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Abstrakt

Tato predkladana bakalaiské prace se zabyva vyhodnocovanim kvality elektrické energie
v distribu¢ni soustaveé. Soucasti prace je podrobny popis legislativniho rdmce problematiky
kvality napéti. Dulezitd ¢ast této prace se vé€nuje metodice pro posouzeni piipojitelnosti
daného zafizeni k distribucni soustavé. Hlavni Cast této prace popisuje prehled nejcastéjSich
druhti ruSeni kvality napé€ti, nepfetrzitost a charakteristiky dodavky elektrické energie.
Na zavér jsou v této praci uvedeny vypocCty tykajici se posouzeni zpétnych vlivi konkrétniho

zafizeni na napéti v piipojném bod¢.

Klicova slova

Distribuce, distribu¢ni soustava, kvalita elektrické energie, kvalita napéti, zpétné vlivy.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the voltage quality evalution in distribution power
network. Part of this thesis is a detailed description of the legislative framework of voltage
quality issues. An important part of this thesis focuses on the methodology for assessment
of the connectivity of the specific facility to the distribution power network. The main part
of this thesis describes an overview of the most common types of voltage quality
interferences, continuity and characteristics of electric power supply. In conclusion, this thesis
includes calculations concerning the assessment of the effects of a specific device

for the voltage at the connection point.
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Distribution, distribution power network, electric power quality, voltage quality, effects.
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Uvod

Tématem této bakalafské prace je vyhodnocovéani kvality elektrické energie
v distribu¢ni soustaveé. Nejprve se tato prace zaméefuje na podrobné uvedeni do problematiky
norem, coz je velmi dulezitd oblast pfi posuzovani kvality elektrické energie, pii distribuci
elektrické energie a v neposledni fadé¢ rovnéz i pfi obchodovéni s elektrickou energii.
Na prvni ¢ast tykajici se legislativniho rdmce kvality napéti v distribu¢ni soustavé navazuje
Cast druha, kterd se podrobné zabyva parametry kvality napéti v distribuéni soustaveé
a pfi¢inami jejiho naruSeni, dale pak nepfetrzitosti a charakteristikami dodavky elektrické
energie. Nezadouci zmény napéti v siti zpisobuji naruSeni kvality elektrické energie. Tyto
zmény jsou zékladnim tématem této bakalatské prace. Resime je zejména z toho diivodu, aby
v siti nezplsobovaly ve velké mife negativni ovlivilovani odbératelli elektrické energie
i1 samotné elektrizacni soustavy. Dulezitymi aspekty, které jsou spojovany s nepietrzitosti
dodavky elektrické energie, jsou Cinitele SAIDI a SAIFI. Diky t€émto systémovym ukazateliim
je mozné porovnat vykonnost provozovatele pienosové soustavy a provozovatele
distribu¢nich soustav.

Cilem mé bakalatské prace je posoudit zpétné vlivy dvou fotovoltaickych elektraren
na napéti v distribu¢nim vyvodu 22 kV. O této problematice pojednava ¢tvrta kapitola. Vse je
zde popsano pomoci vypoctl, tabulek a grafii. Nejprve se zde zabyvam pouze vypocty, které
jsem vytvarela v MS Excel, stejné tak jako zminéné tabulky a grafy. Posléze jsem mé
vysledky porovnala s vysledky, které vypocital program E-vlivy. Z tohoto programu
pochézeji rovnéz i nékteré obrazky, které jsou uvedeny v této posledni, Ctvrté kapitole
a v piiloze ¢. 3.

Tato bakaléiskd prace je tedy rozdélena na ¢ast teoreticko-metodologickou a posléze
na ¢ast aplikac¢ni. Jak uz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, v teoreticko-metodologické
casti je objasnén legislativni rdmec kvality napéti, metodika pro posouzeni piipojitelnosti
zafizeni k distribucni soustavé a zejména pak piehled nejcastéjSich pfi¢in ruSeni kvality
napéti. Jsou zde vysvétleny pouzivané pojmy a interpretace jednotlivych ukazateld.

Ze seznamu literatury, ktery je uveden v samotném zavéru této prace, jsem nejvice
vyuzivala jednotlivych norem a knihu Primyslova elektroenergetika (autorky: M. Tesatfova,
M. Stroblova). Dalim pomocnikem pii zpracovani této mé bakalaiské prace byly sborniky

z konferenci CK Cired, kde jsem také nacerpala uzite¢né informace.
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1 Legislativni ramec problematiky kvality napéti v DS

1.1 Energeticky zakon

Energeticky zdkon, neboli také jinak nazyvany zakon ¢. 458/2000 Sb. o podminkach
podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakont,
upravuje podminky pro podnikani, prava a povinnosti fyzickych ¢i pravnickych osob a vykon
statni spravy v energetickych sektorech. Mezi tyto energetické sektory fadime plynarenstvi,
teplarenstvi a elektroenergetiku. Energeticky zakon rovnéz dale vysvétluje dilezité pojmy,
stejné tak jako 1 podminky pro vznik ¢i zanik podnikani v energetickych odvétvich.

Pro elektroenergetiku jako takovou jsou velmi dileziti Ucastnici trhu s elektrickou
energii, mezi které patii vyrobci elektrické energie, provozovatel pienosové soustavy
a provozovatelé distribu¢nich soustav, operatoii trhu, obchodnici s elektiinou a zakaznici.

Vsichni Ucastnici trhu s elektrickou energii jsou definovani v § 22 tohoto zékona.
Nasledujici paragraf na tento zminény piedchozi navazuje stanovenymi pravy a povinnostmi
pro vyrobce elektrické energie. Pokud si chce vyrobce elektrické energie piipojit své zatizeni
k elektriza¢ni soustavé, tak na to samoziejme prdvo ma, pokud mu to umoziuji technické
pozadavky a pokud toto pfipojeni sdim uhradi. Pokud splni vSechny potfebné podminky, ma
pravo nabizet a dodavat elektrickou energii. Rovnéz je mozna ta skute¢nost, Ze vyrobce
elektrické energie miize dodéavat elektfinu vyrobenou ve vlastni vyrobné pro vlastni potiebu
a pro potieby ovladanych spolecnosti. Tato spotieba, ¢i vyroba, neni nijak omezena. Jedinou
ptekazkou mohou byt technické moznosti soustavy. [18]

Prava a povinnosti provozovatele pfenosové soustavy se pak blize specifikuji v § 24.
Hlavnim cilem provozovatele pirenosové soustavy je zajistit spolehlivy provoz pienosové
soustavy. Mezi dal$i obchodni Cinnosti provozovatele pienosové soustavy patii piipojovani
ucastniku trhu s elektrickou energii k pfenosové soustave. [1]

V nésledujicim paragrafu jsou popsdna vSechna prava a povinnosti provozovatell
distribu¢nich soustav, mezi néz naptiklad patfi omezeni ¢i pieruseni dodavky elektrické
energie odbératellim pii neopravnéné distribuci elektrické energie a pii jejim neopravnéném
odbéru. Pokud dojde k omezeni ¢i preruseni dodavky elektrické energie, jehoz divody jsou
uvedeny v zdkon¢, nehradi provozovatel distribucni (ani pifenosové) soustavy Skody,
ani zadné jiné financni ztraty castnikiim trhu s elektrickou energii. [18]

Specialn¢ o kvalit¢ dodavané elektrické energie hovoti Energeticky zakon nasledovné

v n¢kolika dalsich paragrafech. Naptiklad v § 11 o Pravech a povinnosti drziteli licenci
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dle 1. odstavce pismene h) je kazdy drzitel licence povinen dodrzovat stanovené parametry
kvality elektrické energie a souvisejicich sluzeb, nebo v ptipad¢ jejich nedodrzeni poskytovat
nahradu. Dal$im paragrafem, ktery se zabyva kvalitou dodavané elektrické energie, je § 23
o Vyrobci elektrické energie. Druhy odstavec tohoto paragrafu ukldda povinnosti vyrobctim
elektrické energie. Podle pismene h) tohoto odstavce musi vyrobce dodrzovat parametry
kvality elektrické energie stanovené v Pravidlech provozu ptfenosové soustavy a v Pravidlech
provozu distribu¢ni soustavy. V dal§im paragrafu, a to v § 24 o Provozovateli pfenosové
soustavy, ma provozovatel pfenosové soustavy dle 3. odstavce pismene d) bodu ¢. 9 pravo
prerusit nebo zménit dodavku elektrické energie, pies-hrani¢ni vyménu, vyvoz nebo dovoz
elektrické energie ze zahrani¢i z divodu zajisténi spolehlivého provozu prenosové soustavy
pfi dodavce elektrické energie zafizenimi, kterd ovliviiuji kvalitu elektrické energie
pro ostatni zakazniky, pokud vyrobce nevybavil vyrobnu dostupnymi technickymi prosttedky
pro omezeni téchto vlivii. Dal§i povinnost pro provozovatele vyplyva z odstavce ¢. 10
pismene r) tohoto paragrafu, v némz je uvedeno, Ze provozovatel pfenosové soustavy je
povinen dodrZovat parametry a zvefejiiovat ukazatele kvality elektrické energie. V § 25
o Provozovateli distribucni soustavy mé provozovatel distribu¢ni soustavy dle 3. odstavce
pismene c) pravo omezit nebo pierusit v nezbytném rozsahu dodavku elektrické energie
ucastniktiim trhu s elektiinou pfi odbéru elektiiny zafizenimi, kterd ovliviiuji kvalitu elektiiny
v neprospéch ostatnich icastnikll trhu s elektiinou, a zékaznik nevybavil tato odbérna zatizeni
dostupnymi technickymi prostiedky k omezeni téchto vlivii. Provozovatel distribu¢ni
soustavy ma také pravo zmeénit nebo prerusit dodavky elektrické energie z vyroben a dovoz
¢i vyvoz elektrické energie z/do zahrani¢i v ptipadé¢ dodavky elektrické energie zatfizenimi,
kterd negativné ovliviiuji kvalitu elektrické energie pro ostatni Ucastniky trhu, pokud
dodavatel nevybavil toto zafizeni dostupnymi technickymi moZnostmi pro omezeni téchto
vlivl. Podle odstavce 10 pismene p) tohoto paragrafu je provozovatel distribu¢ni soustavy
povinen dodrzovat parametry kvality elektrické energie a zverejiiovat ukazatele kvality
dodavek elektrické energie a sluzeb. Dal§im dilezitym paragrafem je § 28 o Zakaznikovi, kde
je dle 2. odstavce pismene f) zakaznik povinen provadét dostupnd technicka opatieni
pro zamezeni ovliviiovani kvality elektrické energie pro ostatni zakazniky. Nasledujici
paragraf, zabyvajici se problematikou kvality dodavané elektrické energie, je § 30
o Obchodnikovi s elektfinou. Tento je dle 2. odstavce pismene d) povinen dodrzovat

parametry kvality dodavek elektrické energie a sluzeb. [1]
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1.2 CSNEN 50 160

Norma CSN EN 50 160 se zabyva charakteristikami napéti elektrické energie
doddvanymi z vetejnych distribu¢nich siti nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti
za normalnich podminek. Jinymi slovy fe€eno, tato norma definuje pfipustné snizeni kvality
dodavané elektrické energie a tim upravuje vztah mezi dodavatelem a odbératelem. Norma
udava charakteristiky napéjeciho napéti, které se tykaji jeho velikosti, kmitoctu, tvaru viny
¢i symetrie tfifazovych napéti. Kolisani charakteristik pfi normdlnim provozu napajeciho
systému zpusobuji zmény zatizeni, ruSeni vyvolané danym zafizenim a vyskyt poruch
vyvolanych vnéj§imi vlivy. Nékteré tyto jevy, které ovliviiuji napéti, nelze predvidat. Tato
norma se nezabyvd mimofadnymi provozni podminkami (podminkami, které vznikly jako
vysledek poruch nebo docasného zapojeni sit¢ pro napajeni odbératelli béhem udrzbovych
a vystavbovych praci atp.). Charakteristiky napéti zde nejsou urceny pro piimé uziti
pii definovani pozadavkil ve vyrobkovych normach. Dale je tfeba zdlraznit, ze odbératelské
zafizeni muze byt poskozeno, jestlize je vystaveno podminkdam napdjeni, které vyrobkové
normy neberou v tvahu. [2]

Touto normou se budu vice zabyvat ve druhé kapitole této prace. Tato kapitola jako
takova popisuje parametry napéti, které jsou sledovany v distribucni soustave, a pficiny
naruseni kvality napéti. V této zminéné kapitole bych se rovnéz rdda zabyvala charakteristiky

dodavky elektrické energie.

1.3 Pravidla provozovani DS (PPDS) - verze z roku 2011

Tento dokument se zabyva vypracovavanim a zvetfejinovanim piedpist, které stanovuji
minimalni technické, provozni a informacni pozadavky pro piipojeni uzivateli k distribu¢ni
soustave a pro jeji uzivani.

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav vyplyvaji z Energetického zdkona
adalsich obdobnych vyhlasek Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky
a Energetického regulacniho ufadu. Tyto vyhlaSky se ndm snazi pfiblizit provadéni nekterych
ustanoveni elektrickych zafizeni v elektroenergetice. Mezi tyto vyhlaSky patfi zejména
Vyhlaska o podminkach piipojeni k elektrizacni soustavé, Vyhldska o kvalit¢ dodavek
elektiiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice, VyhlaSka o dispecerském fizeni
elektrizacni soustavy a o ptredavani udaju pro dispecerské fizeni, dale pak rovnéz naptiklad
Vyhlaska stavu nouze v elektroenergetice a o obsahovych nalezitostech havarijniho planu atp.

[3]

13



Vyhodnocovani kvality elektrické energie v distribucni soustave Zdenka Kralova 2014

V Pravidlech provozovani distribu¢nich soustav je rovnéz uvedeno mnoho definic
odbornych pojml. Neni proto nutné spolupracovat s dalsimi obdobnymi pravnimi
¢i technickymi materialy, pokud se uZzivatel¢ distribu¢nich soustav potiebuji dozveédét
jakékoliv komplexni informace, nebot’ Pravidla provozovani distribu¢nich soustav poskytuji
sama o sobé& dostatek informaci.

Za uzivatele distribu¢nich soustav lze povazovat zejména provozovatele pirenosové
soustavy, ktery je drzitelem licence na pienos elektrické energie, dale pak provozovatele
sousednich ¢1 mistnich distribu¢nich soustav, kteti jsou drziteli licence na distribuci elektrické
energie. V neposledni fadé nelze zapomenout ani na vyrobce, ktefi jsou povazovani
za drzitele licence na vyrobu elektrické energie, ddle pak na obchodniky, ktefi jsou naopak
povazovani za drZitele licence pro obchod s elektrickou energii, a konecné i na zdkazniky.

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav jsou uzce spojeny s Pravidly provozovani
pienosové soustavy. Je tomu tak predevSim ztoho diavodu, aby byly zajiStény potiebné
podminky pro bezproblémovy rozvoj a bezpeény provoz elektrizaéni soustavy Ceské
republiky a dodavky elektrické energie v pozadované kvalité. [3]

Pokud chce byt dany uzivatel pfipojen k urcité distribucni soustaveé, musi jako jednu
z podminek dodrzet pozadavky, které jsou piedepsané praveé Pravidly provozovani
distribu¢nich soustav. Ufelem téchto pozadavkil je zajisténi spravedlivého podileni
se na udrzovani sit€¢ v dobrych provoznich podminkach. A to nejen v ptipad¢ provozovatele,
ale 1v ptipad¢ kazdého uzivatele distribucni soustavy. Zkratka, aby byl zajiStén stabilni
provoz distribu¢ni soustavy jak ze strany provozovatele distribu¢ni soustavy, tak ze strany
jejich uzivatelt. [3]

Tato podkapitola zabyvajici se Pravidly provozovani distribu¢nich soustav (PPDS)
bude podrobnéji rozvedena v tieti kapitole, kterd se zabyva metodikou pro posouzeni
piipojitelnosti zafizeni k distribu¢ni siti. Konkrétn¢é se jednéa o piilohu €. 3 o Kvalité napéti
v distribu¢ni soustavé, zplisoby jejiho zjiStovani a hodnoceni, a pfedev§sim o pfilohu ¢. 4

o Pravidlech pro paralelni provoz zdrojt se siti provozovatele distribu¢ni soustavy.

1.4 Vyhlaska 540/2005 Sb. [7]

VyhlaSka stanovuje pozadovanou kvalitu dodavek a sluzeb souvisejicich
s regulovanymi ¢innostmi v elektroenergetice, véetné nahrad pii nedodrzeni kvality napéti

a postupu pro vykazovani dodrzeni kvality dodavek a sluzeb. V nasledujicich odstavcich

14



Vyhodnocovani kvality elektrické energie v distribucni soustave Zdenka Kralova 2014

se budu zabyvat zdkladni terminologii, ktera je v této vyhlaSce pouzita, a standardy prenosu
¢i distribuce elektrické energie.

Prvnim terminem, kterym se chci v odstavei o zakladni terminologii pouzité v této
vyhlaSce zabyvat, je preruseni prenosu nebo distribuce. Je to stav v predavacim misté
ucastnika trhu s elektfinou, kdy pienosova nebo distribucni soustava neni schopna dodavat
elektrickou energii do odbérného mista. Za pieruSeni se povazuje pouze stav, kdy je pieruSeni
zpiisobeno v té ¢asti distribucni nebo pienosové soustavy, kterd neni v majetku odbératele.
Dlouhodobym prerusenim se mysli preruseni dodavky elektrické energie na vice
nez 3 minuty. Naopak planovanym prerusenim se mysli pferuseni zplisobené planovanymi
pracemi na zafizeni distribuni nebo pfenosové soustavy. Okamzikem obnoveni dodavky
elektrické energie z distribu¢ni nebo pienosové soustavy v kvalité odpovidajici platnym
normdm a smlouvdm je popsan pojem ukonceni preruSeni prenosu nebo distribuce.
Za ukonceni preruseni téz povazujeme pripojeni odbérného mista na nahradni zdroj.

Kvalita dodéavek a sluzeb je vyjadiena pomoci standardii dodavek, standardl pienosu
a distribuce elektrické energie a ukazateli nepietrzitosti pfenosu nebo distribuce elektiiny.
Pti nedodrzeni standardi mize pozadovat zdkaznik finan¢ni kompenzaci.

V podskuping, ktera se zabyva standardy pienosu nebo distribuce elektfiny, podrobné&;ji
popisuji nejdulezitéjsi standardy, tykajici se kvality dodavek elektrické energie. Standardy
zamétené na sluzby, uvedené v této vyhlasce, jsou v této praci pouze vyjmenovany.

Nejprve bych se rada zabyvala Standardem ukonceni preruseni prenosu
nebo distribuce elektrické energie. Standardem ukoncCeni pieruseni distribuce elektrické
energie je ukonceni pferuseni distribuce elektfiny mimo pteruSeni planovaného, v odbérném
misté¢ provozovatele lokalni distribu¢ni soustavy nebo zakaznika, a to ve lhité do 18 hodin
v siti distribu¢ni soustavy s napét'ovou trovni do 1 kV a 12 hodin v siti distribu¢ni soustavy
na uzemi hl. mésta Prahy, nebo ve lhaté do 12 hodin v siti distribu¢ni soustavy s napétovou
urovni nad 1 kV a 8 hodin v siti distribu¢ni soustavy na Uzemi hl. mésta Prahy. Lhita
pro ukonceni distribuce se pocitd od doby, kdy se provozovatel dozvédél nebo mohl dozvedét
o prerusSeni.

Dalsim dualezitym standardem je Standard dodrzeni planovaného omezeni
nebo preruseni  distribuce elektriny. Standardem dodrzeni planovaného omezeni
nebo preruSeni distribuce elektfiny je zahdjeni a ukonceni omezeni nebo pteruseni distribuce
elektiiny v dobg, ktera byla jako doba zah4jeni a ukonc¢eni omezeni nebo pieruseni distribuce
elektfiny zakaznikim ohlaSena. Standard planovaného pteruSeni nebo omezeni distribuce

elektfiny neni dodrzen, jestlize provozovatel distribucni soustavy omezi nebo pierusi
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distribuci elektfiny dfive, nez ohlésil, nebo ukon¢i omezeni nebo preruSeni distribuce
elektfiny pozdé&ji, nez ohlésil. [7] Jinymi slovy feceno, provozovatel distribu¢ni sité, pokud
chce dodrzet standard dodrzeni planovaného omezeni nebo preruseni distribuce elekttiny, by
m¢él dodrzet Casové vymezeni, které oznamil zdkaznikiim. Za nedodrzeni standardu poskytuje
provozovatel distribuni soustavy zdkaznikim finanéni kompenzaci. Stanoveni této
kompenzace je také pfedmétem této vyhlasky.

Standardem vymeény poskozené pojistky je provedeni vymény posSkozené pojistky
v hlavni domovni pojistkové nebo kabelové skiini zdkaznika a umoznéni obnoveni distribuce
elektfiny nejdéle do 6 hodin, na izemi hlavniho mésta Prahy do 4 hodin, od okamziku, kdy je
pfislusny provozovatel distribu¢ni soustavy zakaznikem nebo dodavatelem sdruzené sluzby
informovan o preruSeni distribuce do odbérmého mista zakaznika. Tento standard
se nevztahuje na vztah provozovatele distribucni soustavy a provozovatele lokalni distribu¢ni
soustavy. Tento standard se nevztahuje ani na situace, kdy doslo k poSkozeni pojistky vlivem
odbérného elektrického zatizeni zdkaznika.

Standardem kvality napeti je distribuce elektfiny s odpovidajicimi parametry velikosti
a odchylkami napéjeciho napéti a frekvence, které jsou v souladu s Pravidly provozovani
pienosové soustavy nebo Pravidly provozovani distribu¢nich soustav nebo parametry napéti
a frekvence, sjednanymi ve smlouvé mezi zdkaznikem a provozovatelem distribu¢ni soustavy.

Standardem lhuty pro vyrizeni reklamace kvality napéti je provéfeni opravnénosti
reklamace dodavatele sdruzené sluzby nebo zdkaznika na kvalitu napéti a pisemné
vyrozumeéni dodavatele sdruzené sluzby nebo zakaznika o jejim provéteni do 60 kalendainich
dnl ode dne doruceni reklamace dodavatele sdruzené sluzby nebo zdkaznika provozovateli
distribuéni soustavy. Je-li reklamace na kvalitu napéti oprdvnénd, musi provozovatel
distribu¢ni soustavy pisemnym vyrozuménim ohlésit zakaznikovi zpiisob a termin odstranéni
priciny snizené nekvality.

V neposledni fadé¢ bych jest¢ rada zminila Standard lhuty pro odstranéni pricin
snizené kvality napéti. Standardem lhity pro odstranéni pfi¢in snizené kvality napéti je
provedeni potfebnych opatieni prisluSnym provozovatelem distribucni soustavy nezbytnych
k odstranéni pti¢in snizené kvality napéti ve lhité:

a) 30 kalendainich dnl od odeslani pisemného vyrozuméni o vytizeni reklamace kvality
napéti, je-li mozné odstranit pfi¢inu snizené kvality napéti pouze provoznim opatienim

v distribu¢ni soustavé (naptiklad pfepnutim odbocky na transformatoru),
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b) 6 mésicti ode dne odeslani pisemného vyrozuméni o vytizeni reklamace kvality napéti,
je-li mozné odstranit pficinu snizené kvality napéti stavebné technickym opatfenim,
k jehoz realizaci neni potieba stavebniho povoleni,

c) 24 meésici ode dne odeslani pisemného vyrozuméni o vyfizeni reklamace kvality
napéti, je-li nutné odstranit pfiinu snizené kvality napéti stavebné technickym
opatfenim, k jehoz realizaci je potieba stavebniho povoleni.

Mezi dalsi standardy tykajici se sluzeb, uvedené ve vyhlasce 540/2005 Sb., patii
Standard zasldni stanoviska kzadosti o pfipojeni zafizeni Zadatele k pfenosové
nebo distribucni soustaveé; Standard umoznéni pienosu nebo distribuce elekttiny; Standard
ukonceni preruSeni distribuce elektiiny z divodu prodleni zdkaznika nebo dodavatele
sdruzené sluzby s thradou plateb za poskytnutou distribuci elektiiny; Standard ukonceni
preruseni distribuce elektfiny na zadost dodavatele nebo dodavatele sdruzené sluzby;
Standard vymény méticiho zafizeni a vyrovnani plateb; Standard o predavani idaji o méfeni,
Standard lhity pro vyfizeni reklamace vyuctovani distribuce elektiiny a Standard dodrzeni
terminu schiizky se zakaznikem.

Vyhlaska dale stanovuje ,,Ukazatele nepfetrzitosti pfenosu nebo distribuce elektfiny*
aukldda provozovateli prenosové soustavy a provozovatelim distribucnich soustav vést
zdznamy o vSech dlouhodobych pierusenich pienosu nebo distribuce elektiiny v jim
provozované soustave. Ukazateli nepfetrzitosti distribuce elektfiny jsou:

a) prumérny pocet preruSeni distribuce elekttiny a zakazniki v hodnoceném obdobi,

b) primérna souhrnnd doba trvani preruSeni distribuce elektfiny u zakaznika
v hodnoceném obdobi,

c) prumérnd doba trvani jednoho preruseni distribuce elektfiny u zakaznikd
v hodnoceném obdobi.

Ukazateli nepfetrzitosti pfenosu elektiiny jsou:
a) prumérna doba trvani jednoho pieruSeni pfenosu elektfiny v kalendainim roce,

b) nedodani elektrickd energie v kalendarnim roce.

1.5 Podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické energie (PNE)

Zkratka PNE oznacuje Podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické energie.
V této podkapitole se budu zabyvat Podnikovou normou, jejimz zkracenym nazvem
je PNE 33 3430. Zabyva se parametry kvality elektrické energie a je v ni zahrnuto nékolik

casti, které blize rozvedu v nasledujicich odstavcich.
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Normou PNE 33 3430-0 bych se rada podrobnéji zabyvala az ve treti kapitole této
prace, ktera popisuje, jak jiz bylo diive feeno, metodiku pro posouzeni pfipojitelnosti
zafizeni k distribuéni siti. Snad by bylo vhodné fici alesponi to, Ze tato norma plati
pro planovani a provozovani elektrickych zafizeni distribu¢nich soustav nizkého napéti,
vysokého napéti a 110 kV zhlediska vlivu na elektrizacni soustavu 50 Hz a zafizeni
hromadného dalkového ovladani. AvSak tato norma neplati pro spotiebi¢e pro domdacnost,
pro které plati CSN EN 61000-3-2 a CSN EN 61000-3-3. [8]

Prvni ¢ast Podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické energie PNE 33 3430-1
se zabyva charakteristikami harmonickych a mezi-harmonickych v distribu¢nich soustavach
nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti. Dale fesi rovnéz i omezeni vlivu na spolehlivost
funkce zatfizeni odbératelti i dodavatele elektrické energie. Cilem této 1. Casti je vytvofit
univerzalni material pro vyhodnocovdni a omezovani harmonickych napéti a prouda.
Nenajdeme zde anizaddné vypocty kmitoCtovych charakteristik impedanci distribucni,
ani priimyslové soustavy, a dokonce ani zadné postupy téchto vypoctl. [9]

Druhé ¢ast Podnikové normy PNE 33 3430-2 se zabyva charakteristikami kolisani
nap¢ti, dale pak rovnéz i1 rychlych zmén v distribucnich soustavach nizkého, vysokého, velmi
vysokého a zvlast vysokého napéti. Samoziejme 1 v této Casti Podnikové normy se fesi
omezovani jejich vlivu na spolehlivost funkce zafizeni, a to nejen uzivatele distribucni
soustavy, ale i provozovatele distribu¢ni soustavy. Hlavnim cilem je vytvofit univerzalni
materidl pro vyhodnoceni a omezeni kolisani napéti a posléze urcit dovolenou emisi kolisani
napéti jednotlivymi zafizenimi uzivateli distribucni soustavy. Soucasti této Casti normy
nejsou zadné vypocty charakteristik impedanci ani distribu¢ni, ani primyslové soustavy. [10]

Treti ¢ast této Podnikové normy PNE 33 3430-3 popisuje charakteristiky nesymetrie
azmén kmitoCtu napéti v distribuCnich soustavach nizkého, vysokého a velmi vysokého
napéti. Rovnéz se zabyva omezenim jejich vlivu na spolehlivost funkce zatizeni odbératelt
1 provozovatele distribu¢ni soustavy. Hlavnim cilem je vyhodnotit a omezit nesymetrie napéti.
Mezni hodnoty nesymetrie napéti jsou odvozovany od kompatibilnich arovni. Pokud chceme
zjistit dovolenou emisi nesymetrie napéti jednotlivymi zafizenimi odbératelli, pak se rovnéz
dale uvazuji 1 jiné parametry soustavy (naptiklad zkratovy vykon). Za upiesnéni téchto, vyse
zminénych, pozadavkil ¢i parametrii je zodpovédny sam provozovatel distribucni soustavy.
[11]

Ctvrtd Cast této Podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické energie
PNE 33 3430-4 se zabyva charakteristikami poklesi a kratkych pferuSeni napéti

v distribu¢nich soustavach, dale pak i omezovanim jejich vlivu na spolehlivost funkce dan¢ho
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zatizeni zakaznikl, dodavatele elektrické energie atp. Snahou této ¢asti Podnikové normy je
také vyhodnotit odolnost elektrickych i elektronickych zatizeni, které jsou vystavovany
kratkodobym poklestim ¢i pferuSenim napéti. V této ¢asti Podnikové normy je vénovana jedna
kapitola 1 detekci a vyhodnoceni kratkodobého poklesu napéti nebo také metoddm meéteni.
[12]

V paté casti Podnikové normy PNE 33 3430-5 jsou podrobnéji popsany
charakteristiky pfechodnych prepéti a urceni pozadavka (dle prostfedi a podminek instalace
ohrozenych zafizeni) na odolnost energetick¢ho zafizeni proti impulziim, kterou jsou
zpusobeny prepétimi od spinacich a atmosférickych ptrechodnych jevii. Hlavnim cilem této
casti Podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické energie je vytvofit univerzalni
materidl pro vyhodnoceni funkce daného zafizeni, zda-li je vystaveno ruseni impulzniho
charakteru (v sitovych ¢i propojovacich ptivodech). Neuvazuje se zde ani ptimy tder blesku,
ani se zde nehodnoti izola¢ni pevnost ¢i odolnost namahani vysokym napétim sitového
kmitoctu. [13]

Sestd &ast této Podnikové normy energetiky PNE 33 3430-6 popisuje omezeni
zpétnych vlivh na hromadné dalkové ovladani. Celd tato cast se zabyva problematikou
hromadného dalkového ovladani, které je znamé také pod zkratkou HDO, pozadavky na jeho
provoz, posuzovani vlivu rtiznych zafizeni, vypocty urovni jeho signalu, rGznymi pojmy
a definicemi. [14]

Sedma cast Podnikové normy energetiky PNE 33 3430-7 se zabyva charakteristikami
napéti elektrické energie ve vetejné distribucni siti, dale pak popisem hlavnich charakteristik
napéti v mistech pfipojeni uzivatelli z vefejnych siti nizkého, vysokého a velmi vysokého
napéti. V této ¢asti Podnikové normy Ize rovnéz nalézt meze ¢i hodnoty charakteristickych
hodnot napéti, které kazdy uzivatel vefejné distribucni sité miize ocekavat za normalnich
provoznich podminek. Tato ¢ast normy se nevztahuje na mimoiadné provozni podminky,

které jsou v ni peclivé rozebrany. [15]

2 Kvalita elektrické energie a pric¢iny jejiho naruseni
21 Uvod

Kvalita elektrické energie a pfiCiny jejiho naruSeni se stavaji v posledni dob¢ stale vice
probiranym tématem, nebot’ touto problematikou se zabyva mnoho primyslovych spolecnosti

a firem, které poskytuji sluzby v tomto odvétvi.
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Odbératel pozaduje, aby k nému dodéavka elektrické energie dorazila v poZzadovaném
mnozstvi a kvalité. Parametry distribuce daného mnozstvi elektrické energie by mély byt
v pozadovanych mezich. Mezi veliCiny, které souvisi stémito parametry a s kvalitou
elektrické energie, fadime frekvenci a napéti.

Elektricka energie se vyrabi v elektrarnach, kde jsou na ni kladeny urcité pozadavky.
K odbérateli se tato vyrobend energie dostane pomoci pfenosovych a distribu¢nich soustav.
Pfi tomto procesu mohou na konecnou kvalitu elektrické energie pusobit riizné negativni
faktory, jako jsou napiiklad Casté spinani vétSich spotiebict, ptisobeni blesku ¢i ochran, nutné
provozni manipulace v siti atp. [19]

S kvalitou elektrické energie jsou tzce spojené dvé rizné problematiky — neptetrzitost
dodavky elektrické energie a kvalita napéti, a z netechnického hlediska rovnéz i kvalita
sluzeb. Nepftetrzitost dodavky elektrické energie dovoluje preruseni, které muze byt delsi
nez 3 minuty, kdezto u problematiky kvality napéti je dovolené preruSeni, které nepiesahuje
dobu 3 minut.

Soucasti kazdodenniho zivota lidi je elektrické energie, kterd se nevyuziva pouze
v domdacnostech, ale rovnéz 1 v primyslovych odvétvich. Elektrickou energii je nutné dopravit
z mista vyroby do mista spotieby i na velké vzdalenosti. Toto muze byt v n¢kterych piipadech
problém, pokud posuzujeme hledisko ztrat, které by mély byt co nejmensi, ¢i hledisko
vypadkl elektrické energie. V piipadé snizené kvality napéti smi zakaznik pozadovat
od dodavatele elektrické energie urcité vyplaceni penalizaci ¢i sankci. Distribucni spole¢nosti
se snazi vyresit reklamace na kvalitu elektrické energie co nejdiive. Pokud tak neucini, mohou
jim vzniknout velké ekonomické ztraty. Hlavnimi divody vzniku poruch a tim padem
1 vzniku reklamaci na kvalitu elektrické energie je vznik harmonickych a kolisani napéti v siti.
Disledkem cyklického kolisani napéti byva kolisani svételného toku svételnych zdroja (flikr),
coz negativné ovliviiuje psychiku ¢lovéka. Se vznikem harmonickych v siti zejména souvisi
pfipojovani spotiebicli u odbératelt a v posledni dob¢ také pfipojovani obnovitelnych zdroji
energie. Mezi tyto spotiebiCe mlUzeme zafadit napiiklad svitidla &1 svarecky

a mezi obnovitelné zdroje energie fadime naptiklad vétrné ¢i fotovoltaické elektrarny. [20]

2.2 Nepretrzitost dodavky elektrické energie [4]

Cinitele SAIDI a SAIFI jsou hlavnimi aspekty spolehlivosti dodavky elektfiny.
Diky t¢émto systémovym ukazatelim lze porovnat vykonnost provozovatele pienosové

soustavy a provozovatele distribu¢nich soustav.
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Zkratka hladinového wukazatele SAIFI pochéazi zanglického System Average
Interruption Frequency Index a znamena primérny pocet pteruseni dodavky elektrické

energie u zakaznika v hodnoceném obdobi.

SAIFI, = % [pieruSeni/rok/zéakaznik],
sh

kde:
h - oznaceni hodnocené hladiny napéti, tj. NN, VN ¢i VVN,
J - potadové cislo udalosti v daném hodnoceném obdobi,
n;;, - celkovy pocet zakaznik, ktefi jsou napdjeni pfimo z dané napét'ové hladiny 4, jimz bylo
zpusobeno preruSeni dodavky elektrické energie dané kategorie v diisledku j-té udalosti,
Ngn — celkovy pocet zakazniki, ktefi jsou napéajeni ptimo z dané napétové hladiny 4 ke konci
piedchoziho kalendéainiho roku.

Zkratka cCinitele SAIDI pochazi z anglického System Average Interruption Duration
Index a znamena primérnou souhrnnou dobu trvani pteruseni dodavky elektrické energie

u zakaznika v daném hodnoceném obdobi. Pro vypocet Cinitele SAIDI lze pouzit nasledujici

vztah:
_ Xjtsjn : , ,
SAIDI, = v [minut/rok/zakaznik],
sh
kde:

tg — soucet vSech dob trvani preruSeni dodavky elektrické energie v diisledku j-té udalosti
u jednotlivych zédkaznika, ktefi jsou napajeni ptimo z napétové hladiny 4, jimz byla pferusena
dodavka elektrické energie.
Tento soucet dob trvani preruSeni dodavky elektrické energie ty je definovan jako:
tsj = Xjtji - Njni »
kde:
i — potadové¢ Cislo manipulacniho kroku v rdmci j-t€ udalosti,
tji — doba trvani i-t¢ho manipula¢niho kroku v rdmci j-té udalosti,
n;y — pocet zakaznikd, ktefi jsou napajeni pfimo z napétové hladiny 4, jimZ bylo zplisobeno
preruseni dodavky elektrické energie dané kategorie v i-tém manipulacnim kroku j-té
udalosti.

Dale pak po vypoctu hladinovych ukazateld je mozné dopocitat jesté primérnou dobu
trvani jednoho pieruSeni dodavky elektrické energie u zadkaznika na napétové hladiné 4

v daném hodnoceném obdobi (Customer Average Interruption Duration Index), tj.:
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SAIDI . .
CAIDI, = SAIFIh [minut/pferusent].
h

2.3 Prehled nejéastéjSich pri€in ruseni kvality napéti

2.3.1 Nejvyznamnéjsi parametry napéti [17]

Narast ¢i pokles napéti, ktery je zpravidla zptisobeny proménlivosti celkového zatizeni
distribu¢ni sité nebo jeji ¢asti, se nazyva odchylkou napajeciho napéti.

Odchylky napajeciho napéti jsou takové odchylky, kdy se jmenovité napéti U, v sitich
NN a VN vychyluje vrozmezi hodnot +10 % a —10 % v intervalu deseti minut 95 %
prumérnych efektivnich hodnot béhem kazdého tydne. Odchylky napéti byvaji disledkem
spinani velkych zatézi, mezi které napiiklad patii obloukové pece, bojlery, svafovaci stroje
¢i kompenzacni kondenzatory. D4 se jim piedchdzet zvétSenim zkratového vykonu,
omezenim soucasného chodu ruSicich zafizeni, standardni ¢i sériovou kompenzaci

¢i napiiklad pfipojenim do sité s dostatecnym zkratovym vykonem.

Preruseni napdjeciho napéti je takovy stav, pii kterém dochazi ke sniZzeni napéti
v daném odbérném misté o 1% dohodnutého napéti Uc. Preruseni napédjeciho napéti dale pak
délime na ptfedem dohodnuté a poruchové. K piedem dohodnutému pieruseni napajeciho
napéti dochédzi v tom pfipadé, kdy jsou spotiebitelé elektiiny o tomto pfedem informovani
atim padem byly umoZnény planované prace na distribucni soustavé. Naopak poruchové
preruseni napdajeciho napéti je disledkem trvalych ¢i doCasnych poruch, které jsou vétSinou
spojeny s poruchami na zafizenich ¢i ruSenim. Toto poruchové pieruseni napajeciho napéti 1ze
tedy dale délit na dlouhodobé a kratkodobé preruSeni. Dlouhodobé pieruseni napajeciho
napéti, jak sdm néazev napovida, je preruseni zpusobené trvalou poruchou a je delsi
nez 3 minuty. Naopak kratkodobé pteruSeni je pteruSeni zplisobené prechodnou poruchou
a doba tohoto pieruseni se pocitd do 3 minut.

Poruchova preruSeni napéjeciho napéti byvaji ve vétSin€ piipadt udalosti ndhodnou,
nepiedvidatelnou. Vysledek pfedem dohodnutych pteruseni napajeciho napéti je vhodné

oSetfit a zaroven minimalizovat vhodnymi opatifenimi.
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Kratkodobym poklesem napdjeciho napéti je myslen takovy pokles napajeciho napéti,
po kterém je napéti znovu obnoveno béhem kratkého ¢asového intervalu. Dohodnutd doba
trvani kratkodobého poklesu napajeciho napéti se pohybuje mezi 10 ms a 1 minutou. Rozdil
mezi minimalni efektivni hodnotou v pribéhu kratkodobého poklesu napajeciho napéti
a dohodnutym napétim se nazyva hloubka kratkodobého poklesu napajeciho napéti.

Pokud zmény napé€ti nesnizuji napéjeci napéti na hodnotu mensi nez je 90 %
dohodnutého napéti, jednd se o odchylky napajeciho napéti, nikoliv o kratkodobé poklesy
napajeciho napéti.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze kratkodoby pokles napajeciho napéti je stav, kdy
napajeci napéti klesne pod dovolenou toleranci (napiiklad pod 90 % jmenovitého napéti)
a doCasné zvySeni napajeciho napéti je naopak takovy stav, kdy se napdjeci napéti zvysi
nad hodnotu dovolené tolerance (napiiklad nad 110 % jmenovitého napéti).

Pti¢inami kratkodobych poklesii napdjeciho napéti mohou byt napiiklad uvolnéné
vodice, které tvofi Spatny kontakt, nebo které jsou zcela rozpojené. Dusledkem tohoto
problému vétSinou mohou byt selhani zatizeni, které jsou citlivé na pokles napédjeciho napéti,
dale pak ruSeni radiové frekvence ¢i opalovani kontaktli, coz miize zaptiCinit vznik pozaru.
Dalsi pfi¢inou kratkodobého poklesu napajeciho napéti byvaji rovnéz i spotiebice s velmi
dynamickym proudovym odbérem. Mezi tyto spotiebice napiiklad patii mikrovinné trouby,

bojlery, vysavace atp.

Docasné zvysSeni napdjeciho napéti (prepéti) se muze liSit dle zdroje svého vzniku,
velikosti a svého ¢asového prubehu. Lze jej rozdélit dle pivodu jeho vzniku na vnitini
avngj$i. VnéjSim prepétim myslime spiSe atmosféricka piepéti a za vnitini prepéti
povazujeme piepéti provozni. Hlavnimi zdroji pfepéti byva nespravné nastavena regulace
napéti v siti ¢i nahlé odlehceni sité. Pro omezeni napétovych a proudovych réazi, které
vznikaji a §ifi se po vodi¢ich metalickych vedenich obecnych elektrickych systémi, slouzi
pfepétové ochrany. Tyto ochrany slouzi jako ochrana izolace elektrickych zatfizeni
pied posSkozenim pifepétim vyssim, nez které je izolace schopna vydrzet. Mizeme se také
setkat s nazvy bleskojistky ¢i svodice prepéti. Pii nastavovani ochranné hladiny, kdy by méla
piepétova ochrana zacit omezovat napéti prichodem vnitiniho proudu, musime dbat na to,

aby tato ochrannd hladina byla nizsi, nez je izola¢ni hladina, kterou ma zatizeni.

Kolisani napéti a flikr (blikdni) spolu uzce souvisi. Kolisani napéti lze vysvétlit

jako sled rychlych zmén napéti, které¢ jdou t€sné po sobé (+-10% U,). Je zplsobeno casové
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v v

proménlivou zatézi. Tato zat€Z ma nizsi frekvenci zmén nez je frekvence sité. M¢nici se
zatiZzeni zpusobuje ménici se napétové Ubytky na impedanci sit¢ a tim zarovenl i zménu
napajeciho napéti. Flikr je zrakovy vjem, kdy lidské oko reaguje na casovou zménu
svételného toku ¢i spektralniho slozeni svétla, které je zapti¢inéné cyklickym kolisdnim
napéti. V praxi se pro popis samotné¢ho flikru, respektive kolisani napéti pouzivaji
dvé veli¢iny, a to mira vjemu flikru P a ¢initel flikru A.

Mezi zdroje kolisdni napéti ¢i flikru fadime odporové ¢i obloukové svarecky,
elektrické obloukové pece, proménlivou zatéz ¢i rozbéh velkych motori.

Mezi negativni ucinky patfi zejména kolisani svételného toku zarovek, to ma
za nasledek zménu zrakového vnimani (lidské oko reaguje na flikr velice citlivé) a soucasné
iruSeni Cinnosti ¢lovéka, nebot’ kazdy z nés je jinak citlivy a mé jinou intenzitu vnimani.
Kolisani napéti, respektive flikr dale pak negativné ovliviiuje i pocitace a televize.

ZmenSenim impedance sit¢ v daném miste pfipojeni, tim padem zvétSenim zkratového
vykonu, miizeme omezit kolisdni napéti. Dalsi metodou miize byt naptiklad pfipojeni dané¢ho
zafizeni do hladiny s vy$§im napétim. U motorQ Ize naptiklad pouZzit spoustéce ¢i setrvacniku

nebo Ize dokonce 1 aplikovat kotvu s niz§im rozbéhovym proudem.

Nesymetrie napdjeciho napéti vznika v trojfazové siti, pokud nejsou stejné bud’
velikosti fazovych napéti, ¢i thly, které jsou mezi fazory napéti.

Zdrojem nesymetrie napajeciho napéti byva casto nerovnomérné zatizeni na vSech
ttech fazich v trojfazové siti. Déje se tak z divodu nesymetrického jednofazového zatizeni.
Dtlezitymi jednofdzovymi zatiZzenimi jsou zejména jednofazové elektrické pece ¢i napdjeci
stanice stiidavé trakce.

Hlavnim negativnim U¢inkem nesymetrie napdajeciho napéti byva zvyseni otepleni
daného zafizeni a nasledné snizeni zivotnosti tohoto zafizeni. Z diivodu dvojnasobného
proudového zatizeni daného zafizeni jednofizovym odbérem oproti symetrické zatézi
pfi stejném cinném vykonu dochdzi k tomu, ze transformdtory a vedeni nejsou zatizeny
stejnym jmenovitym vykonem. Tim padem se vyrazné snizuje jejich vyuziti v provozu.

Mezi opatieni pro omezeni nesymetrie napajeciho napéti patii rozlozeni zatézi na dil¢i
faze. Diky takzvanému symetrizacnimu zafizeni lze k napéject siti pfipojit 1 velké jednofazové
spotiebice, mezi které napiiklad patii elektrické pece. Moderni elektrické ochrany maji jiz
takzvané ochrany proti nesymetrickému zatizeni, diky kterym dojde v pfipad¢ potieby

k odpojeni.
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Vyssi harmonické jsou takova napéti, kterd se nevyznacuji €isté sinusovym prubéhem,
ktery ma zékladni frekvenci 50 Hz, av§ak obsahuji rovnéz i nasobky této zékladni frekvence.

Mezi zdroje vySSich harmonickych, respektive mezi pfiCiny zkresleni napéti, fadime
zafizeni, kterd nemaji sinusovy prubéh. Mezi takova zafizeni miiZzeme fadit napiiklad
usmeérnovace, pohony s frekvenénimi meénici, obloukové pece, zafivky a v neposledni fadé
také plynové vybojky, indukénosti ¢i malé transformatory. Zdroje vySSich harmonickych
napéti byvaji pfevazné alternatory ¢i asynchronni motory. Naopak mezi zdroje vysSich
harmonickych proudt patii zéafivky, domaci spotiebice, obloukové pece, usmériovace
a ménice, transformatory ¢i naptiklad korona.

Mezi zakladni negativni G¢inky vysSich harmonickych fadime pfedev§im piidavné
ztraty v siti a s nimi souvisejici zhorSeni uCinnosti pfenosu elektfiny a omezené vyuziti
daného zatizeni, dale pak chyby pii méteni elektrické energie ¢i chybné funkce elektrickych
ochran a zafizeni. Pfi zvySeni velikosti priichoziho proudu casto dochazi k tepelnému
ptfetéZzovani dané¢ho zafizeni a tim padem i ke zkraceni doby Zivotnosti transforméatorti, motorti
a kondenzatori. Diky vyS$$im harmonickym se rovnéZz zaznamendvaji vlivy ruSeni
na komunika¢nich zatizenich.

Opatienim pro omezeni harmonického zkresleni napéti miize byt napiiklad vhodna
volba vhodného pfipojeni a projektu rozvodnych siti, dale pak také pouziti vhodného zapojeni
vinuti napéjeciho transformatoru a pasivni ¢i aktivni filtry. Tyto posledné jmenované filtry je
mozné spolecn¢ kombinovat. Aktivni filtr oddéluje harmonické slozky zdroje a zatéze, timto
jsou chranény zapojené kompenzacni kondenzatory a pasivni filtry. Aktivni filtr rovnéz

odstraniuje nebezpeci rezonance.

Meziharmonické, neboli také mezilehl¢é harmonické, jsou takové sinusové pribehy
napéti a proudu nemajici frekvenci, ktera by byla celoCiselnym nasobkem frekvence sit¢,
tj. 50 Hz. Mezi zdroje meziharmonickych fadime ménice frekvence ¢i elektronickd cyklova
zafizeni, kterd se vyznacuji pfipindnim a odpinanim jednotlivych sinusovych prib&hi napéti
na spotiebi¢ — jedna se naptiklad o tepelnd zafizeni. Jednim z feSeni, jak se vyvarovat
meziharmonickych, je naptiklad vyvarovani se pfi provozu zafizeni kritickym otackam
motort, kdy pfevazné vznikaji poruchy.

Na obrazku €. 2.1 jsou znazornény vyznamné parametry napajeciho napé€ti a podminky

jeho naruSeni.
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Obr 2.1 Nejvyznamnéjsi parametry napajeciho napéti [16]

2.3.2 Charakteristiky dodavky elektrické energie dle CSN EN 50 160 [2]

Norma rozdé€luje charakteristiky dodavky na jevy pritbézné a napetové. Pribézné jevy
se vyskytuji v pritbéhu casu a jsou ovlivnény zejména druhem zatizeni (napf. nelinearnim),
nebo také elektriza¢ni soustavou, ke které¢ je odbérné misto pfipojeno. Napétové jevy zahrnuji
udalosti souvisejici s poruchami nebo vnéjsimi vlivy. Zahrnuji pferuseni napajeni nebo nahlé

poklesy ¢i zvySeni napéti.

Nejprve se budeme zabyvat hladinou nizkého napéti. Za normdlnich provoznich
podminek (kromé obdobi s preruSenim) odchylka napéjeciho napéti by neméla presahnout
+10 % jmenovitého napéti. V ptipadech, kdy elektrické napéjeni neni pfipojeno
k ptenosovym sitim nebo pro specidlni dalkoveé ovladdané uzivatele, by odchylky napéjeciho
napéti nemé€ly presdhnout +10 %/-15 % jmenovitého napéti.

Za normdlnich provoznich podminek musi byt béhem tydne 95 % primérnych
efektivnich hodnot napéjeciho napéti v méficim intervalu 10 minut v rozsahu +10 %
jmenovitého napéti a zarovenn musi byt vSechny primérné hodnoty napdjeciho napéti

v méficich intervalech 10 minut v rozsahu +10 % / -15 % jmenovitého napéti.

26



Vyhodnocovani kvality elektrické energie v distribucni soustave Zdenka Kralova 2014

Za normdlnich podminek musi byt po 95 % casu (v libovolném tydennim obdobi)
dlouhodoba mira vjemu flikru P < 1.

V ptipad¢ nesymetrie napdjeciho napéti musi byt za normalnich provoznich podminek
v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpétné
sloZzky napdjeciho napéti v rozsahu 0 az 2 % sousledné slozky. Tato norma uvadi pouze
hodnoty pro zpétnou slozku napdjeciho tfifdzového proudu, protoze ta je rozhodujici
pro mozné ruSeni spotfebi¢l. Jednotlivé napétové urovné maji z hlediska nesymetrie
napajeciho napéti sva specifika, tj. v odbérnych mistech elektrizatni soustavy napiiklad
s jednofazovymi ¢i dvoufazovymi odbéry je piipustnd mira nesymetrie az 3 %.

V libovolném tydennim obdobi za normalnich provoznich podminek musi byt 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno
hodnoté¢ uvedené v tabulce ¢. 2.1. Rezonance u jednotlivych harmonickych mohou byt
pric¢inou vysSiho napéti. Celkovy cinitel harmonického zkresleni napdjeciho napéti (THD)
musi byt mens$i nebo roven 8 %. Tento Cinitel zahrnuje vSechny harmonické az do tadu 40

(dle stanovené dohody).

Tab. 2.1 Urovné jednotliv. harm. napéti v pfedavacim misté v % U, pro Fady harmonickych aZ do 25 [2]

Liché harmonické i L
- — - — Sudé harmonické
Ne-nasobky t¥i Nasobky tF¥i
Rad_ .| Harmonické Rad' . | Harmonické Rad' . | Harmonické
harmonické vis harmonické ves harmonické -
napéti U, napéti U, napéti U,
h h h
5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
Poznamka: Urovné pro harmonické vy&sich ¥ad(l nez 25 se neuvadéji, protoze jsou obvykle
malé, avsak vlivem rezonancénich jev( obtizné predvidatelné.

Vliv meziharmonickych napéti miize v n€kterych ptipadech zplsobovat flikr ¢i ruSeni
v systémech hromadného dalkového ovladani (HDO). Vlivy meziharmonickych jsou stile

predmétem studia a vyzkumu.

wrwe

distribu¢ni soustavé. AvSak docasnd zvySeni napdjeciho napéti jsou disledkem provozniho
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spinani, odpojenim zatéze atp. Poklesy i doCasna zvySeni napdjeciho napéti jsou jevy
nepiedvidatelné, maji vétSinou ndhodné. Jejich Cetnost vyskytu béhem roku nelze tak snadno
urcit, nebot’ se méni dle typu napdjeci sit¢ a mista jejich sledovani. VSeobecné se prahova
hodnota pro pokles napajeciho napéti rovna 90 % jmenovitého napéti a prahova hodnota
ptechodn¢ho ptepéti 110 % jmenovitého napéti. Zpozd'ovani byva 2 %. Pokud jsou
shromdzdény statistické udaje, musi se poklesy napéjeciho napéti rozdélovat dle tabulky
¢.2.2. Cisla, ktera jsou zapsana v jednotlivych kolonkéach, souvisi s poétem ekvivalentnich

udalosti.

Tab. 2.2 Klasifikace poklest napéti podle zbytkového napéti a doby trvani [2]

Zbytkové napéti u [%] Doba trvani t [ms]
10<t<200({200<t<500|500<t<1000|1000<t<5000  5000c<t<60000
90>u=80 CELLA1 CELLA2 CELL A3 CELLA4 CELL A5
80>uz=70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL B5
70>u =40 CELLC1 CELLC2 CELLC3 CELLC4 CELL C5
40>u25 CELL D1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D4
5>u CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5

Podobné je tomu tak 1 u klasifikace prechodnych zvySeni napéti. Pokud jsou
shromazdény statistické idaje, musi se prechodna zvySeni napdjeciho napéti rozdélovat
dle tabulky & 2.3. Cisla, ktera jsou zapsana v jednotlivych kolonkach, souvisi s poétem

ekvivalentnich udalosti.

Tab. 2.3 Klasifikace prfechodnych zvyseni napéti podle maximalniho napéti a doby trvani [2]

Pfrechodné zvyseni napéti u [%] Doba trvani t [ms]
10<t<500 | 500 <t <5000 | 5000 <t < 60000
u=120 CELLS1 CELL S2 CELLS3
120>u>110 CELLT1 CELLT2 CELLT3

Docasna zvySeni napajeciho napéti v prfedavacim misté jsou obvykle disledkem

atmosférického prepéti nebo spinani v distribu¢ni soustave.
Dalsi hladina, kterd nas bude zajimat, je hladina vysokého napéti. Za normalnich

provoznich podminek (krom¢ obdobi s pferusenim) by odchylka napédjeciho napéti neméla

ptesahnout hodnotu dohodnutého napéti Uc +10 %. V ptipadech, kdy elektrické napajeni neni
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piipojeno k pfenosovym sitim nebo pro specialni dalkoveé ovladané uzivatele, by odchylky
napajeciho napéti nemé€ly presdhnout +10 % / -15 % dohodnutého napéti.

Za normalnich provoznich podminek s vylou¢enim pteruseni napajeni musi byt béhem
kazdého tydne 99 % primérnych efektivnich hodnot napdjeciho napéti v méficim intervalu
10 minut v rozsahu +10 % dohodnutého napéti a zaroven musi byt vSechny priimérné hodnoty
napajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut v rozsahu +15 % / -15 % dohodnutého
napéti.

Za normdlnich podminek musi byt po 95 % casu (v libovolném tydennim obdobi)
dlouhodobé mira vjemu flikru Py < 1.

V ptipad¢ nesymetrie napdjeciho napéti musi byt za normalnich provoznich podminek
v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpé&tné
sloZzky napdjeciho napéti v rozsahu 0 az 2 % sousledné slozky. Tato norma uvadi pouze
hodnoty pro zpétnou slozku napéjeciho tfifazového proudu, protoze ta je rozhodujici
pro mozné ruSeni spotfebi¢l. Jednotlivé napétové urovné maji z hlediska nesymetrie
napajeciho napéti sva specifika, tj. v odbérnych mistech elektrizacni soustavy je pfipustna
mira nesymetrie az 3 %.

V libovolném tydennim obdobi za normalnich provoznich podminek musi byt 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno
hodnoté uvedené v tabulce ¢. 2.1. Rezonance u jednotlivych harmonickych mohou byt
pric¢inou vysSiho napéti. Celkovy cinitel harmonického zkresleni napdjeciho napéti (THD)
musi byt mens$i nebo roven 8 %. Tento Cinitel zahrnuje vSechny harmonické az do tadu 40
(dle stanovené dohody). V zéavislosti na druhu sit¢ mohou byt hodnoty harmonického napéti
3. harmonické mnohem nizsi.

Vliv meziharmonickych napéti mize v nékterych ptipadech zptsobovat flikr ¢i ruseni
v systémech hromadného dalkového ovladani (HDO). Vlivy meziharmonickych jsou stale
pfedmétem studia a vyzkumu.
distribu¢ni soustaveé. AvSak doCasnd zvySeni napajeciho napéti jsou diisledkem provozniho
spinani, odpojenim zatéze atp. Poklesy i doCasna zvySeni napdjeciho napéti jsou jevy
neptfedvidatelné, maji vétSinou ndhodné. Jejich Cetnost vyskytu béhem roku nelze tak snadno
urcit, nebot’ se méni dle typu napdjeci sité¢ a mista jejich sledovani. VSeobecné se prahova
hodnota pro pokles napdjeciho napéti rovna 90 % jmenovitého napéti a prahova hodnota
ptechodné¢ho ptepéti 110 % jmenovitého napéti. Zpozd'ovani byva 2 %. Pokud jsou

shromézdény statistické tdaje, musi se poklesy napajeciho napéti rozdélovat dle tabulky
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&.2.2. Cisla, ktera jsou zapsana v jednotlivych kolonkach, souvisi s podtem ekvivalentnich
udalosti. Podobné je tomu tak i u klasifikace prechodnych zvySeni napéti. Pokud jsou
shromazdény statistické idaje, musi se pfechodna zvySeni napdjeciho napéti rozdélovat
dle tabulky ¢&. 2.3. Cisla, ktera jsou zapsana v jednotlivych kolonkach, souvisi s podtem
ekvivalentnich udalosti.

Docasna zvySeni napajeciho napéti v predavacim misté jsou obvykle disledkem
atmosférického prepéti nebo spinani v distribucni soustavé. Spinaci pfepéti ma zpravidla nizsi

amplitudu, nez ma atmosférické prepéti, avSak miize mit krat$i dobu cela ¢i del$i dobu trvani.

Posledni hladina, o které se zde chci zminit, je Aladina velmi vysokého napéti.
Z dtivodu omezeného poctu uzivatelli napédjenych ze siti velmi vysokého napéti, ktefi maji
obvykle individualni smlouvy, neuvadi tato norma zadné limity pro odchylky napéti.

Za normdlnich podminek musi byt po 95 % casu (v libovolném tydennim obdobi)
dlouhodoba mira vjemu flikru P < 1.

V piipad¢ nesymetrie napdjeciho napéti musi byt za normalnich provoznich podminek
v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpétné
sloZky napdjeciho napéti v rozsahu 0 az 2 % sousledné slozky. Tato norma uvadi pouze
hodnoty pro zpétnou slozku napdjeciho tfifdzového proudu, protoze ta je rozhodujici
pro mozné ruSeni spotfebi¢l. Jednotlivé napétové urovné maji z hlediska nesymetrie
napajeciho napéti sva specifika, na této hladin¢ plati, Ze hodnoty nesymetrie, které jsou
uvedené v této normé¢, jsou pouze informativniho charakteru.

V libovolném tydennim obdobi za normalnich provoznich podminek musi byt 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno
hodnoté¢ uvedené v tabulce ¢. 2.4. Rezonance u jednotlivych harmonickych mohou byt
pri¢inou vyss§iho napéti. Omezeni pro kazdé harmonické napéti je predmétem zkoumani.
Naopak omezeni pro harmonické napéjeciho napéti (i vSech harmonickych do fadu 40) je

pfedmétem dohody.
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Tab. 2.4 Informativni hodnoty jednotliv. harm. napéti v pfedavacim misté v % U, pro rady harmonickych az do 25 [2]

Liché harmonické , _
Ne-nasobky tFi Nasobky tFi Sudé harmonicke
Rad_ B Harmonické Rad. , Harmonické Rad_ , Harmonické
harmonické vos harmonické ves harmonické var
h napeti u, h napeti u, h napeti u,
5 5,0% 3 3,0% 2 1,9%
7 4,0% 9 1,3% 4 1,0%
11 3,0% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 2,5% 21 0,5%
17 zkouma se
19 zkouma se
23 zkouma se
25 zkouma se

V zévislosti na druhu sit¢ mohou byt hodnoty harmonického napéti 3. harmonické
mnohem niz$i. Urovné pro harmonické vysSich fadi nez 25 se neuvadgji, protoze jsou
obvykle malé, avSak vlivem rezonancnich jevl obtizné predvidatelné. Uvazujeme
Informativni hodnoty harmonickych (ne-nasobky ti1) fadu vyssiho nez 13.

Z davodu nizké rezonancni frekvence siti velmi vysokého napéti je vliv
meziharmonickych napéti minimalni.
distribu¢ni soustaveé. AvSak doCasnd zvySeni napajeciho napéti jsou diisledkem provozniho
spinani, odpojenim zatéze atp. Poklesy i doCasna zvySeni napdjeciho napéti jsou jevy
nepiedvidatelné, maji vétSinou ndhodné. Jejich Cetnost vyskytu béhem roku nelze tak snadno
urcit, nebot’ se méni dle typu napdjeci sité¢ a mista jejich sledovani. VSeobecné se prahova
hodnota pro pokles napajeciho napéti rovna 90 % jmenovitého napéti a prahova hodnota
ptechodn¢ho ptepéti 110 % jmenovitého napéti. Zpozd'ovani byva 2 %. Pokud jsou
shromdzdény statistické udaje, musi se poklesy napéjeciho napéti rozdélovat dle tabulky
&.2.2. Cisla, ktera jsou zapsana v jednotlivych kolonkéach, souvisi s poétem ekvivalentnich
udalosti. Podobn¢ je tomu tak i u klasifikace pfechodnych zvySeni napéti. Pokud jsou
shromézdény statistick¢é udaje, musi se pfechodnd zvySeni napajeciho napéti rozdélovat
dle tabulky ¢&. 2.3. Cisla, ktera jsou zapsana v jednotlivych kolonkach, souvisi s podtem
ekvivalentnich udalosti.

Docasna zvySeni napdjeciho napéti v sitich velmi vysokého napéti jsou obvykle
dasledkem pifimého spinani ¢i spindni pfes tlumivku nebo jsou dokonce diisledkem
atmosférického prepéti. Spinaci piepéti ma zpravidla nizsi amplitudu, nez ma atmosférické

prepéti, avSak mize mit krat$i dobu nabéhu ¢i delsi dobu trvani.
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3 Metodika pro posouzeni pripojitelnosti zarizeni k DS

3.1 Pravidla provozovani DS (PPDS) - Priloha €. 3: Kvalita napéti v DS,

zpusoby jejiho zjiStovani a hodnoceni [5]

Cilem této pfilohy Pravidel provozovani distribu¢nich soustav (DS) je definovat
kvalitu napéti, ktera je jednim ze standarda kvality dodavek elektrické energie a souvisejicich
sluzeb v elektroenergetice, ato stanovenim fady parametrii zavaznych nebo doporucenych
pro jednotlivé uzivatele distribu¢ni soustavy, zpusoby zjistovani jednotlivych parametra
a pozadavky na meéfici soupravy pro jejich zjiStovani. DalS§im cilem je definovat zplisoby
mozného uplatnéni parametrt kvality ve smlouvach o distribuci elektfiny.

V ¢asti €. 4 této prilohy Pravidel provozovani distribu¢ni soustavy jsou popsany
charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z pienosové a distribuéni soustavy.
Vychazeji znormy CSN EN 50 160 pro sité nizkého a vysoké napéti. Jelikoz norma
CSN EN 50160 podrobné stanovuje charakteristiky napéti pro nizké a vysoké napéti, nejsou
v tomto dokumentu podrobn¢ rozepisovany. Charakteristiky napéti na hladin¢ velmi vysokého
napéti nejsou v normé CSN EN 50 160 podrobné rozepsany, proto jsou feseny obsahleji.

Cast &. 5 této piilohy pojednava o zptsobech hodnoceni parametrti kvality napéti.
Vychazi se predeviim znormy CSN EN 50 160. Z tohoto diivodu nebudu tuto kapitolu
podrobnéji rozepisovat.

V dalsi, tj. 6. Casti této piilohy jsou uvedeny pozadavky na méfici piistroje.
Je pozadovano, aby analyzatory mezi predavacimi misty CEPS a distribuénimi soustavami
byly ve tfidé A podle normy CSN EN 61000-4-30. Tyto analyzatory musi byt schopny méfit
v trojfazové siti a vyhodnocovat ¢inny, jalovy azdanlivy vykon, vys§i harmonické.
Pro analyzatory kvality napéti v mistech pfipojeni regiondlnich vyrobct se mohou pouzit
analyzatory tfidy S.

V ¢asti €. 7 ,,Méfeni parametrt kvality a smluvni vztahy* se upravuji smluvni vztahy
mezi U€astniky trhu s elektrickou energii.

Kvalita napéti je stanovena na zakladé porovnani mezi vysledky méieni kvality
a limity uvedenymi (dohodnutymi) v kontraktu na dodavku elektrické¢ energie. Namétené
hodnoty by méli reprezentovat skutecny provoz zafizeni. Mélo by se zvazit piihlédnuti

ke vzorklim, které¢ byly naméfeny pfi vyjime¢nych podminkach, kterymi jsou extrémni sila
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vétru, cizi zasah, primyslova ¢innost (stavky v mezich zdkona), nafizeni spravnich organda,
vyssi moc ¢i vypadky napéjeni zpiisobené vnéjSimi vlivy.

Me¢éreni kvality zajiStuje ta strana, ktera potiebu méfeni vyvolala. V kontraktu
o provedeni méfeni by mélo byt uvedeno, které veli¢iny se budou méfit, po jakou dobu, jaky
typ pfistroje ma byt pouzit, jak bude méfici pfistroj zapojen, v kterém bod¢ elektrizacni
soustavy bude méfeni provedeno a jak se rozdé€li financni ndklady na méfeni, specifikaci,
metodu stanoveni nédhrad pro piipad, ze by nékterd ze zucastnénych stran odmitla splnit své
zéavazky. Dale by mélo byt uvedeno, jak postupovat v ptipad¢, ze néktera ze smluvnich stran
bude mit namitky k interpretaci vysledki méteni. Také je vhodné upfesnit ve smlouvé
o provedeni méfeni zpusob pfistupu k naméfenym datiim, jelikoz strana provadéjici méteni
nemusi analyzovat naméfend data a posuzovat, zda odpovidaji smlouvé o dodavce elektrické
energie.

V dal$im textu je uveden zpiisob provedeni méfeni a urceni shody s kontraktem

o dodévce elektrické energie pro jednotlivé kategorie nekvality.

3.2 Pravidla provozovani DS (PPDS) - Priloha ¢. 4: Pravidla pro paralelni

provoz zdroju se siti provozovatele DS [6]

Tento dokument feSi pfipojovani zdroji do distribucni soustavy. V dokumentu
je feSena zejména problematika pozadavkli pro zpisob piipojeni zdroji, déalkové fizeni,
vybaveni ochranami, méfici techniku, chovani vyroben v siti z hlediska fizeni dodavky
¢inného a jalového vykonu a napéti, zpétné vlivy na sit’ a podminky pfipojeni. Pro tuto praci
¢. 11 o zpétnych vlivech na sit’.

Podminkou pro pfipojeni muze byt naptiiklad zvySeni napéti vyvolané provozem
zafizeni. Pro sit€¢ vysokého a velmi vysokého napéti je dovolené zvySeni napéti pii provozu
zafizeni Auynwi < 2% z napéti bez piipojeni vyrobny. Pro sité¢ nizkého napéti je dovolené
zvyseni napéti pii provozu zafizeni Aty < 3% znapéti bez pfipojeni vyrobny. Urovei
napéti musi byt posouzena s ohledem na skutecné napéti v pripojném bod¢. Pro jedno
pfipojné misto je mozné tuto podminku posoudit podle poméru zkratovych vykont:

Skv
Z SAmax’

ki, =

kde Syv je zkratovy vykon v pfipojném bod¢ a 2 Sam. je souet vSech maximalnich

zkratovych vykoni pfipojenych/planovanych vyroben.
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V piipad¢ jediného piipojného bodu bude podminka pro zvySeni napéti v siti splnéna vzdy,
kdyz zkratovy pomér kv, bude:

ki > 50

a pro vyrobny pfipojené do sit¢ NN bude:

Kiivn = 33.

V dalsi ¢asti této kapitoly je fesen ptipad pro silné induktivni sité, ktery je ovSem nad ramec
této prace.

Dalsi podminkou pro pfipojeni mohou byt rovnéz 1 zmény napé€ti pfi spindni. Pfipojované
nebo odpojované jednotlivé generatory nesmi na hladin€ nizkého napéti vyvolat zménu napéti
vyssi nez 3%:

AUy max < 3%.

Ptipojované nebo odpojované jednotlivé generatory nesmi na hladiné vysokého napéti vyvolat
zménu napéti vyssi nez 2%:

AuyN max < 2%.

Ptipojované nebo odpojované jednotlivé generatory nesmi na hladiné velmi vysokého napéti
vyvolat zménu napéti.

Pti spindni jednoho generatoru:

AuyyN max < 0,5%.

Pfi spinani celého zafizeni (napf. vétrného parku):

AUy YN max < 2,0%.

Pokud spinani probihaji v intervalech delSich nez 1,5 minuty, tak je pfipustnd vétsi zména
napéti pfi sepnuti.

Dal§im dulezitym podtématem jsou zpétné vlivy na napdjeci sit. Bez kontroly
zpétnych vlivll jsou pfipojovany pouze zdroje, které jsou piipojovany v bod¢, kde zkratovy
vykon Syy je vice nez 500krat vyssi nez jmenovity zdanlivy vykon zdroje S;. Pokud vyrobce
nechd své zafizeni provéfit v uzndvaném institutu, pak lze zvolit pfiznivEjsi Cinitel
Skv/Sic < 500.

Pro individudlni posouzeni pfipojitelnosti zdroje je nutné vychdzet z nésledujicich
podminek, které se tykaji zmény napéti, dlouhodobé miry vjemu flikru a proudi
harmonickych.

Pro spole¢ny napdajeci bod v sitich nizkého napéti je mozna tato zmena napéti:
AU <3% U,
a pro spole¢ny napajeci bod v sitich vysokého a velmi vysokého napéti:

AU <2%U,.
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Dalsi podminkou je tedy jiz zminéna dlouhodobd mira vjemu flikru. Pro posouzeni
jedné nebo vice vyroben v jednom preddvacim misté je zapotiebi se zietelem na kolisani
napéti vyvolavajici flikr dodrzet ve spolecném napajecim bodé nizkého a vysokého napéti
mezni hodnotu:

Py <0,46
a ve spole¢ném preddvacim misté 110 kV mezni hodnotu:
P, <0,37.

V této ptiloze Pravidel provozovani distribu¢ni soustavy jsou dale popsany moznosti
urceni dlouhodobé miry vjemu flikru podle zkratového vykonu v ptipojném bod¢é nebo dalsi
vypocet se zahrnutim fazovych uwhli impedance sité. Dlouhodobd mira vjemu flikru

pro vyrobny s vice generatory se urc¢uje podle nasledujiciho vztahu:

Pltres /Ziplzti D

kde Py; je mira vjemu flikru pro jednotlivé vyrobny.

Poslednim tématem, kterym se chci v této podkapitole zabyvat, jsou proudy
harmonickych. Nejprve bych dle normy zacala vyrobnami v siti nizkého napéti. Pokud
vyrobny spliiuji pozadavky na velikost emise harmonickych dle PNE 33 3430-6
a PNE 33 3430-7, 1ze povazovat vliv emitovanych harmonickych proudi na distribucni
soustavu za pripustny. Pokud nejsou meze vtéchto normach dodrzeny, postupuje

se podle vztahu:

Skv
sin Yy’

L, =1,
kde 1, je pfipustny proud dané harmonické, 1, je vztazny proud dané¢ harmonické,
sinWyy = Xi/Zx. Vztazné proudy jsou uvedeny pro hladinu nizkého napéti v tab. ¢. 4 v této
ptiloze Pravidel provozovani distribu¢ni soustavy.

Dale se norma zabyva vyrobnami v siti vysokého napéti. Pro jediné pieddvaci misto
v siti vysokého napéti se urcuje pripustny proud harmonickych tak, ze vztazny proud uvedeny
vtab. ¢. 5 této piilohy Pravidel provozovani distribu¢nich soustav ndsobime zkratovym
vykonem v pieddvacim bodé¢:
vaf = ivp;’- Skvs
kde: I,p je pfipustny proud dané harmonické, i,p; je vztazny proud dané harmonické a Syy je
zkratovy vykon v pfedavacim miste.
Pokud je do pfipojného bodu piipojeno vice zafizeni, urcuje se piipustnd hodnota

harmonickych proudt pro jednotlivd zafizeni podle poméru zdédnlivého vykonu jednoho
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zatizeni ku zdanlivému vykonu vSech zatizeni ptipojenych do piedavaciho bodu. V dalSich
odstavcich jsou popsany pravidla pro s¢itani harmonickych proudl pro vice odbératela.
U wvyroben pfipojenych do siti velmi vysokého napéti se pfipustné proudy

harmonickych do fadu 13 jednoho vyrobniho zafizeni ziskavaji dle vztahu:

. Sa

I =i Skye
v zul v,U zul 2 kv So

Pro harmonické vyssi nez 13 a pro meziharmonické:

Sa

Iv,u zul = lyp zul- Skv- So

kde L, ;, -1 je pfipustny proud harmonické vyrobniho zafizeni, i, , 5, je pfipustny vztazny
proud harmonické uvedeny v tab. €. 6 ve 4. ptiloze Pravidel provozovani DS, Syy je zkratovy
vykon v pfipojném bod¢, S, je piipojeny vykon vyrobniho zafizeni a Sy je referencni vykon.
Co se tyce ovlivnéni zatizeni HDO neboli zatizeni hromadného dalkového ovladani,
tak jsou tato zatizeni obvykle provozovana s frekvencemi v rozmezi 183,3 — 283,3 Hz. Mistné
pouzitou frekvenci HDO je nutné zjistit u provozovatele DS. Vysilaci Groven je obvykle
1,6 az 2,5 % U,. Vyrobny, pfipadné¢ kompenzacni zatizeni ptipojené do piipojnice, do niz se
vysild signal HDO, ovliviiuji pfidavnym zatizenim vysila¢ HDO. V téchto ptipadech je nutné
posoudit vliv vyrobny na zatizeni piislusného vysilace HDO. Vychazi se z informace o jeho
zatizeni, kterou poskytne provozovatel DS. Pokud je toto blizké maximu zatizeni, je pfipojeni
bez opatfeni nepfipustné. Pokud tomu tak neni, je pfipustné nasledujici zvySeni zatiZeni
vysilace:
- do 5 A pro vysilace do 110 kV
- do 2 A uvysilace do VN.
Vyrobny elektrické energie a pifipadné¢ kompenzacni zafizeni pfipojované
mimo pfipojnici, do niz se vysild signdl HDO, smi zplsobit snizeni urovné signalu HDO
maximalné o 5 % za ptedpokladu, Ze 1 po tomto sniZzeni bude dodrZena minimalni pfipustna

uroven signalu HDO urcena tydennim méfenim.

Technickymi opatfenimi pro nepiipustné snizeni hladiny signdlu HDO jsou hradici
Cleny. Vyrobni zafizeni, kterda maji z hlediska impedanci na frekvenci HDO charakter
toCivych strojii (vétrné vyrobny, kogenerace, turbogeneratory atp.), pfipojované k sitim
vysokého napéti, musi byt od instalovaného vykonu 1 MW pausélné vybaveny hradicimi

Cleny.
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3.3 Podnikova norma energetiky pro rozvod el. energie: PNE 33 3430-0 [8]

Jak jiz bylo v predchozich kapitolach feceno, tato norma plati pro planovani
a provozovani elektrickych zafizeni distribu¢nich soustav nizkého napéti, vysokého napéti
a 110 kV z hlediska vlivu na elektrizacni soustavu 50 Hz a zatfizeni hromadného déalkového
ovladani. Tato norma se nevztahuje na spotfebiCe pro domacnost, pro které plati
CSN EN 61000-3-2 a CSN EN 61000-3-3.

Déle pak tato norma ve druhé casti popisuje vypocet zkratového vykonu
v jednotlivych soustavach. Zabyva se pfispévky jednotlivych ¢asti soustavy, jako jsou
asynchronni a synchronni stroje, nadfazené soustavy. Vypocty jsou doplnény né¢kolika
ptiklady.

Ve tieti Casti normy jsou popsany zmény napéti, flikr a nesymetrie. Zejména je feSen
vliv zatizeni, nesymetrie zaté¢Zze na zménu napéti. Také jsou zde feSeny specidlni ptipady,
jako je rozbéh asynchronniho motoru, poklesy napéti vyvolané odporovou svareckou, spinani
kondenzatorti a indukénosti nebo transformatort naprazdno.

Z hlediska flikru norma popisuje zakon o superpozici vice nesynchronnich zdroji
flikru, jeho Sifeni v distribucni soustavé a posouzeni pfipojitelnosti do soustav nizkého,
vysokého a velmi vysokého napéti.

Dal§im jevem podrobné popsanym jsou nesymetrie napajeciho napéti zplsobené
piipojenim zatéze na dvé faze nebo mezi jednu fazi a sttedni vodic. Nesymetrie jsou popsany
z hlediska zdrojti, vypocta a jejich u¢inkl na elektriza¢ni soustavu a jind zafizeni piipojend
k této soustave. Dale je uvedeno né€kolik moznych napravnych opatieni a nékolik ptikladt
vypoctl.

Vyssi harmonické jsou v normé feSeny v kapitole €. 4. Je zde uvedeno stru¢né uvedeni
do problematiky vysSich harmonickych. To zahrnuje vypocty impedanci na ténovych
kmitoétech a mezni hodnoty, které jsou pievzaty znormy CSN EN 50 160. Je zde také
uvedena podminka pro celkové harmonické zkresleni, kterd je dana THD;,. Dilezitou
kapitolou je posouzeni vlivu harmonickych na sit’. Podle této normy se posuzuje vliv vysSich
harmonickych na sit podle poméru zkratového vykonu v pfipojném bod¢ a zdéanlivého
pfikonu pfipojovaného zafizeni. Pfesny postup posouzeni je uveden pomoci diagramu.
Z opatieni pro snizeni vlivu vysSich harmonickych jsou uvedeny saci obvody a aktivni
kompenzacni zatizeni.

Dalsi kapitola se zabyva komuta¢nimi poklesy napéti. V ivodu vysvétluje jejich vznik

a teoreticky prubéh. Poté jsou uvedeny mezni emisni hodnoty a néapravna opatfeni
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jako napiiklad ptedfazeni tlumivky usmeériiovaci, zvySeni zkratového vykonu nebo volba
jiného druhu usmérnovace.

Poslednim uvedenym druhem ruSeni v distribu¢ni soustavé jsou meziharmonické.
Tento pojem zahrnuje vSechna sinusova napéti a proudy, jejichz frekvence neni celoCiselnym
nasobkem zékladni frekvence sitového napéti. Ty je nutné sledovat a piipadné omezovat
s ohledem na piijima¢e HDO. V norm¢ jsou vyjmenovany zdroje meziharmonickych napé&ti
a proudl. Mezni hodnoty norma definuje jako pomé&r napéti meziharmonické ku jmenovitému
napéti.

Uvedend napravna opatfeni jsou zvySeni zkratového vykonu, pielozeni pfipojeni

do mista s vy$§im zkratovym vykonem nebo zlepSeni filtrace v meziobvodu ménicu.

4 Posouzeni zpétnych vlivi fotovoltaickych elektraren
na napéti v distribuénim vyvodu 22 kV

4.1 Popis feSeného distribu¢niho vyvodu

Vyvod ,,Kasejovice* je oznaceni pro venkovni vedeni 22 kV vychazejici jihozdpadnim
smérem ze stanice Mirovice, situované 9 km od Bfeznice a 42 km od Pisku. Timto vedenim
je napéjena pfevazné obCanské zastavba s urcitym podilem zemé&délstvi a minimem pramyslu.
Ptiblizné od roku 2010 jsou k tomuto vedeni piipojené¢ dvé fotovoltaické elektrarny. Prvni
elektrarna byla vystavéna v obci Svulice s instalovanym vykonem 900 kVA a druha
elektrarna byla vystavéna uobce Leletice v lokalit¢ Jamky s instalovanym vykonem
600 kVA. Vyznamngéjsi odbéry co do velikosti predstavuji mésta Kasejovice, Bél¢ice a Lnare.
Mapa vyvodu je pfilozena v pfiloze ¢. 1 této prace. ZjednoduSené schéma vyvodu

,Kasejovice* je na obrazku ¢. 4.1.
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Obr. 4.1 ZjednoduSené schéma vyvodu 22 kV ,Kasejovice*

K vyvodu je piipojeno 95 transformatorti rtiznych velikosti. Pro vypocet byl vyvod
zjednodusen tak, ze byl uvazovan hlavni kmen od stanice Mirovice az za usecnik ¢. 349
s celkovou délkou 26,795 km. V ramci této prace je kilometraz vedeni uréena od stanice
Mirovice. Podél tohoto kmene bylo uvazovano 13 uzl, do nichz jsou pfipojeny odbéry
reprezentujici instalovany zdanlivy vykon pfilehlych transformétori a také obé zminéné
elektrarny. Skute¢ny odbér je ve vypoctech uvazZovan jako 40% vykonu instalovaného.
Rozd€leni transformétor mezi jednotlivé odbéry je popsano v ptiloze ¢. 2. Vuzlu ¢. 3
ve vzdalenosti 7,407 km je piipojena FVE Svucice. Od stanice Mirovice az po pfipojeni této
elektrarny je kmen vedeni proveden prifezem AlFe6 120 mm?. Od vzdalenosti 7,407 km
azpo uzel & 8 ve vzdalenosti 19,012 km je kmen proveden vodi¢em AlFe695 mm?’
a od vzdalenosti 19,012 km az do konce vedeni (uzel €. 13) je kmen proveden vodicem AlFe6
70 mm®.

V uzlu ¢. 10 ve vzdalenosti 20,239 km odbocuje z hlavniho kmenu odbocka, ktera je
provedena vodi¢em AlFe6 35 mm” a jsou na ni pfipojeny dva transformatory a FVE Leletice
— Jamky. Celkova délka této odbocky je 0,645 km. Transformatory a elektrarna k této
odbocce piipojené jsou ve vypoctech uvazovany samostatne.

V této kapitole je feSeno splnéni podminek pfipojitelnosti obou elektraren. Mezi tyto

feSené podminky patii zména napéti vyvolana elektrarnami a splnéni kritéria pro emisi
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vysSich harmonickych. Pro vypocet dovolenych emisnich proudii pro jednotlivé harmonickeé

je nutné znat zkratové vykony v ptipojovacim bodu obou elektraren.

4.2 Vypocet napétovych profili vedeni 22 kV a procentni zmény napéti

pfi pfipojeni dvou FVE v programu MS Excel

Vypocet v programu MS Excel je v podstaté zautomatizovany ruéni vypocet. Uéelem
tohoto vypoctu je zjistit rozlozeni napéti podél vedeni a vyhodnoceni, zda-li je dodrzen
pozadavek uvedeny v [5] v kap. 11.1 Zména napéti. Vypocet napét'ového profilu vedeni byl
proveden pro tyto piipady:

e Zatizeny vyvod Kasejovice s maximalni dodavkou vykonu z obou FVE Svucice

a Leletice — Jamky

e Zatizeny vyvod Kasejovice bez dodavky vykonu z FVE Svucice a Leletice — Jamky

e Nezatizeny vyvod Kasejovice s maximalni dodavkou vykonu z FVE Svucice
a Leletice-Jamky

e Nezatizeny vyvod Kasejovice s maximalni dodavkou vykonu z FVE Svucice

e Nezatizeny vyvod Kasejovice s maximalni dodavkou vykonu z FVE Leletice — Jamky.

Skutecny odebirany vykon Sp je uvazovan 40% ze zdanlivého instalovaného vykonu
Sinst transformator. Vypocet byl proveden pro cos ¢ = 0,95 u odbéri. Zdanlivy vykon
odebirany pftes transformatory je uvazovan jako kladny a vykon dodévany z fotovoltaickych
elektraren je uvazovan jako zaporny.

Ze skutecného zatizeni byl vypocitan proud v kazdém odbéru 1 proud dodavany z obou
elektraren podle rovnice:
I, = 1000-0,4"Sinst

V3:Ug:coso

[A; kVA; V].

Déle byl kmen feSen jako jednoduché vedeni jednostranné napajené s osaméelymi
odbéry v uzlech. Ubytek napéti byl pogitan jako soucet Gbytki napéti na jednotlivych tsecich
mezi uzly vyvolanych prochazejicim proudem odbérti pfipojenych za timto usekem. Je-li
pocet odbérit n, kde prvni odbér je nejblize napajecimu zdroji a odbér na konci vedeni je

oznaCen n, muzeme matematicky vyjadfit proud prochazejici k-tym usekem jako soucet

n
Ik = E Iy [A; A]
y=k
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Féazova hodnota ubytku napéti v k-tém tseku vedeni Ug je vypocitana podle rovnice
pro ubytek napéti s prochazejicim proudem Iy induktivniho charakteru a cos ¢ > 0,5:
Ug =Ry "I " I - cos@ + X, - Iy - I - sing [V; Q/km; km; A; Q/km; km; A].

Sdruzena hodnota Ubytku napéti je ddna rovnici:

Uk = V3 - Uy [V; V].

Obr. 4.2 Fazorovy diagram tbytku napéti na useku vedeni

Velikost efektivni hodnoty napéti Uy v k-tém uzlu je déna rovnici:
Ui = Uy — X1 Usk [V; V1,
kde Uz je napéti na svorkach napdjeciho transformatoru 110/22 kV ve stanici Mirovice.

Procentni ubytek napéti na tseku vedeni je vypocitan podle vztahu:

Auy, = 100 % [%; V; V].

n

Napétové profily uvazovaného vedeni byly feSeny v programech MS Excel a E-vlivy
pomoci vySe uvedenych rovnic. Vysledky jsou v grafické podobé shrnuty v nésledujicich

grafech.
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Obr. 4.3 Napétové profily hlavniho kmenu vedeni 22 kV vypocéitané v programu MS Excel

23500
h

23000
s P,
= 22500 ~
2
o
(1]
=
o
c
K
2
-5 22000
@ \\__‘-4

4
21500 ~=
Misto pFipojeni Mista pfipojeni FVE Leletice-
FVE Svuice Jamky
21000 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Vzdalenost od stanice Mirovice [km]
—e— Zatizeny vyvod s dodavkou vykonu z FVE Svucice a Leletice —m— 7atiZeny vyvod bez dodavky vykonu z FVE Svucice a Leletice
—&— NezatiZzeny vyvod s dodavou vykonu z FVE Svucice a Leletice —— Nezatizeny vyvod s doddvou vykonu z FVE Svucice

—+— NezatiZeny vyvod s dodavou vykonu z FVE Leletice

Obr. 4.4 Napétové profily hlavniho kmenu vedeni a odbo¢ky k FVE Leletice — Jamky odbocujici v uzlu
€. 10 na hlavnim kmenu vypoc¢itané v programu MS Excel

42



Vyhodnocovani kvality elektrické energie v distribucni soustavé

Zdenka Kralova 2014

23500

23000

) \
= 22500
T
o
]
=
o
c
B
2
'_—.__—‘—.-_
21500 —
Mite psfen Misto piipoieni FVE Leletice-
Jamky
21000 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30
Vzdélenost od stanice Mirovice [km]
—+— NezatiZeny vyvod s doddvkou z FVE Leletice- Nezatizeny vyvod s dodédvkou z FVE Svutice —&— NezatiZeny vyvod s dodédvkou z obou FVE
—a— Zatizeny vyvod bez dodavek FVE —s—Zatizeny vyvod s doddvkouz obou FVE
Obr. 4.5 Napétové profily hlavniho kmenu vedeni 22 kV vypocitané v programu E-vlivy
23500
r_*_,‘_/r_’/x—d"“ﬁ‘
23000
S 22500 \
g
g
c
k)
c
kS
2
R \\_w_
3
3
21500
Misto piipojeni e szt ge:
e | Jl\:';ls‘tkt:.pnpojem FVE Leletice
21000 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

——Zatizeny vyvod s dodavkou z obou FVE —m—Zatizeny vyvod bez dodavek FVE

Vzdalenost od stanice Mirovice [km]

—=— Nezatifeny vyvod s dodédvkou z FVE Svutice —+—Nezatifeny vyvod s doddvkou z FVE Leletice

—a— NezatiZeny vyvod s dodévkou z cbou FVE

Obr. 4.6 Napétové profily hlavniho kmenu vedeni a odbocky k FVE Leletice — Jamky odbocujici v uzlu
¢. 10 na hlavnim kmenu vypocitané v programu E-vlivy
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Vypocty provedené v MS Excelu koresponduji s vypocty v E-vlivech. Ve vypoctech
v Excelu byl uvazovan napajeci bod na sekunddrnim vinuti napdjeciho transforméatoru
ve stanici Mirovice s konstantnim napétim 23100 V. Proto se vSechny kifivky rozbihaji
z jednoho bodu na svislé ose. Kdezto pii vypoctech v programu E-vlivy byl uvazovan
napajeci bod s konstantnim napétim 110 kV na primarnim vinuti vySe zminéného
transformatoru. Vznikly ubytek napéti na transformatoru pfi zatiZzeni byl ¢aste¢né korigovan
pomoci pfenastaveni odbocky na transformatoru 110/22 kV. Byl zvolen napétovy krok mezi
odbockami 2 %. Korekce napéti na sekunddrnim vinuti transformatoru byla provedena
pienastavenim transformatoru na -1 odbocku pii zatizeném vedeni. V nezatizeném vedeni
s dodavkou z FVE byla ponechana stfedni odbocka.

Z grafl je patrné, ze pii odlehcené siti a doddvce z FVE mulze dochazet ke zvyseni
napéti nad dovolenou mez + 5 % od jmenovité hodnoty napéti. Proto je nutny zasah
regulatoru napéti na transformatoru 110/22 kV, bylo by nutné pienastavit odbocku.

Jednou z nutnych podminek, které musi pfipojené elektrarny splnit je nezpisobit
zménu napéti pii jejich pfipojeni nebo odpojeni (uvazovan maximalni dodavany vykon)
ovice nez 2 % znapéti pred zmé€nou stavu. Splnéni této podminky bylo pocitano
podle rovnice:

Aty = SEVE_Tber FVE [%; kV; KV: kV].
ns

Vysledky vypocti jsou zobrazeny v grafu na obrazku €. 4.7. V obou ptipadech byla
zména napé€ti pocitana pro hlavni kmen vedeni az do uzlu ¢. 10 a déale pak pro odbocku
k druhé¢ elektrarné Leletice — Jamky, kde je predpokladana vyssi zména napéti nez na zbytku
hlavniho kmenu. Dle ptfedpoklada i vypocti dojde k nejvyssi zméné napéti v piedavacim

misté druhé elektrarny Leletice — Jamky, a to o 1,2 %. Elektrarny tedy tuto podminku spliuji.
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Obr. 4.7 Relativni zména napéti pfi pripojeni obou FVE na zatiZzené vedeni

4.3 Modelovani vyvodu ,,Kasejovice“ pomoci programu E-vlivy

V programu E-vlivy byl vyvod modelovan dle schématu uvedené¢ho na obrazku ¢. 4.1.
Délky tuseki, instalované odbéry (skutecny odebirany vykon je uvaZovan 40 % z vykonu
instalovaného) ajejich cos ¢, instalované vykony elektraren jsou uvazovany stejné
jako ve vypoctech v programu MS Excel. Ob¢ elektrarny 1 vSechny odbéry jsou piipojené
k hlavnimu vedeni pies vypina¢, ktery slouzi pro snadngj$i odpindni FV elektraren
nebo odbérh pfi riznych variantdch provozu uvazovanych pfi vypoctu napétového profilu
vedeni.

Na rozdil od vypoctt napétového profilu v programu MS Excel je v programu E-vlivy
zahrnut 1 transformator 110/23 kV. Tento transformator vnasi do vypocti mirné diference
oproti vypoctim provedenych v programu MS Excel. Tyto diference jsou korigovany pomoci
pfepnuti odbocky na transformatoru 110/22 kV.

V ptiloze ¢. 3 je zobrazeno schéma vedeni sestavené v programu E-vlivy.
Transformatory jsou modelovany pomoci jmenovitych napéti na primarni i sekundéarni stran¢,
napétim nakratko a Joulovymi ztratami ve vinuti. Vedeni je modelovdno pomoci mérného
elektrického odporu a indukéni reaktance a délky vedeni. Odbéry v uzlech jsou modelovany

napétovou hladinou, kladnym zdanlivym vykonem (vykon odebirany ze sit€¢) a cos .
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Elektrarny jsou modelovany napétovou hladinou, zdpornym zdénlivym vykonem (vykon
dodavany do sit¢) a cos ¢. U vSech odbérii byl uvazovan cos ¢ = 0,95 a u elektraren byl

uvazovan cos ¢ = 1,0.

4.4 Vypocet zkratovych vykonl v predavacich bodech FVE Svuéice

a Leletice-Jamky

Pro zjisténi dovolenych emisnich hodnot harmonickych proudd vtomto vyvodu
emitovanych obéma fotovoltaickymi elektrdrnami je nutné vypocitat zkratové vykony
v pfedavacich bodech obou elektraren na napétové hlading€ 22 kV. Prispévek ke zkratovému
vykonu od fotovoltaickych elektraren nebyl uvazovan. Vstupnimi daty pro vypocet jsou:
Nadrazena sit’ 110 kV:

Sz =850 MVA, Xy = 0,995 - Z, Ry = 0,1 - Xy, Uy = 110 kV

Nap4jeci transformator T1 ve stanici Mirovice:
S, =25 MVA, uyr = 11 %, APyr, = 160 kW, prevod p = 110/23 kV

Tab. 4.1 Elektrické parametry venkovniho vedeni pouzitého na vyvod ,Kasejovice”

Prifez Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
mm?2
120 Rox 0.225 | Q/km
X 0.339 | Q/km
o5 Ros 0.301 | Q/km
Xos 0.374 | Q/km
o R, 0.431 | Q/km
X0 0.383 | Q/km
15 R, 0.778 | Q/km
X 0.389 | Q/km

Vypocet zkratovych prouddi a zkratovych vykond byl proveden na hladiné 22 kV.
Vypocet pasivnich parametru sité:
Parametry sité 110 kV piepoctené na hladinu 22 kV:
Impedance sit¢ (na hladin€ 110 kV):

cU3 1,1-110%
ZSitllO =1 == - 15,659Q
Sks 850
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Impedance sité:

Uz,
Zsit = Zsit110 U T 15,659 -

2

2 _ 0,68460Q
2 110

Reaktance sité:

Xgir = 0,995 Zg;e = 0,995-0,6846 = 0,6812Q

Cinny odpor sité:

Ry = 0,1+ Xz =0,1+0,6812 = 0,0681Q

Parametry transformatoru 110/22 kV na hladiné 22 kV:

Impedance transformatoru T1:

Zpy = wers , Unra (ﬁ)z _ 11 110 (ﬁ)z = 2,3276Q

100 Spr1

110/ ~ 100 25 \110

Elektricky odpor vinuti transformatoru T1:

Rpy = APypy - 218 (ﬁ)z = 0,16- 1% (ﬁ)z = 0,13540

2
S2p, \110 252 \110

Induktivni reaktance transformatoru T1:

Xr1 =+/Z2, — R2, = /2,32762 — 0,13542 = 2,3237Q

Za ucelem vypoctu zkratovych proudi v predavacich mistech obou elektraren Svucice

a Leletice — Jamky je vedeni 22 kV rozd¢€leno na Ctyfi useky podle prufezu vodici:

1.

usek — mezi napdjeci stanici Mirovice a uzlem ¢. 3 ve vzdalenosti 7,407 km. Vedeni
v tomto useku je provedeno z dratu AlFe6 120 mm?”. Délka Gseku je 7,407 km.

usek — mezi uzly €. 3 a ¢. 8. Délka tohoto useku je 11,605 km a je proveden vodici
AlFe6 95 mm’.

usek — mezi uzly ¢. 8 a €. 10. Délka tohoto tseku je 1,227 km a je proveden vodici
AlFe6 70 mm”.

usek — odbocka z uzlu €. 10 na hlavnim kmenu k FVE Leletice — Jamky o délce

0,645 km v provedeni vodi¢e 35 mm?®.
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Obr. 4.8 Nahradni schéma vedeni pro vypocet zkratovych vykonu

Vypocet elektrického odporu a reaktance prvniho useku:
Ry; = Ryg -1y = 0,225 7,407 = 1,6666Q

XVl - X120 - 1V1 == 0,339 - 7,407 - 2,51109

Ostatni useky:
Ry, = 3,4931Q R,3 = 0,5288Q Ry, = 0,7134Q
Xy, = 4,3403Q Xy3 = 0,4699Q) Xy4 = 0,3567Q

Vypocet zkratové impedance Zyg, v pfeddvacim bod¢ na hladiné 22 kV pro FVE Svucice:
Risy = Rgit + Rq + Ryq = 0,0681 + 0,1354 + 1,6666 = 1,8701Q
Xisy = Xsit + X1 + Xy1 = 0,6812 + 2,3237 + 2,5110 = 5,51590Q

Zisy = |REg, + XZ, = /187012 + 551592 = 5,8243Q)

Vypocet zkratové impedance Zy;; v preddvacim bodé na napétové hladin€ 22 kV pro FVE
Leletice - Jamky:

Rirs = Rsit + Rr1 + Ryq + Ryp + Ryz + Ry = 0,0681 + 0,1354 + 1,6666 + 3,4931 + 0,5288 +
0,7134 = 6,6054Q2

Xury = Xsie + X1 + Xy1 + Xyz + Xoz + Xys = 0,6812 + 2,3237 + 2,5110 + 4,3403 + 0,4699 +
0,3567 = 10,6828Q
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Ziy = |R}y +XEy, = /6,60542 + 10,68282 = 12,56000

Vypocet zkratového proudu a vykonu v piedavacich bodech elektraren:

Vypoctove napéti:

cU, 1,122
UV)’/p = W = T = 13,9721(V

Elektrarna Svucice:

I" _ vap _ 13,972
K3Sv = 7.6y 58243

= 2,399kA

Siv(?;SV = \/§ Uy - Ii'(3sv =91,41MVA
Elektrarna Leletice — Jamky:

I" _ vap _ 13,972
K3L] = 7,o, ~ 12,5600

= 1,112kA

Si'<3L] =V3:Uy,- Ii'<3L] = 42,388MVA

4.5 Porovnani vypoctenych zkratovych vykona v programu MS Excel a E-vlivy

V nize uvedenych tabulkach ¢. 4.2 a €. 4.3 jsou vypsany zkratové impedance Zigsy,

proudy I,sq, a zkratové vykony Syss, Vv pfedavacim misté elektrarny Svudice a stejné tak

iimpedance Zyp;, proudy IfGL] a zkratové vykony SfGL] v pfedavacim misté u elektrarny

Leletice - Jamky.

Tab. 4.2 Hodnoty zkratového vykonu a zkratové impedance v elektrarné Svucice ziskané v programu

MS Excel a E-vlivy

Vypocet v programu Excel Vypocet v programu E-vlivy
Zy 5.824 Q Z 5.716 Q
Iasy 2.399 kA lasy - kA
Sicasy 91.41 MVA Siasy | 93.14 MVA
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Tab. 4.3 Hodnoty zkratového vykonu a zkratové impedance v elektrarné Leletice-Jamky ziskané
v programu MS Excel a E-vlivy

Vypocet v programu Excel Vypocet v programu E-vlivy
Zy 12.560 Q z 12.486 Q
lsi 1.112 KA lesi ; KA

Skl 42.39 MVA | Siay | 42.64 MVA

Porovnanim vysledkii vypocti provedenych v MS Excelu a v programu E-vlivy

zjistime maly rozdil v hodnotach. Program E-vlivy neuvadi ve vysledcich vypoctd hodnoty
zkratovych proudi v uzlech, proto jsou proudy Ii;gsv a Ii;gL] proskrtnuty. Odchylky

ve vyslednych hodnotach zkratovych proudi a vykont jsou s nejvétsi pravdépodobnosti dany

zaokrouhlovanim mezivysledkt a také rozdilnou metodou vypoctu.

4.6 Harmonické proudy emitované elektrarnami

Pro tento vypocet vyuzijeme technickd data od vyrobce stfidaci SolarMax 300C
instalovanych v obou elektrarnach pro pfeménu stejnosmérného napéti a proudu na stidavé.
Elektrarna Svucice ma instalované tii stiidace SolarMax 300C a elektrarna Leletice — Jamky
ma instalované dva stfidace. Celkovy proud kazdé harmonické v elektrarné je dan souctem
proudu dané harmonické od vsech stfidact. Jelikoz jsou stiidace stejného typu a vykonu je
celkovy proud harmonické od vSech stfidaci dohromady dan proudem harmonické
nasobeném poctem paralelné pracujicich stfidact. Piedavaci misto, ve kterém nesmi proud
harmonickych ptekrocit limity stanovené Pravidly provozu distribu¢ni soustavy, je na hladiné
22 kV, proto je nutné harmonické proudy udévané vyrobcem pro napétovou hladinu
400 V prepocitat pies transformatory 22/0,4 kV, které propojuji elektrarny se siti 22 kV.

Emitované proudy jsou uvedené v nésledujici tabulce.
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Tab. 4.4 Emisni hodnoty harm. proudu stfida¢t SolarMax 300C a jejich prepocet na hladinu 22 kV

Parametry stfidace SM300C Emisn!' proudy harmonick{/?h [A] na

vystupu 22 kV z elektraren

Rad Emisni proud | Proud pfepocteny Elektrarna Elektrarna
harmonické | [A] (400V) | na hladinu 22 kV Svucice Leletice
1 434,78 7,9051 23,7154 15,8103
2 7,58 0,1379 0,4137 0,2758
3 3,92 0,0713 0,2138 0,1426
4 2,71 0,0493 0,1478 0,0985
5 5,82 0,1058 0,3175 0,2116
6 0,49 0,0089 0,0267 0,0178
7 2,08 0,0378 0,1135 0,0756
8 0,77 0,0140 0,0420 0,0280
9 0,50 0,0091 0,0273 0,0182
10 0,56 0,0102 0,0305 0,0204
11 0,51 0,0093 0,0278 0,0185
12 0,64 0,0116 0,0349 0,0233
13 0,57 0,0104 0,0311 0,0207
14 0,55 0,0100 0,0300 0,0200
15 0,53 0,0096 0,0289 0,0193
16 0,51 0,0093 0,0278 0,0185
17 0,65 0,0118 0,0355 0,0236
18 0,55 0,0100 0,0300 0,0200
19 0,49 0,0089 0,0267 0,0178
20 0,61 0,0111 0,0333 0,0222
21 0,65 0,0118 0,0355 0,0236
22 0,61 0,0111 0,0333 0,0222
23 0,56 0,0102 0,0305 0,0204
24 0,46 0,0084 0,0251 0,0167
25 0,51 0,0093 0,0278 0,0185
26 0,55 0,0100 0,0300 0,0200
27 0,49 0,0089 0,0267 0,0178
28 0,48 0,0087 0,0262 0,0175
29 0,83 0,0151 0,0453 0,0302
30 0,67 0,0122 0,0365 0,0244
31 0,73 0,0133 0,0398 0,0265
32 0,57 0,0104 0,0311 0,0207
33 0,7 0,0127 0,0382 0,0255
34 0,58 0,0105 0,0316 0,0211
35 0,48 0,0087 0,0262 0,0175
36 0,51 0,0093 0,0278 0,0185
37 0,53 0,0096 0,0289 0,0193
38 0,55 0,0100 0,0300 0,0200
39 0,39 0,0071 0,0213 0,0142
40 0,56 0,0102 0,0305 0,0204
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4.7 Vypocet dovolenych harmonickych proudi emitovanych elektrarnami

Tento vypocet je proveden podle [5] str. 35, 36, 37 kapitola 11.2.2 — Proudy
harmonickych — Vyrobny v sitich vn. Pro zafizeni pfipojované do distribu¢ni sité se v praxi
vyhodnocuji vy$s$i harmonické pouze do fadu €. 25.

V této kapitole vyjdeme z rovnice €. 22:

vpi = lypr * Skv 34 [A; AAMVA; MVA; MVA; MVA]

Sav

kde Iy je ptipustny proud pro harmonickou v, iy je vztazny proud pro harmonickou proudu
v, Skv je zkratovy vykon tfifazového soumérného zkratu v predavacim misté, S, je
instalovany vykon elektrarny a Sy je celkovy instalovany vykon elektraren v uvazovaném
vyvodu. Vztazny proud iy je uveden v Tab. ¢.5 v [5]. V této tabulce nejsou uvedeny proudy
vysSich harmonickych, které jsou ndsobky tieti harmonické, protoze tyto harmonické
se uzaviraji stfednim vodi¢em v napétové soustavé nn a v primarnim vinuti transformatoru
22/0,4 kV, ktery je zapojen do trojuhelnika. Nepronikaji tedy do napétové soustavy 22 kV.

Napiiklad pro 5. harmonickou proudu v elektrarné Svucice plati:

lypt = ivpt * Skv 2= = 0,058 - 91,410 - == = 3,18114

AV

Ostatni ptipustné proudy v elektrarné¢ Svucice i Leletice — Jamky jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.
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Tab. 4.5 Pripustné proudy harmonickych pro elektrarny Svuéice a Leletice — Jamky. Cervenou barvou
jsou vyznaceny ty harmonické, které jsou pfekracovany.

V PFipustny PFfpustnfé proudY VH 'emitquiné ?kll:te,é”é pr.oudy emit?vané
Rad . " | elektrarnami na napétové hlading 22 kv | elektrarnami na hladiné 22 kv
harmonické vztazny
proud El. Svucice El. Leletice El. Svucice El. Leletice
- 900 kVA - 600 kVA - 900 kVA - 600 kVA
[A/MVA] [A] [A] [A] [A]

2 0,030 1,6454 0,5087 0,4137 0,2758
4 0,015 0,8227 0,2543 0,1478 0,0985
5 0,058 3,1811 0,9834 0,3175 0,2116
6 0,010 0,5485 0,1696 0,0267 0,0178
7 0,041 2,2487 0,6952 0,1135 0,0756
8 0,008 0,4114 0,1272 0,0420 0,0280
10 0,006 0,3291 0,1017 0,0305 0,0204
11 0,026 1,4260 0,4408 0,0278 0,0185
12 0,005 0,2742 0,0848 0,0349 0,0233
13 0,019 1,0421 0,3222 0,0311 0,0207
14 0,004 0,2351 0,0727 0,0300 0,0200
16 0,004 0,2057 0,0636 0,0278 0,0185
17 0,011 0,6033 0,1865 0,0355 0,0236
18 0,003 0,1828 0,0565 0,0300 0,0200
19 0,009 0,4936 0,1526 0,0267 0,0178
20 0,003 0,1645 0,0509 0,0333 0,0222
22 0,003 0,1496 0,0462 0,0333 0,0222
23 0,006 0,3291 0,1017 0,0305 0,0204
24 0,003 0,1371 0,0424 0,0251 0,0167
25 0,005 0,2742 0,0848 0,0278 0,0185

Porovnanim hodnot v pfislusnych sloupcich v tabulce ¢. 4.4 s hodnotami v tabulce

¢. 4.5 zjistime, ze elektrarna Svucice elektrarna Leletice - Jamky vyhovuje z hlediska emise

vysSich harmonickych. V ptipadé€, ze by elektrarna nevyhovéla bylo by moznym technickym

opatfenim napfiiklad zvySeni zkratového vykonu v pfipojném bod¢ elektrarny naptiklad

pomoci vymény vodic¢ii na vedeni 22 kV s vy$§im prifezem nebo instalaci vykonnéjsiho

transformatoru ve stanici Mirovice. Dal$im moznym feSenim by mohla byt instalace

filtratniho zafizeni mezi stiidac¢e SolarMax 300 C a transformator 22/0,4 kV.
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Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo vytvofit piehled legislativy souvisejici s kvalitou
elektrické energie v distribucnich sitich. Legislativa souvisejici s kvalitou napéti v distribucni
siti garantuje vSem odbératelim elektrické energie stejnou kvalitu. Na druhou stranu pfesné
vymezuje meze ruSeni vyvolané provozem odbérnych zatizeni i provozem zdroji stejné tak,
jako vymezuje i pfipadné sankce za jejich nedodrzeni.

Pro projektanty distribucnich siti, ale i samotnych odbérnych nebo vyrobnich zatizeni
je uvedena legislativa dulezitym podkladem pro tvorbu projektové dokumentace
1 pro vytvofeni ekonomické rozvahy a tim nepfimo ovliviiuje i ekonomickou vyhodnost
investi¢niho zdméru v elektroenergetice.

Ve vypoctové casti prace bylo hlavnim cilem vyhodnotit splnéni podminek
piipojitelnosti dvou fotovoltaickych elektraren k siti 22 kV. Vypocet byl proveden metodou
vypoctu jednostranné napajeného vedeni s osamocenymi odbéry. Tento ,,rucni® vypocet byl
zautomatizovan v programu MS Excel. Déle byl pouzit pro kontrolu vypoctl profesionalni
program E-vlivy. Vysledky ziskané z obou vypoctovych metod vykazuji minimalni diference.
Na zékladé¢ provedenych vypocti bylo zjisténo, ze obé elektrarny spliuji podminky
ptipojitelnosti k siti 22 kV z hlediska zmény napéti. Dovolend zména napéti podle [5] je 2 %
ze jmenovitého napéti. Podle provedenych vypocti je zména napéti na feSeném vyvodu
sabez fotovoltaickych elektraren 1,1 % ze jmenovitého napéti. Tato zména je nejvyssi
v ptipojném bod¢ u FVE Leletice — Jamky. Byl také potvrzen piedpoklad, Ze nejvyssi zména
napéti je vyvolana v elektricky vzdalenéjSich mistech s niz§im zkratovym vykonem.

Elektrarny také podle provedenych vypoctd spliuji podminku pfipojitelnosti
z hlediska emise vysSich harmonickych, které jsou v této praci feSeny az do fadu &. 25.
Pro podrobnéjsi analyzu emitovanych harmonickych proudi by bylo nutné provedeni
podrobnéjsiho vypoctu se zahrnutim presného modelu transforméatort 22/0,4 kV, pres které
jsou elektrarny pfipojeny.

DalS§im moznym roz$ifenim této prace by mohlo byt posouzeni vlivu téchto elektraren

na ¢innost regulace napé€ti v tomto distribu¢nim vyvodu.
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Priloha ¢. 2 - Prirazeni transformatori Kk jednotlivym odbérim ve zjednoduSeném

schématu vedeni

Uzel ¢.1) Horosedly — 250 kVA; Mirovice (COV) — 400kVA; Mirovice (Vykup) — 160 kVA; Mirovice
(Obec) — 400 kVA; Bojesice (Obec) — 160 kVA; Ohat (Obec) — 63 kVA; Myslin (U lesa) — 100 kVA;
Myslin (Zdéna) — 160 kVA; Myslin ZD — 160 kVA; Holy vrch — 50 kVA; Pliskovice (Obec) — 160
kVA; Pliskovice ZD — 560 kVA; Mirovice (Mlyn) — 100kVA; Bojesice ZD — 250 kVA; Mirovice
(Trziste) — 400 kVA; Mirovice (Bytovky) — 630 kVA; Skola — 630 kVA; Zamosti — 250 kVA; Tesla —
100 kVA; Driibez — 2000 kVA.

Celkovy soucet vykont v daném odbéru je 6983 kVA.

Uzel ¢.2) Slavkovee — 160 kVA; Minice — 160 kVA; Pohoii — 160 kVA; MiSovice — 160 kVA;
Sochovice — 160 kVA; Raztely — 160 kVA.

Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 960 kVA.

Uzel ¢€.3) FVE Svucice — 0,9 MVA =900 kVA.

Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 900 kVA.

Uzel ¢.4) Drahenicky — 100 kVA; Svucice (Chaty) — 50 kVA.
Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 150 kVA.

Uzel ¢.5) Uzenice ZD — 100 kVA; Uzenice (Obec) — 160 kVA; Cervinsko — 100 kVA; Drahenicky
Malkov (Chaloupky) — 100 kVA; Drahenicky Malkov (Obec) — 100 kVA; Uzenicky — 160 kVA.

Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 720 kVA.
Uzel ¢.6) Podruchli — 160 kVA; Hirka — 100 kVA; HostiSovice — 400 kVA.
Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 660 kVA.

Uzel ¢.7) Slepici Hora — 160 kVA; Bél¢ice (Obec) — 250 kVA; Bytovky — 250 kVA; Bélcice
(Benzina) — 630 kVA.

Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 1290 kVA.

Uzel ¢.8) Bélgice ZD — 400 kVA; Bél¢ice (Blatenskd) — 160 kVA; Béleice MS — 400 kVA; Bélice
(Ov¢in) — 50 kVA; Zavisin (Obec) — 160 kVA; Zavisin (Hut¢) — 50 kVA; Zavisin (Chaty) — 50 kVA;
Zavisin (Lopatarna) — 100 kVA; Hornosin — 160 kVA; Kocelovice (Novy Dvir) — 163 kVA;
Kocelovice 1 — 160 kVA; Kocelovice 2 — 250 kVA; Hajany 1 — 160 kVA; Hajany 2 — 100 kVA;
Chlum (Obec) — 160 kVA; Chlum RD — 250 kVA; Tchotovice ZD — 400 kVA; Tchotovice (Obec) —
160 kVA; Tchotovice (Na Drahach) — 100 kVA; Lnafe (Cihelna) — 100 kVA; Lnafe ACHP — 100
kVA; Lnate CSSS — 100 kVA; Nemocnice Lnaie — 400 kVA; Zamek — 1260 kVA; Zahoréice (Obec)
— 250 kVA; Risté — 250 kVA; Rybaii — 100 kVA; Bytovky — 400 kVA; Skola — 250 kVA; Lnafe
(Obec) — 400 kVA; ZD u zamku Lnafte - 250 kVA; Lnaie (Vodovod) — 50 kVA.

Celkovy soucet vykont v daném odbéru je 7343 kVA.
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Uzel ¢.9) Zahrobi — 160 kVA; Ujezdec (Obec) — 100 kVA; Mlyn — 50 kVA.
Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 310 kVA.

Uzel ¢.10) FVE Leletice-Jamky — 0,6 MVA = 600 kVA.

Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 600 kVA.

Uzel €.11) Tisov- 160 kVA.

Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 160 kVA.

Uzel ¢.12) Biezi (Obec) — 160 kVA; Biezi (Rybnik) — 63 kVA.

Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 223 kVA.

Uzel &.13) Metly — 100 kVA; Pfedmit ZD — 250 kVA; Pfedmif (Obec) — 160 kVA; Predmit RD — 250
kVA; Predmit (MIyn) — 50 kVA; Zamlyni (MIyn Divak) — 50 kVA; Zamlyni — 160 kVA.

Celkovy soucet vykonti v daném odbéru je 1020 kVA.
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Piiloha €. 3 - Schémata vyvodu provedena v programu E-vlivy — ilustrativni priklady

Nezatizené vedeni s dodavkou z FVE Svucice

Zatizené vedeni bez dodavky z FVE




