetElement (msoElementLegendBottom)

With ActiveChart.Parent
.Height = 250 ' resize
.Width = 420 'resize
Top=25 'reposition
Left =3170 'reposition

End With

End Sub

Sub radek()
Fora=2To24
Sheets("save").Range("e2").Select

ActiveCell.EntireRow.Insert shift:=aDown
Next a

Sheets("calc").Select
End Sub
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