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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je priblizit Ctenafi problematiku piipojovani a provozu
obnovitelnych zdroju elektrické energie k elektriza¢ni siti. Za timto ucelem nejprve popisuji
energeticky zakon a aktudlni stav pfipojovani obnovitelnych zdrojii v Ceské republice. Dale
provadim rozbor energetického zédkona o fizeni vykonti. Nasledné se zamétuji na teorii déleni
kompenzace vykontl, stru¢né popisuji zpiisob fizeni jalového vykonu a jeho vlivu na zménu
napéti v Ceské republice. V praktické ¢asti prace fe§im ztratu vykond pro konkrétni piipad

ptipojené fotovoltaické elektrarny do distribucni site.

Klicova slova

Elektriza¢ni soustava, obnovitelné zdroje, ¢inny vykon, kompenzace, fotovoltaicka

elektrarna
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is give insight into problems with the connection and
operation of renewable energy sources to the electricity network. First i describe the Energy
Act and the current state of the connection of renewable sources in the Czech Republic. I am
also conducting an analysis of the Energy Act on Electric Power Management Then | focus on
the theory of dividing the compensation of power, briefly describe the way of controlling
reactive power and its influence on the change of voltage in the Czech Republic. In the practical
part of the thesis | solves problems of losses power for the specific case of the connected

photovoltaic power plant to the distribution network.

Key words

Power system, renewable energy sources, active power, compensation, photovoltaic power
plant
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Uvod

Predkladand bakalafska prace je zaméfena na princip fizeni jalového vykonu
obnovitelnych zdroji pfipojenych do distribu¢ni soustavy. Cela prace je rozdélena do péti
kapitol. V Prvni kapitole popisuji elektrizacni soustavu a jeji nasledné déleni na distribucni a
prenosovou. Dale jsem v této ¢asti prace stru¢né popsal hlavni rozdily mezi témito soustavami
a soucasné usporadani spolecnosti v ¢eské energetice. V druhé kapitole jsem se zaméfil na
pravidla provozovani distribu¢ni soustavy a jejich nalezitosti. Nasledné jsem v této casti
porovnal vyvoj a soudasny stav pfipojovani obnovitelnych zdroji elektrické energie v Ceské
republice v zavislosti na vydavanych energetickych ustanoveni. V tieti ¢asti jsem se vénoval
pozadavklim na fizeni jalového a ¢inného vykonu stanovenych v Pravidlech provozovani
distribu¢ni soustavy vypracované provozovatelem distribu¢ni soustavy. Ve Ctvrté kapitole se
vénuji teorii fizeni vykond, déleni kompenzace a zpiisobu fizeni jalového vykonu v elektrizacni
soustavé v Ceské republice. V posledni kapitole fe§im konkrétni pfipad p¥ipojeni fotovoltaické
elektrarny do distribu¢ni sité a jeji naslednou kompenzaci jalového vykonu pro snizeni ztrat v

siti.
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Seznam symbolu a zkratek

ES Elektriza¢ni sit’

ENTSO—E ..o Evropska sit’ provozovatell pienosovych soustav
PS Pienosova sit’

DS Distribucni sit’

NN e nizké napéti

VI et vysoké napéti

VVIN i velmi vysoké napéti

PPDS ..o Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
ERU ..o, Energeticky regula¢ni ufad

OZE ..o obnovitelné zdroje elektrické energie
FVE e fotovoltaicka elektrarna

P ¢inny vykon (W)

Q jalovy vykon (VAr)

S zdéanlivy vykon (VA)

COS @ cveveneeiiaienieesie e ucinik (-)

U e elektrické napéti (V)
Lo elektricky proud (A)

f frekvence (Hz)

Ul oo napéti nakratko (%)

X weeeerememmnmee s kapacitni reaktance ()

) ORI TR induktivni reaktance ()
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Elektrizacni soustava

Elektriza¢ni soustava (ES) je centralné fizeny systém obsahujici paralelné pracujici rizné
zdroje clektrické energie, elektrické pfenosové a rozvodné zafizeni, starajici se o dodavku
elektrické energie a v posledni fadé elektrické spotiebice se spoleCnou vykonovou rezervou.
Hlavnim tkolem ES je spolehlivda dodavka dostatecného mnozstvi elektrické energie vSem
odbératelim v dohodnuté kvalité, s minimalnimi naklady. Princip fungovani ES se zaklada na
pravidlu neskladovatelnosti elektrické energie v elektrickém vedeni. To znamena, Ze Se energie
Vv soustavé musi ihned spotiebovavat. Dojde-li k poklesu spotieby elektrické energie z duvodu
nizsi poptavky u spotiebitele, musi se omezit vyroba elektrické energie (snizenim vyuziti
vyrobniho bloku elektrické energie). Z toho vyplyva, ze vyroba i spotieba elektrické energie se
musi udrzovat v bilan¢ni rovnovaze. Tyto zmény zatiZeni sit€¢ maji za ndsledek zmény velikosti
napéti a frekvence v ES. Centralné fizeny systémem, se ma namysli udrzeni jmenovitého
kmitoctu a jmenovitého napéti v pripustnych mezich, které stanovuji normy. Hodnota napéti se
muze liSit od jmenovité hodnoty sité, pro napéti do 220kV maximalné o 10% a pro 400kV je

rozsah + 5%. Jmenovita hodnota frekvence sité je 50 Hz, ktera ma stanovenou mezni odchylku

+ 1%. [1][2]

Systémové
elektrarny Hraniéni vedeni -

propojeni se sousedni PS

PFenosova soustava
400 a 220 kV

Kompenzaéni

prostredky A (N400/110 kV

Velkoodbératel Distribuéni soustava
(o 110 kV
110 kV/vn
@j vn
vn/400 V
ﬁ

/T\/i\ nn

Obr. 1.1 — Zjednodu$ené zobrazeni elektrizacni soustavy [4]

Maloodbératelé
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1.1 Rozdéleni Elektriza¢ni soustavy

Elektriza¢ni soustavu miizeme rozdé¢lit na prenosovou soustavu a distribucni (rozvodnou)
soustavu. Zakladnim rozdilem mezi pfenosovou a distribu¢ni soustavou je kromé velikosti
napét'ovych hladin, také zplisob propojeni sité. V prenosové soustaveé se jedna o propojenou
sit, kde se jednotlivé prvky vzajemné ovliviuji. Pfi vypadku jednoho ¢i vice vedeni a
transformatori pfevezmou jejich zatéz ostatni prvky sité, které zlistaly v provozu. Distribu¢ni
soustava je tvorena jednotlivymi vzdjemné neovliviiujicimi oblastmi, které jsou napdjeny z
pienosové soustavy jednim nebo vice paralelné zapojenymi transforméatory. Distribu¢ni
soustava spiSe ovliviiuje pfenosovou soustavu svym odebiranym nebo dodavanym vykonem

(napft. pti nadbytku vyroby).

1.1.1 Prenosova soustava

Pfenosova soustava zajiStuje ptenaSeni velkych vykont na velké vzdalenosti ze zdroju
elektrické energie, pres transformatory, do distribu¢ni sité. Na tizemi Ceské republiky
provozuje a fidi pfenosovou soustavu spole¢nost CEPS, a.s. Dale zajistuje mezinarodni
spolupraci propojovanim elektrizacnich siti se sousednimi zemémi. Tato sit’ se nazyva
Evropska sit’ provozovatelii prenosovych soustav (ENTSO-E), kterou tvoii 36 zemi napftic¢
Evropou. Vyhodou vzajemného propojeni jednotlivych ES je zvySeni kvality dodavané
elektrické energie a zmenSeni pottebného rezervniho vykonu, které by bylo potieba udrzovat
v samostatné pracujici ES. Normalizované jmenovité napéti v pienosovych soustavach je
dimenzovano od 110 kV azZ po 400 kV o jmenovitém kmito¢tu 50 Hz. Pfenosovou soustavu
Ceské republiky podle v&stniku Energetického regulaéniho ufadu v roce 2016 tvoii 3724 km
vedeni o napét'ové hlading 400 kV, 1 909 km vedeni 220 KV a 84km vedeni 110 kV. [3]

1.1.2 Distribu¢ni soustava

Distribu¢ni soustava zajiStuje rozvod elektrické energie z pienosové soustavy az
k samostatnym spotiebiteliim. V Ceské republice se o fizeni distribu¢ni soustavy staraji celkem
tfi spole¢nosti. Mezi provozovatele zajist'ujici chod distribuéni soustavy v Ceské republice patfi
spole¢nost PRE Distribuce, a.s. starajici se o distribu¢ni soustavu na uzemi Hlavniho mésta
Prahy. O distribu¢ni soustavu Jihoceského a Jihomoravského kraje se stara spolecnost E.ON
Distribuce, a.s. a zbytek CR spada pod spravu spoleénosti CEZ Distribuce, a.s., jak je

znazornéno na obrazku 1.2. Distribu¢ni soustava oproti soustavé pienosové pienasi vykony na

mensi vzdalenosti a umoZznuje i pfipojeni elektrarny dosahujicich mensich vykoni. Distribu¢ni

12
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sit’ je slozena ze siti pracujicich na hladin€ velmi vysokého napéti (110 kV) az po sité pracujici

na hladiné nizkého napéti. [3]

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

Obr. 1.2 — Zastoupeni provozovatelt distribuéni soustavy [5]
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Zdroje v distribucni soustave

Veskeré zdroje, které jsou pfipojeny a fizeny v distribucni soustavé, se musi fidit podle
Pravidel provozovani distribu¢ni soustavy, zkracené PPDS. Tyto pravidla navazujici na
Pravidla provozovéani pfenosové soustavy tak, aby spolecné zajistily spolehlivy provoz
elektriza¢ni soustavy a dodavky elektfiny v potfebné kvalité az ke spotiebiteli. Kazdy
jednotlivy energeticky subjekt podnikajici v distribuci elektrické energie je povinen v Ceské
republice pravidla vypracovat a nasledn¢ nechat schvalit Energetickym regula¢nim ufadem
(ERU). Provozovatel distribuéni soustavy v PPDS musi uvést uzemi vymezené konkrétni
licenci na distribuci elektfiny na zakladé Energetického zdkona 458/2000 Sb. a vypis
provozované napétové hladiny distribuéni soustavy, jakych se konkrétni pravidla tykaji.
Jednou z podminek, které stanovuji vySe zminéné pravidla, je povinnost provozovatele
distribu¢ni soustavy pfipojit a umoznit distribuci elektfiny v distribu¢ni soustavé kazdému, kdo
0 to pozadd a spliuje podminky stanovené provadécim pravnim ptredpisem a podminky

stanovené v dané PPDS. [6]
Hlavni body pravidel:

e stanovovani minimdlni technickych, planovacich, provoznich a informacnich
pozadavku pro piipojeni uzivatelii k distribucni soustave

e poskytovani informaci bez nutnosti pracovat s mnoha souvisejicimi pravnimi,
technickymi a dal$imi podklady

e stanovovani zakladnich pravidel, zajistujicich spolupraci a koordinaci mezi

jednotlivymi ucastniky trhu s elektfinou [6]
1.2 Pravidla pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele DS

Jednd se o rozSiteni PPDS (pfiloha €. 4) pouZivané jako podklad pfi projektovéani a
pomucka pii rozhodovani provozovatele distribuéni soustavy i vyrobce elektiiny a
provozovatele lokéalnich distribu¢nich soustav s vnofenymi zdroji. Obsahuji pravidla pro
planovani, zfizovani, provoz a tipravy zdroju elektrické energie piipojenych do siti nn, vn nebo
110 kV provozovatele distribu¢ni soustavy. Takovymi zdroji elektrické energie jsou soldrni,
vétrné, vodni, geotermalni elektrarny a také generatory pohanéné tepelnymi stroji, mezi které
patii napft. blokové teplarny nebo spalovani biomasy a bioplynu. Pfi zfizovani vlastni vyrobny
je zapotiebi dbat na platna nafizeni a pfedpisy, aby bylo vylouceno rusivé zpétné plisobeni na
sit’ nebo zafizeni dalSich odbératelti. Zdroje elektrické energie pfipojené do sité musi byt

14



Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sité Marek Dvorak 2017

schopny, pfi stalém provozu, udrzet frekvenci v piipojném bod¢ v mezich 49 Hz az 51 Hz.
Rozsah trvalého napéti v ptipojném bodé¢ se lisi podle napét'ové hladiny sité, ke které je dana
vyrobna pfipojena. Pro vyrobny pfipojené do sité nn je stanoveny rozsah napéti -15% az +10%
od jmenovité hodnoty napéti Un a pro vyrobny pfipojené k siti vn a 110 kV je rozsah napéti

stanoven na -10% az +10% od Un.
1.3 Vyvoj pripojovani Obnovitelnych zdroji v CR

Nez za¢nu rozebirat aktudlni stav pfipojovani obnovitelnych zdroji, dale OZE, je tteba se
podivat do roku 2001. V tomto roce byla ptijata Smérnice 2001/77/EC Evropské unie v ramci
své energetické politiky o podpore vyroby elektiiny z OZE, kde byl stanoven pro Ceskou
republiku indikativni cil podilu OZE v roce 2010 na uroven 8% z hrubé konecné spotieby
elektiiny. Tento cil byl v roce 2010 splnén (konkrétné 8,3%) a to hlavné diky neadekvatné
nastavené podpofe OZE, ktera vyustila v masovy narlst instalaci fotovoltaickych elektraren
(FVE) v letech 2009-2011. V nasledujicich letech 2011-2013 doslo k zlepseni dil¢iho podilu
OZE v CR pfi bioplynovém ,,boomu*, hlavné diky bioplynovy stanicim (BPS), které najely do
plného provozu v roce 2012, piiblizné¢ 112MW. Vzhledem k ukonéeni podpory pro BPS od
roku 2014 nelze podéitat s riistem instalaci vyuzivajici bioplyn &i biomasu. Dle statistiky ERU o
vydanych a platnych licencich je v CR 28194 licencovanych FVE o celkovém instalovaném

vykonu 2113,83 MWp. [8]
30; 0%

343;1%
; 467;2%
696; 2% 4/‘& 0%
849;3%
m0-30 KW
m 30 - 100 kWp
100 - 500 kWp

m 500 - 1000 kWp
E1-5MWp

m5-10MWp
® Nad 10 MWp

25734;92%

Obr. 2.1 — Podil jednotlivych kategorii FVE dle poétu instalaci v CR [8]
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Nejvétsi podil na aktualnim poctu licencovanych instalaci pfipada malym instalacim do 30
kW, a to z cca 92% (25 734 instalaci), nicmén¢ tyto instalace predstavuji pouze 12% z
instalovaného vykonu FVE, znazornéno na obrazku 2.1. Pokud se podivame na problematiku
ptipojeni FVE z hlediska instalovaného vykonu, jak ukazuje obrazek 2.2, zjistime velkou
disproporci mezi instalovanym vykonem a poctem instalaci FVE podle jednotlivych
vykonovych kategorii. Nejvyssi podil na instalovaném vykonu, ptiblizné¢ 48%, zastupuji FVE

o vykonu 1-5 MWp.

Nad 10 MWp 0-30 kW

8% 12%

5-10 MWp
9%

30- 100 kWp

3%
100- 500 kWp

8%
m 0-30 kW
H 30- 100 kWp
® 100 - 500 kWp
m 500 - 1000 kWp
m1-5MWp
m5-10MWp
w Nad 10 MWp

500- 1000 kWp

1-5MWp 12%

48%

Obr. 2.2 — Podil jednotlivych kategorii FVE dle vykonu v CR [8]

Celkem maji FVE s vykonem nad 30 kWp dominantni podil 88%. Kdezto instalace FVE
mensich vykont (do 30 kWp), odpovidajici pfevazné o stieSnim systémim na rodinnych
domech a ve vefejném sektoru, maji podil pouhych 12% instalované¢ho vykonu, to odpovida
cca 254 MW. Pii ,,fotovoltaickém boomu®, v letech 2009-2011, pfispél segment trhu FVE
mensich vykont jen nepatrnym zptisobem. V letech 2013 se sice pocet instalovanych elektraren
zdvojnasobil, ale navysil instalovany vykon pouze o 8,5%. V ramci Evropské unie je pomér
vykonit malych a velkych zdrojii pfiblizn€ rovnocenny, coZ ukazuje na prozatim nevyuzity

potencial stie$nich FVE v CR.[8]
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Vykony a jejich fizeni v ramci PPDS

1.4 Cinny a jalovy vykon

Vykon ¢inny i jalovy se pfenasi na vSech trovnich stfidavych elektrizacnich soustavach.
Optimalizace tokii téchto vykonu je dilezita z hlediska efektivity provozu elektrizacnich
soustav a maximalniho vyuziti pfenosovych vedeni. Cinnym vykonem nazyvame elektrickou
energii pfenaSenou siti, ktera vykonava praci. Nebo-li dochazi k preméné¢ elektrické energie na
mechanickou (napt. el. motor) nebo tepelnou energii (napt. tepelny spotiebi¢). Urcita Cast
¢inného vykonu je spotiebovana na pokryti ztrat prichodem proudu vodi¢e. Cinny vykon

znacime P a jeho jednotkou je Watt (W) a vypocte se podle vztahu (3.1).

P=R-1?=1U -I -cos(p) (W; QAV,-) (0.1)

Uhel ¢ je tthel mezi faizorem napéti a fazorem proudu. Pomér mezi ¢innym a jalovym
vykonem piendSenym od zdroje ke spotfebici ndm udava cos ¢, ktery se nazyva ucinik. Pii
uciniku rovnu 1 se ptenasi pouze ¢inny vykon, takovy spotiebi¢ nazyvame odporovou zatézi.
Dale rozliSujeme induktivni a kapacitni charakter zaté¢ze. U induktivniho charakteru zatéze
fazor proudu zaostava za fazorem napéti a u kapacitniho charakteru zatéze fazor proudu

predbihd fazor napéti.

¢

P

Obr. 3.1 — Trojuhelnik vykonu
Utinik je bezrozméma veli¢ina a vypoéte se jako pomér mezi ¢innym vykonem (P) a

zdanlivym vykonem (S), podle vztahu (3.2).

cos(p) = (—; W,VA) (0.2)

el e~
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Jalovy vykon Se V siti nespotiebovava, ale preléva mezi jednotlivymi prvky sité. Tento
vykon je potfebny pro vytvoreni elektrickych a magnetickych poli jak v spotiebici, tak i v siti.
Kondenzatory vyuzivaji tuto energii k vytvareni elektrického pole a civky k vytvafeni pole
magnetického. Vzijemnd vymeéna energie, zména elektrického a magnetického pole, je
zapric¢inéna vlivem pusobeni sinusového prubéhu v ES. Jalovy vykon nekona praci, ale stejné
jako ¢inny vykon, ptispiva ke ztratdm elektrické energie ve vodicich. Mimo to jalovy vykon
zaujima Cast prenosové kapacity vedeni a omezuje tim velikost mozného pienasené¢ho ¢inného
vykonu. Proto je ve v§eobecném zajmu jalové vykony kompenzovat piimo u spotiebice a tim
se vyhnout prendseni jalového vykonu na vétsi vzdalenosti v ES. Jalovy vykon znacime Q a

jeho jednotkou je Voltampér reaktanéni (VAr).

Q=U-I-sin(p) (VAr; V,A,—-) (0.3)

1.5 Rizeni éinného vykonu v ramci PPDS

Ptiloha ¢. 4 k PPDS natizuje, aby vSechny vyrobny elektrické energie ptipojené do
distribu¢ni soustavy, byly schopné snizovat ¢inny vykon automaticky v zavislosti na kmito¢tu
V siti, podle pomért v siti 1 podle poveli z fidiciho dispecinku provozovatele distribuc¢ni sité

nebo se automaticky odpojit od distribuc¢ni sit¢.
1.5.1 Snizeni €éinného vykonu pfi nadfrekvenci

Zdroje elektrické energie pripojené do distribucni sité, které se pfi nadfrekvenci, kmitoctu
vétsim nez 50,2 Hz, musi snizovat okamzZity ¢inny vykon gradientem 40% na Hz. Znazornéno

na obr. 3.2.

50,2 Hz

fs "'——T‘ﬂ AP
o AP = 40% Py pro Hz

Obr. 3.2 — Snizeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci [7]

50,2Hz — f;

(0.4)
50Hz

AP = 20P,, -

AP — sniZzeny vykon (W)
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P,, - okamzity dostupny vykon (W)

fs - frekvence sit¢ (Hz)

Pokud se frekvence sité pohybuje v rozsahu 47,5 Hz < f; <50,2 Hz nedochazi k omezeni.
V Pripadé, ze frekvence sit¢ bude v rozsahu f; <= 47,5 Hz nebo f; <= 51,5 Hz musi dojit

k odpojeni od sité.
1.5.2 Snizeni ¢inného vykonu pfi podfrekvenci

Jedna se o snizeni ¢inného vykonu z maximalni hodnoty se snizujici se frekvenci v mezich
danych provozovatelem pifenosové soustavy. Obrazek 3.3 znazoriiuje rozsah definovany
provozovatelem pienosové soustavy je mezi plnymi ¢arami.

AP
Pmer

48 48,5 49 49,5 50  f[Hz]

10 %

Obr. 3.3 — SniZeni &inného vykonu s klesajicim kmito¢tem [7]

1.5.3 Rizeni éinného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Zdroje elektrické energie pfipojené do distribucni sit€ musi byt provozu schopné se
snizenym ¢innym vykonem. Zménu c¢inného vykonu muZe provozovatel distribucni sité

uskutecnit v nasledujicich stavech sité:

e potencidlni ohrozeni bezpecného provozu systému (napf. pii piedchézeni stavu nouze
a pii stavech nouze)

e nutné provozni prace popt. nebezpeci pretizeni v distribuéni siti
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e nebezpeci vzniku ostrovniho provozu
e ohrozeni statické nebo dynamické stability
e vzrust frekvence ohrozujici systém

e udrzba nebo provadéni stavebnich praci [7]

Ve vyse zminénych stavech sité ma provozovatel distribu¢ni sité pravo vyzadovat omezeni
dodavaného ¢inného vykonu nebo piimo odpojeni zatizeni. AvSak nezasahuje do samotného
fizeni vyrobny elektrické energie, nybrz zaddva pouze pozadovanou hodnotu. SniZeni
dodavaného vykonu v ptipojném bod¢ sité na provozovatelem pozadovanou hodnotu musi byt
provedeno neprodlené, maximalné v prubehu jedné minuty napft. u fotovoltaické elektrarny 60,
30 a 0 % instalovaného vykonu. Pfitom musi byt technicky mozné, bez automatického odpojeni
celé vyrobny od sité, snizit az na hodnotu 0 %. Pii omezeni ¢inného vykonu vzriistem frekvence

muze byt ¢inny vykon opét zvySovan teprve po navratu frekvence na hodnotu f < 50,2 Hz. [7]

1.6 Rizeni Jalového vykonu v ramci PPDS

Vseobecné zpisob fizeni jalového vykonu se lisi vzdy podle mista umisténi vyrobny v
distribu¢ni soustavy a urcuje ho vzdy provozovatel distribu¢ni sit€ po konzultaci s vyrobcem.
Na zpusoby fizeni jalového vykonu se zamétim v dalsi kapitole. Nastavené charakteristické
ktivky podle obr. 3.4 provede provozovatel distribuéni sité podle mistnich sitovych podminek,
ev. studie ptipojitelnosti. Dynamika tizeni funkce Q(U) musi odpovidat filtru prvniho fadu s
¢asovou konstantou. Konstanta je nastavitelna v rozmezi od 3 s do 60 s. Doba potiebna k
dosazeni 95% nové zadané hodnoty v disledku zmény v napéti bude trojnasobek Casové

konstanty. [7]
Q/Qmax

prebuzeny (kapacitni)

100% [ == = ===

Q(U)

0%

$ h U,
X1 X2 X3 X4

B e — >

podbuzeny (induktivni)

Obr. 3.4 — Charakteristika funkce Q(U) [7]
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1.6.1 Zdroje v sitich vn a 110 kV

Zdroje pripojené do siti vn a vvn musi byt schopny pii dodavce ¢inného vykonu do DS
udrzovat ucinik v pfedavacim misté mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni ve stanoveném
rozsahu napéti za predpokladu, ze ¢inna slozka vykonu je nad 10 % jmenovitého proudu

(transformatoru proudu) predavaciho mista.
1.6.2 Zpusoby fizeni jalového vykonu

Jako dalsi bod, ktery pravidla specifikuji je nastaveny jalového vykonu ve vyrobnach
elektrické energie. Vyrobny S instalovanym vykonem vétsim nez 100 kVA musi mit jalovy
vykon fiditelny. Pokud vyrobna dodava ¢inny vykon, je nastaveni jalového vykonu zadavano
provozovatelem distribu¢ni sit€¢ bud’ pevnou hodnotou, nebo kdyz to provoz sité¢ vyzaduje

dalkové nastavitelnou Zadanou hodnotou.
Z4dana hodnota je bud’:

e Pevna hodnota jalového vykonu Q

e Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti Q (U)

e Hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu Q (P)
e Pevnd hodnota uciniku Cos ¢

e Hodnota uciniku zavisla na napéti Cos ¢ (U)

e Hodnota uc¢iniku zavisla na ¢inném vykonu Cos ¢ (P)

e Zadana hodnota napéti[7]

Dale u kompenzacniho zatizeni zdroja je zapotiebi piihlizet ke zplsobu provozu vlastni
vyrobny a z toho vyplyvajicich zpétnych vlivi na sitové napéti. S provozovatelem distribucni
sit¢ je zapotiebi odsouhlasit vykon, zapojeni a zpusob regulace kompenzac¢niho zafizeni,
ptipadné i hrazeni harmonickych nebo frekvence hromadného dalkového ovladani (HDO)

vhodnymi induk¢nostmi.
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Rizeni jalového vykonu v siti

Vétsina spotiebict elektrické energie vyzaduje pro svou funkci magnetické pole. K
vytvafeni tohoto pole je potieba pravé jalovy vykon, jak popisuji v kapitole 3.1. To znamena,
7e spotiebi¢ pfipojeny k siti odebira zaroven ¢inny a jalovy proud. Proto je téeba si uvédomit,
ze vedeni je zatézovano a musi se dimenzovat na prichod zaroven ¢inné a jalové slozky proudu,
jak znazoriiuje vztah (4.1).

I = I§+1j2 (4; A) (0.1)

Diky nenulovému odporu elektrického vedeni vznikd prichodem jalového proudu ve
vedeni ubytek napéti a ¢inné ztraty na vykonu, které jsou timérné druhé mocning proudu (viz.
obr. 4.1).

Ua I; J
I

~S

Obr. 4.1 — Kompenzace jalového vykonu [9]

Vykonové ztraty lze vyjadfit pro tfifazové vedeni vztahem:

AP=3-R-1?=3-R-(F+1*) (W;QA) (0.2)

Ubytek napéti na elektrickém vedeni vyjadiime:

AU=R-IE+X-1} (V;QA4) (0.3)
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Z vySe uvedenych vztahil si miizeme v§imnout, zZe na ¢inném vykonu se podili pouze ¢inna
slozka proudu, ale na ztratach na elektrickém vedeni se podili i jalova slozka proudu. Proto je
ve vSeobecném zdjmu vyrabét jalovy proud (vykon) z jiného zdroje nez z generatoru
Vv elektrarné, ¢imz se vyrazné¢ snizi zdanlivy proud a neni zbytecné zatéZovéna elektrizacni
soustava pii prenosu elektrické energie. Toto sniZeni jalového proudu v distribu¢nich sitich se
nazyva kompenzace jalového vykonu. Ke kompenzaci se nejCastéji pouzivaji statické
kondenzatory. Tyto kondenzatory se umistuji co nejblize Kk zafizeni, které chceme
kompenzovat, aby byla odleh¢ena co nejvétsi ¢ast elektrického vedeni, protoze kompenzace se
bude tykat jen ¢asti mezi kompenza¢nim zafizenim a zdrojem elektrické energie. S pohledu

kompenzace elektrického vedeni, miizou nastat tfi stavy.

Vykompenzovana ast vedendhewkumpenmvané{%

Zdroj Spotrebic

Kompenzacni
zarizeni

Obr. 4.2 Vliv kompenzace na sit

Prvni stav je, kdyz vedeni neni kompenzovano a jalovy vykon se pienasi mezi zdrojem a
spotiebi¢em. Druhy stav se nazyva ¢aste¢né kompenzované vedeni, kdy se pouze snizi velikost
jalové energie pienaSené vedenim a mezi kompenza¢nim zafizenim a zdrojem se stale urcita
Cast jalové energie predava. Posledni stav je kompenzované vedeni, pii kterém dochazi k Gplné

kompenzaci jalové energie, kterd se pfendsi pouze mezi kompenzacnim zafizenim a zdrojem.
1.7 Zakladni déleni kompenzace

Kompenzaci miuizeme rozdé€lit na dva zakladni druhy, podle zpisobu zapojeni
kompenzaéniho zatizeni (sériové nebo paraleln¢). Ke kompenzaci jalového vykonu, ktera nas
zajima, se vSak vztahuje pouze jedna z nich. Sériovou kompenzaci dochazi ke zlepSeni

napét'ovych poméri a paralelni kompenzaci zlepSujeme vykonové pomery.
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1.7.1 Sériova kompenzace

Tato kompenzace se pouziva ke zlepSeni prenosu elektrické energie ve vedeni. Princip
spociva v sériovém pripojeni kompenzacniho kondenzatoru na zacatek vedeni nebo nejdéle do
2/3 jeho délky. Timto piipojenim dojde ke zmenSeni induktivni reaktance vedeni a vlivem
kapacitni reaktance kondenzatoru. Kondenzator dimenzuje na celkovy proud prochdzejici

vedenim. Dale se touto kompenzaci nebudeme zabyvat.
1.7.2 Paralelni kompenzace

Paralelni pfipojeni kompenza¢niho zafizeni ke zdroji elektrické energie slouzi ke
kompenzaci jalového vykonu. Na obrazku 4.3 je zndzornén fazorovy diagram kompenzace

jalového proudu (vykonu).

A

Ic

Obr. 4.3 Fazorovy diagram paralelni kompenzace

Cervené znazornéna &ast fazorového diagramu znaéi celkovy proud a napéti bez pouziti
kompenzace a zelena ¢ast fazorového diagramu ukazuje zménu téchto veli¢in, pouze v misté
mezi kompenzacnim zafizenim a zdrojem, pii provedeni kompenzace. V ptipad¢ paralelniho
pfipojeni kompenza¢niho zafizeni se snizi jalova slozka proudu I; na hodnotu Iy vlivem
kapacitniho proudu kompenzacniho zatizeni I.. V kompenzované ¢asti vedeni dojde ke snizeni
celkového zdanlivého proudu I na hodnotu . Diky ¢emuz dojde ke zméné uciniku podle

vztahu (4.4). [9]
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— 7. cos(¢) . .
Ik =1 cos(@y) (AI AI ) (04)

Pomeér jalového proudu pied provedenim kompenzace a po provedeni kompenzace se
nazyva stupefi kompenzace (k,,). V ptipad¢, kdy je stupefi kompenzace roven nule, fikame, ze
je vedeni zcela vykompenzovano.

_ D

p_Ij

k (—4) (0.5)

1.8 Umisténi kompenzaénich zafizeni

Zvolenim umisténi kompenzacniho zafizeni je dtlezitou ¢asti pfi navrhu daného
kompenzaéniho zafizeni. Pozice kompenzacniho zatizeni je urujicim faktorem, jak pfi jeho
samotném dimenzovani, tak i pfi dimenzovani elektrick¢ého vedeni. Nasledné vysvétleni
umisténi kompenzacnich zafizeni a obrazky uvedené v podkapitoldch zndzornim na

spottebicich v priimyslovych sitich.
1.8.1 Jednotliva (individualni) kompenzace

V ptipad¢ jednotlivé kompenzace se kompenzacni zatizeni pfipoji pifimo na svorky
kompenzovaného zatizeni, nebo pokud je to mozné co nejblize. Kompenzace se ptipojuje se
zapnutim kompenzované zatizeni. Pouzitim jednotlivé kompenzace je kompenzovana cela
elektrizaéni sit mezi zdrojem elektrické energie a spotiebiCem. Vyuziti této metody
kompenzace se pouziva pro asynchronni motory nebo transformatorti S vysokym ¢asovym

vyuzitim. [9]
Vyhody:

e odlehceni vedeni az ke spotiebici, zmensenim vykonovych ztrat a ibytku napéti
e 7z divodu navrZeni vykonu kompenzacniho zafizeno podle vykonu spotfebice neni
potieba regulace jalového vykonu

e jednodussi a provozné spolehlivéjsi nez ostatni zplisoby kompenzace
Nevyhody:
e vyssi nédklady na kompenzaci, zejména pii pouzivani spotiebicli s niz§im vyuzitim,
hlavné diky velkému mnoZstvi kompenzacnich zatizeni

e s vEtsim poctem kompenzacnich zatizeni roste i prostorova naro¢nost této metody

e moznost piekompenzovani u spotiebicl s ménicim se zatizenim [9]
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1.8.2 Skupinova kompenzace

Kompenzacéni zafizeni se pfipojuje na ptipojnice skupinového rozvadéce, ktery napéji
nékolik spotfebict. Touto metodou se kompenzace vztahuje na vedeni mezi rozvadéem a
spotfebiCem. Pouziva se hlavné u spotiebict, které jsou provozovany kratkodobé nebo v
uréitém Casovém intervalu. Kompenza¢ni zafizeni se dimenzuje na kompenzaci soudobého

odebiraného vykonu. Vyuziti této metody se praktikuje nejcastéji v siti nn.

Vyhody:
e ZlepsSeni vyuziti kompenzacnich zafizeni a snizeni jejich poctu, coZ ma za nasledek
mensi prostorovou naro¢nost nez u individualni metody kompenzace
e odlehceni elektrické¢ho vedeni od vstupni rozvodny ke skupinovému rozvadéci
Nevyhody:
e clektrické vedeni od skupinového rozvadéce ke spotiebici neni kompenzovano
e potieba automatické regulace jalového vykonu [9]

1.8.3 Ustiedni (centralni) kompenzace

U této metody se kompenzacni zatizeni pfipojuje pifimo k hlavnimu rozvadéci, diky cemuz
se kompenzuje jalovy vykon uZ od pfipojeni k siti. Stejné jako u skupinové kompenzace i zde
se musi pouzit automaticka regulace dodavaného kompenzaéniho vykonu. Tato metoda byva

Castym feSenim pro mensi prumyslové podniky.
Vyhody:

e nepotiebuje se velky kompenzacni vykon
Nevyhody:

e nutnost rozvadéce vybaveného automatickou regulaci
e feSeni probihd vétSinou na strané vySSiho napéti, tudiZ rozvod uvnitt primyslového

podniku neni vykompenzovan [9]
1.8.4 Smisena kompenzace

Jedna se o nejcastéjsi feSeni kompenzace uciniku v priamyslovych podnicich. Navrzeni v
primyslovém podniku muze vypadat nasledovné. U velkych motora s velkou dobou vyuziti se

pouziva jednotlivd kompenzace, u skupin malych motorli s krat§i dobou vyuziti se pouzije
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skupinova kompenzace a v hlavni transformovné se kompenzace provadi na pozadovanou
hodnotu uciniku centralni kondenzatorovou baterii. VétSinou se navrhne vice variant

kompenzace z technického i ekonomického hlediska. [9]

r vr

1.9 Regulace napéti fizenim jalového vykonu v CR

V elektrizacni soustavé je velmi silnd vazba mezi jalovym vykonem a napétim, které maji
lokalni charakter. Jak zndzoriiuje obrazek 4.3, kde je patrny rozdil velikosti zmény P a Q
V zavislosti na zméné napéti. Cinny vykon se méni jen nepatrné, kdezto jalovy vykon vykazuje

patrné zmény ve velikosti.

ov

e ¢ 0 0 e
RIL TIT TTTTTITTTE N

[

fo f

Obr. 4.4 Staticka charakteristika zatéze

Lokalni charakter znamen4, Ze napéti mize byt v jednotlivych mistech ES rizné na rozdil
od frekvence, kterd je v celé siti stejnd, ma globalni charakter. Proto je tedy moZné provadét
regulaci napéti centralizované pro celou ES, tak i decentralizované pro konkrétni misto v siti.
Hladinu napéti v urcitém mist¢ ES mizeme ménit pravé zménou hodnoty jalového vykonu.
Této zmény jalového vykonu v urCité casti ES lze dosdhnout bud’ na strané odbéru
(kompenzaci) nebo pfimo na strané dodavky zménou jalového vykonu u zdroje. Bohuzel se
zménou napéti v uzlu ES se zméni napéti i v blizkych uzlech soustavy. Z toho vyplyva, Ze
zmena napéti zavisi jednak na velikosti zmény jalového vykonu, tak 1 na aktualnim zapojeni
daného uzlu. Pro vyjadieni mnozstvi jalového vykonu potiebného ke zméné napéti o 1kV nam
slouzi parametr elektrické tvrdosti uzlu (Kj). Z tohoto divodu se v ES urcuji pilotni uzly neboli
rozvodny, kde jsou technické prostiedky pouzitelné pro regulaci napéti, v podob¢ generatorti

nebo transformatorti. Déle se oznacuje, které¢ generatory nebo transformatory budou pracovat

27



Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sité Marek Dvorak 2017

jako ak¢ni €len ménici hodnotu napéti v soustavé prostiednictvim zmény dodavky jalového
vykonu. Proto prakticky soustava neni schopna dlouhodobé& zménit velikost napéti v pilotnim
uzlu, nebot’ pfi zméné tokl jalového vykonu do uzlu je mozné rychle a pfesn¢ vyrovnavat
bilanci Q zménou dodavky Q pfipojenych akénich ¢lent a tim eliminovat vzniklé napétové
odchylky od zadané hodnoty. V Ceské republice je pro Fizeni napéti aplikovana tiistupiiova

hierarchie.

Ttistupniovou hierarchii délime na:
e terciarni regulace napéti — na trovni celé regulované soustavy
e sckundarni regulace napéti — na tirovni jednoho uzlu soustavy

e primarni regulace napéti — na trovni jednoho bloku vyrobny

1.9.1 Tercialni regulace napéti

Prvni stupen hierarchie je tercidlni regulace, ktera koordinuje toky jalovych vykonu a
velikosti napéti v pilotnich uzlech pro bezpeény a ekonomicky provoz elektrizacni soustavy
jako celku. Hlavnim kritériem je minimalizace technickych ztrat v soustavé fizenim Q a U
V redlném cCase. Samoziejmosti je automatizace provadéné regulace, jelikoZ dispeCer neni
schopen v realném case uréovat zadana napéti v pilotnich uzlech a optimalizovat koordinaci
regulacnich prostiedki. O vSe se stard optimalizaéni program, ktery je soucasti souboru vyssich
dispecerskych funkci (VEDR). Proto pro regulaci v pilotnich uzlech jsou stanoveny podminky,

které jsou pii nastavovani programu terciarni regulaci respektovany:

e minimalni a maximalni hodnoty napéti v uzlech soustavy (technickd omezeni)

e aktualni hodnoty rezervy regula¢niho jalového vykonu pro jednotlivé pilotni uzly

e toky jalového vykonu nap f. pfes hranicni vedeni v ptipad€ pifenosové soustavy nebo
ptes transformatory PS/110kV v ptipadé distribu¢ni soustavy 110kV atd.

e dalsi omezovaci podminky podle konkrétnich mistnich podminek

Program provadi vypocet chodu sité, kterym se urcuji jednotliva napéti v uzlech, vykony a
proudy ve vétvich ES. Jako vstupni data se musi zadat konfigurace ES, parametry jednotlivych
vedeni, ¢inné a jalové odebirané vykony a velikost napéti v bilan¢nim uzlu (pilotnim). Pfesto

je nutné provadét estimaci — odhad stavu sité.[11]
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1.9.2 Sekundarni regulace napéti

Pod pojmem sekundarni regulace si mizeme piedstavit technologicky proces obnovujici
rovnovahu spotieby a vyroby jalového vykonu v pilotnim uzlu prave na Grovni pozadovaného
napéti v konkrétnim sledovaném misté. Vyslednd doba regulace nesmi byt vétsi nez 120 s.
Sekundarni regulace se sklada z Automatické regulace napéti (ARN), Skupinové regulace
napéti (SRU), Sekundéarni regulace jalového vykonu (SRQ) a Regulatoru odbocek
transformatoru PS/110kV (PRN). V prvni fad¢ se vyhodnoti aktualni regula¢ni odchylka a
vypocte se celkova zména jalového vykonu, kterd je nutna pro jeji eliminaci. Nasledné podle
existujici regulacni rezervy provede rozdéleni pozadavku na jednotlivé SRU, které ma pro
regulaci v daném uzlu k dispozici. Dale SRU na elektrarné rozdé€li sviij pozadavek podle
rezervy na jednotlivé SRQ generatord. SRQ generatorti pak generuji velikost impulsu na
mechanismus zmény zadané hodnoty napéti PRN, ktery zméni velikost jalového vykonu. Tato

zmeéna se nasledné vraci zpét do soustavy.[11]

1.9.3 Primarni regulace napéti

Ukolem primarni regulace napéti je udrzovat zadané svorkové napéti generatoru zménou
buzeni generatoru. Pasobi lokdlné a pfimo ovliviiuje stabilitu celého systému prostiednictvim
nastavenych mezi, které jsou dany maximalnim proudem statoru, rotoru nebo mezi podbuzeni.
Jednotlivé budici soustavy generatorti jsou ruzné podle typt generatord a data uvedeni
generatorti do provozu. Blokové transforméatory slouzici pro vyvedeni vykonu do pilotnich uzlt
jsou v ES CR vétiinou bez moznosti regulace odbodek pod zatizenim. Z toho ditvodu plisobi z
hlediska automatické regulace napéti pouze jako pasivni prvky s tim, ze ovliviiuji velikost

pouzitelnych regula¢nich rozsahti Q.
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Reseni pripojené FVE k distribuéni siti

Po konzultaci s panem Ing. Frantiskem Zakem se v této kapitole bakalatské prace budu
vénovat pripadu ptipojeni FVE k distribu¢ni siti. Zvolend FVE je piipojend pies stiida¢ do
transformatoru 22/04 kV a poté 5 kilometrovym vedenim K distribu¢ni siti transformatoru
110/22 kV. V tomto konkrétnim ptipadé mam moznost pro kompenzaci vykont, s ohledem na
zvoleny transformator a typ vedeni, pfipojenim kompenzacniho zatizeni na hladin¢ nizkého
napéti. Vypocty a grafy jsem zpracoval v tabulkovém editoru MS Excel, ktery mi umoznil

automatizovat vypocty. Na obrazku 5.1 jsem vypracoval blokové schéma fesené¢ho ptipadu.

110/22 kV

stfidac 0.4/22 KV I

FVE ]
— CD_. L - vedeni

C/L | Kompenzaéni
J_ zafizeni

Obr. 5.1 Blokové schéma FVE pripojené do DS
1.10 Fotovoltaicka elektrarna

Je slozena sério-paralelni kombinaci fotovoltaickych panelti. Vykon panelu se udava
vV jednotkach Watt peak (Wp). Jedna se o maximalni hodnotu vykonu FVE za ideélnich
podminek. Tedy pii energetické hustoté zafeni 1000 W/m?, teploté 25°C a svételném spektru
odpovidajicim slune¢nimu zatreni po prichodu bezobla¢nou atmosférou Zeme. V mém piipade
budu fesit FVE o §pickovém vykonu 600 kWp. Zaroveil beru v ivahu proménny vykon FVE,
ktery se méni v zavislosti na oblacnosti nebo denni dobé. Maximalni proud dodavany do sité
pro zvolenou FVE je 833 A.
1.11 Stridaé

Méni stejnosmérné napéti generované z FVE na stiidavé napéti. Diky sttidaci Ize z FVE
vytvofit ,,fizeny zdroj“. Ve zvoleném piipad€ uvazuji ptipojeny stiida¢ s prevazujici kapacitni

reaktanci. Z toho diivodu nahrazuji stiida¢ v obvodu kondenzatorem 0 vykonu 12 kVAr.
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1.12 Transformator

Navzdory vysoké ucinnosti je vzhledem k dlouhodobému vyuziti transformatorii néjaka
energie pfeménéna na ztraty. Na obrazku 5.2 jsem vytvofil ndhradni schéma transformatoru,
ktery jsem nasledné pouzil pii vypoctech. Paralelni obvod pfedstavuje magneticky obvod

transformatoru, ktery spotiebuje ¢ast proudu na vytvofeni magnetického pole X,a na pokryti

ztrat v Zeleze Ry.. V sériovém obvodé piedstavuje Ry, odpor vinuti a X; rozptylovou reaktanci.

Us

Obr. 5.2 Nahradni schéma transformatoru

Po dohodé¢ s konzultantem jsem zvolil pro ptevod z 400V na 22KV olejovy transformator
DOTEL 630H/20 od firmy Elpro-Energo s.r.o. Parametry transformatoru jsem uvedl v tabulce
5.1.

Tab. 5.1 Hlavni parametry transformatoru

Trafo DOTEL 630H/20

S [kVA] 630

AP_0[W] 600

AP_k [W] 6500

u_k [%] 4

i k[%] 0,4
Pievod transformatoru:

_ U 0% 01818 (0.1)

ptT - Uz - 22 - ) ( ) .
1.13 Vedeni

FVE je dale piipojena 5 kilometrovym vedenim slozeny z kabeli 22-AXEKVCEY
spole¢nosti NKT cables o priiméru 240 mm?. Zakladni parametry uvadéné vyrobcem jsem

sepsal v tabulce 5.2.
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Tab. 5.2 Hlavni parametry kabelu vedeni

22-AXEKVCEY

L [km] 5

S [mm2] 3x240
R_k[Q/km] | 0,125
|_k[mH/km]| 0,57
C_k [uF/km] 0,3

Ptepocty na délku vedeni:

R, = Ry -L=0,125 -5 = 0,625 (Q) (0.2)
L,=1l -L =057 -5 =285 (mH) (0.3)
C,=Cp -L=03"-5=15 (uF) (0.4)
Xp=2-m-f Ly=2-m-50 -2,85 - 1073 i = 0,9i (Q) (0.5)
X, = ! ! = —2123,14i (Q) (0.6)

2 7-50-C, 2-m-50-1,5-10°6-i

1.14 Odbér ze sité

Obr. 5.3 Nahradni schéma ze sité

Nejprve jsem vypocital impedanci stfidace X:

U?  3-2302

7 =X. = — =
@™%= 0. 12000

= —13,225( () (0.7)

Dale jsem se presunul k transformatoru, ktery jsem nahradil T'-¢lankem. Zde jsem vypocetl

celkovou podélnou impedanci obvodu, R;-a Xy;:

UI%I 4002
Ry = APy, - 5—2 = 6500 - m = 0,00262 (Q) (0.8)
N
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_ e (LAY 2 : (0.9)
X”‘\/(mo) RE = |(155) — 0.002622 = 0,0399i (0)

Zy, = Ry + Xy = 0,00262 + 0,0399i (1) (0.10)

V dalsim kroku jsem sériové secetl impedanci na stiidac¢i Z, a impedanci podélné vétve

transformatoru Zj,:

Zap = Zy + Zp = 0,00262 + 13,185i (Q) (0.11)

Nasledn€ jsem vypocital parametry pficné vétve transformatoru Gg.a By, :

R U _ 400° 266,67 () — G ! 0,00375 (Q 0.12
= = = e d = = .
fe =™ AP, ~ 600 ’ '€ " Re @) (0.12)
, 100 (UZF\ 100 4002 6349 (0 0.13)
T % \Sy/) 3,637 630000 ( '
Sy i\ AP0>2

B, = — = 0,01529i (Q (0.14)
m 4002\/(100) (SN L

Pies hodnoty Gy, a By, jsem zjistil celkovou impedanci magnetického obvodu transformatoru:

1 1

= = = 15,117 — 61,666i () '
Gre + By, 0,00375 +0,01529i L) (0.15)

Zge

Paralelnim sectenim hodnot Z¢, a Z,, jsem zjistil impedanci obvodu skladajiciho se ze stridace

a transformatoru 22/04 kV:

_ Zap " Zfe

= = 0,4525 — 10,9534 (Q 1
" Zap + Zpe L@ (0-16)

Dale jsem sériov€ seCetl impedanci Z, a impedanci vedeni R,,, a X,,, S pievodem

transformatoru:

33



Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sité Marek Dvorak 2017

Zg= Z.+ Zv/z = Z.+ (Rv/z ’ ptzr) + (le/z ’ ptzr) =
= 0,4525 —-10,9534i + 0,00103 + 0,00015i = 0,4525 — 10,9532i (.Q.)

(0.17)

Nasledn¢ jsem paralelné ptipocetl kapacitni reaktanci vedeni X,

, Zg+ X _ (0,4525—10,9532i) - (—2123,14i)
¢ Z;+X., (04525—10,9532i)+ (—2123,14i) (0.18)
= 0,4479 — 10,8971i (Q)

Nyni, pro zjisténi celkové impedance, stacilo seriove secist impedanci Z,, R/, @ X,/ opét

S pfevodem transformatoru:

Zeoper = Zo + Zy, = 0,4479 — 10,8971i + 0,00103 + 0,00015i =

(0.19)
= 0,7605 — 10,4497i (Q)
Z celkové impedance obvodu jsem vypocital dodavany proud ze sité I, ,:
230 230
Lig = = 1,5933 + 21,8943i (A) (0.20)

Zoos  0,7605 — 10,4497i

Z tohoto proudu jsem vypocital napéti na kapacitni reaktanci vedeni U4 :
Uckr = 230 = (Iq ZV/Z) =
= 230 — [(1,5933 + 21,8943i) - (0,00103 + 0,00015i)] = (0.21)
= 230,003 — 0,0025i (V)

Nasledné jsem vypocital proud ptivedeny na sekundéarni vinuti transformatoru I;,:

L Uger 230,003 — 0,0025i
2™ 7z, 04525 — 10,9532i

= 0,8664 + 20,9628i (A) (0.22)

Ze soucinu zjisténého proudu /4, a znamé impedance vedeni Z,,/, jsem zjistil ubytek napéti na
vedeni. Ubytek napéti jsem odeletl ze zndmého napéti Uy, a zjistil tak napéti na

transformatoru:

Upr = Ugtr — (Itrz ’ Zv/z) =
= 230 —0,0025i — [(0,8664 + 20,9628i ) - (0,00103 + 0,00015i)] = (0.23)
= 230,006 — 0,0048i (V)
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Diky znamé velikosti napéti transformatoru jsem vypocetl proud na primarni stran¢:

L Uy _ 230,006 — 0,0048i
1™z, 0,00262 + 13,185

= 0,0038 + 17,4444i (A) (0.24)

Napéti na stfidaci jsem vypocetl soucinem proudu z transformatoru a impedanci stfidace:
UZdTl = ItT‘l ) Za = 0,0038 + 17,44‘44‘l - 13,2251 =
= 230,702 — 0,0507i (V)

(0.25)

1.15 Dodavka ze zdroje

Pro vypocet jsem fotovoltaickou elektrarnu nahradil proudovym zdrojem, jak jsem

znazornil na obrazku 5.3. Pro vypocet impedance obvodu jsem pouzil metodu superpozice.

Obr. 5.4 Nahradni schéma ze zdroje

V Prvnim kroku jsem provedl vypocet paralelni kombinace Z,,/, @ Xy

R . 2 X . 2 -X
_ 1Rupp - pE) + (Ko~ )] Xew = 0,0001 4 0,00015i () (0.26)

7 o=
v/ [(Rv/z ' plgr) + (le/z ’ plgr)] + Xcv

Nasledn€ jsem sériove seCetl impedanci Z, /5, Ry /2 a X, /5!

Zycete = Zypj2 + (Ryz &) + (X2 - pZ) = 0,0002 + 0,0003i () (0.27)

Timto vypoctem jsem zjistil impedanci celeho vedeni. Vypoctem pies obracené hodnoty Ry, a

Xy, jsem vypocetl impedanci pfi¢né vétve transformatoru:

1 1
Gre + B, 0,00375 + 0,01529i

Zyro = = 15,117 — 61,666i () (0.28)

Déle jsem impedanci Z;,q paralelné secetl s impedanci vedeni Z,, .
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Zycet " Zero _ (0,0002 4 0,00030) - (15,117 — 61,666i)
Zpcote + Zero  (0,0002 4 0,0003i) + (15,117 — 61,666i) (0.29)

= 0,0002 + 0,0003i (Q)

Ly =

K této hodnoté impedance jsem sériové pricetl hodnoty transformatoru Ry, a Xy;:

Ziviz = Zip + Ry + Xy = 0,0002 + 0,0003i + 0,00262 + 0,0399i =
= 0,0028 + 00402i (Q)

(0.30)

Nakonec pro zjisténi celkové impedance obvodu jsem paralelné secetl impedanci stiidace a
Zip12'
_ Zwiz © Zg _ (0,0028 4+ 00402i) - (—13,225i)

Ziw1z+ Z,  (0,0028 + 00402i) + (—13,225i) (0.31)
= 0,0028 + 0,0403i (Q)

Z

Nyni, kdyz zndm celkovou impedanci obvodu, mohu vypocitat napéti zdroje pro konkrétni
proud dodévany fotovoltaickou elektrarnou do obvodu. Nasledujici ukdzkovy vypocet jsem
provedl pro proud Ipyr = 833 A, ktery odpovida vykonu cca 600 kWp. Proud zadavam

s u¢inikem roven 1 (thlem -7,882°):

Uyars = Z - Ieyr = (0,0028 + 0,0403i) - (825,13 — 114,232i) =
= 6,954 + 32,954i (V)

(0.32)

Nasledné jsem vypocetl proud I;,15:

Loy, = zarz _ 6954+ 32954 _ o) o) 14 75700 4 (0.33)
w12 = T 0,0028 + 004020 - 7579L(4) '

Déle jsem provedl vypocet napéti na transformatoru:

Uy = Uzarz — (Rer + X)) * Iip12 = 0,2049 4+ 0,2211i (V) (0.34)

Z napéti Uy, jsem vypocital proud prochazejici vedenim:

Uy _ 0,2049 +0,2211

I, = =
V' Zycee  0,0002 4 0,0003i

= 827,625 — 114,7619i (4) (0.35)
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Napéti na kapacitni reaktanci vedeni jsem vypocetl:

Usier = Uyep — (Iv : Zg) =0,1025 + 0,1106i (V) (0.36)
2

Nakonec jsem vypocetl proud do sité:

Ly = Seke _ 01025+ OL106L _ oo e 11476191 (4
Y= Z,, 0,0001+0,00015i 76191 (4) (0.37)

1.16 Napéti a vykony v siti

Pro vyhodnoceni obvodu jsem nasledné zhotovil vypocty, kde jsem provedl soucet
vyslednych napéti a rozdil proudi na jednotlivych prvcich obvodu odebirané ze sit¢ a
vypoétenych hodnot dodavanych ze zdroje. Hodnoty napéti a proudu na vedeni jsou piepocétené
na hladinu nizkého napéti. Pro ukazku vypocti znazornim vztahy pro maximalni vykon z FVE

600 kWp odpovidajici proudu 833 A.

Laroj = 825,1303 — 114,232i (A) (0.38)

Nésledné jsem pro vypocet napéti na zdroji odecetl napéti zdroje U,4,, od napéti U,y

vypocteném pro odbér ze sit¢:

Uzdaroj = Uzar1 + Uzarp, = 237,656 + 32,903i (V) (0.39)

Proud v siti jsem vypocetl rozdilem I, odebiraném ze sité€ a I, ze zdroje:

Iy = Iy — Ly = 826,031 — 136,656i (4) (0.40)

Napéti v siti je 230 V, jelikoz veskera vn napéti jsem piepocital na hladinu nizkého napéti:

Usie = 230 (V) (0.41)

Vypocet napéti a proudu ve vedeni:

Iegeni = Iy — I;yy = 826,7583 — 135,7247i (A) (0.42)

Upeaeni = Uckr + Ueiz = 230,1055 + 0,1081i (V) (0.43)
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Vypocet napéti a proudu na transformatoru:
Itrafo = Itv12 - ItTl = 827,6183 - 132,20231 (A) (044)

Urafo = Upr + Uy = 230,211 + 0,21633i (V) (0.45)

Nyni z téchto vyslednych napéti a proudtl v jednotlivych ¢astech sité jsem vypocital vykonovou
bilanci v siti. Uvadény vypocet je pro maximalni vykon FVE.

Spve =3 Uzdroj ) I;droj = (0.46)
= 3 - (237,656 + 32,903i) - (825,130 + 114,232i) = 576,300 (kVA) .
PFVE = SFVE = 576,300 (kW) (047)
Vypocet vykonil v siti:
Seiv =3« Ugie - I;it’ =3 -230 - (826,031 + 136,656i) = ( )
0.48

= 569,316 — 68,600i (kVA)

Cinny vykon jsem zjistil jako redlnou Gast a jalovy vykon jako imaginarni &ast zdanlivého
vykonu:

Py = 569,316 (kW) (0.49)
Qs = —68,600 (kVAr) (0.50)
Tab. 5.3 Vykony v siti

FVE Sit
I'TA] |S[kVA] P [kW] Q [kVAr] S [kVA] P [kW] Q [kVAr]

0 0 0 0 15,147 -1,099 15,107
100 69,285 69,285 0 69,511 68,101 13,928
200 138,678 138,678 0 137,628 137,239 10,328
300 208,114 208,114 0 206,297 206,252 4,308
400 277,530 277,530 0 275,105 275,074 -4,132
500 346,862 346,862 0 343,970 343,643 -14,991
600 416,045 416,045 0 412,862 411,893 28,271
700 485,015 485,015 0 481,771 479,760 -43,970
800 553,705 553,705 0 550,690 547,178 -62,090
833 576,300 576,300 0 573,435 569,316 -68,600
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Tabulka 5.3 ukazuje vliv reaktance na zménu charakteru dodavky vykonu do sité. Pokud
bude zdroj dodavat pouze ¢inny vykon (cos (@) = 1) bude se podle velikosti dodavaného
vykonu ménit jalovy vykon od +15 kVAr do -68 kVAr. Z tabulky je zfejmé, Ze pro dodrzeni
predepsaného uciniku v ptedavacim misté je nutné tidit i velikost a charakter jalového vykonu

zdroje.

Ztraty jsou zavislé na velikosti proudu, na kterém maji kvadratickou zavislost. Cast ztrét je
zpuisobena napiiklad transformatorem, nabijecim proudem kapacit nebo dekompenzacnimi

tlumivkami. Proto jsou zde ztraty i pii nulovém dodédvaném vykonu ze zdroje.

1.17 Vystupy pro konkrétni sit’

Na obrazku 5.5 jsem zobrazil celkové ztraty v siti, kde je vidét vzristajici tendence ztrat

pfi vzrastajicim proudu generovanym FVE, diky reaktancim vedeni a transformatoru.

8,000
7,000
6,000
5,000

4,000

AP [kW]

3,000
2,000
1,000

0,000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

|_FVE [A]

Obr. 5.5 Zavislost ztrat na vykonu FVE

Pro maximalni vykon FVE:

AP = PFVE - PSit' = 6,983 (kW) (051)

V tabulce 5.4 si miiZzeme vSimnout ztrat naprazdno, kde dosahuji hodnoty 1,099 kW. Tyto

ztraty jsou slozeny ze ztrét transformatoru AP, = 600W, ztrat na vedeni a na stiidaci.
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Tab. 5.4 Ztraty v siti

|_FVE [A] AP [kW]

0 1,099
100 1,184
200 1,439
300 1,863
400 2,456
500 3,219
600 4,152
700 5,255
800 6,527
833 6,983

Pfi eliminaci nabijeciho proudu stfidace pfipojenim dekompenzacni tlumivky o vykonu 15
KVAr jsme schopni snizit ztraty az o 400W. Pfi pfepocteni ztrat na cely rok nam vyjde hodnota

1752 kWh a to uzZ neni zanedbatelna hodnota.

APy, = 12 0,4 = 4,8 (kWh) (5.52)

APym = 4,8 365 = 1752 (kWh/rok) (5.53)

Na nasledujicim obrazku (5.6) jsem zobrazil zavislost jalového vykonu na ¢inném vykonu
pii u¢iniku cos(¢) = 1. Pokud bude zdroj dodavat pouze ¢inny vykon, bude na podélné

induktivni reaktanci vedeni a transformatoru vznikat jalovy vykon induktivniho charakteru.

80,000
70,000
60,000
__ 50,000
40,000

30,000

Q sité (kVAr

20,000
10,000

0,000
0 100 200 300 400 500 600 700

P zdroje (kW)

Obr. 5.6 Q (fceP) pri cos(g)=1 (absolutni hodnoty)
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Obr. 5.6 Q (fceP) pri cos(p)=1
Tento vykon bude postupné eliminovat nabijeci kapacitni proudy. Proto nejprve dochazi k
poklesu toku jalového vykonu a od hodnoty cca 250 kW dodavaného vykonu pievlada
induktivni jalovy vykon vznikly na podélné reaktanci nad nabijecim kapacitnim vykonem

uvazovaného obvodu.

V tabulce 5.5 je znazornéna moznost regulace zdrojem (stfidacem) S uGéinikem 0,95

kapacitniho a induktivniho charakteru.

Tab. 5.5
|_FVE [A] cos (fi) 0,95| cos (fi) -0,95
0 0 0
50 17,71 -18,65
100 17,22 -19,10
200 16,23 -19,99
300 15,22 -20,85
400 14,22 -21,69
500 13,20 -22,50
600 12,18 -23,28
700 11,16 -24,02
800 10,15 -24,75
833 9,82 -24,99

V tabulce 5.6 je vidét nutnost dekompenzace pouzitim tlumivky do 25 kW vykonu FVE.

To odpovida 36,5A. Zdroj je schopen eliminovat nabijeci jalovy vykon kapacit az od vykonu

25 kKW. Pti pozadavku neutralniho G¢iniku v pfedavacim misté i pro mensi dodavku vykonu

je nutné instalovat dekompenzaéni tlumivku o vykonu 15 kVAr.
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Tab. 5.6

| [A] dhel Q sité [kVAr]
0| 36,86 -15

5/ 36,86 -13

10| 36,86 -11
15| 36,86 -9
20| 36,86 -7
25| 36,86 -5
30| 36,86 -3
36,5| 36,86 0
40| 36,86 1
50| 36,86 6
60| 36,86 10
100| 36,86 26
500| 36,86 192
750| 36,86 296
833| 36,86 331
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Zaver

V této bakalafské praci jsem se zabyval problematikou pfipojovani a provozu
obnovitelnych zdrojt z hlediska fizeni jalovych vykoni v distribucni siti. Z diivodu zvySujicimu
2001/77/EC Evropské unie v ramci své energetické politiky o podpoie vyroby elektfiny
obnovitelnych zdroji, dochazi ke zhorSeni podminek v elektrizacni siti, jelikoz vyroba
obnovitelnych zdroji jde prevazné proti spotfebé. V Ceské republice nartist obnovitelnych
zdroji vyvrcholil v roce 2010, neadekvatnim nastavenim podpory fotovoltaickych elektraren,
diky kterému doslo k masivnim vystavbam elektraren vétSich vykond. Vétsi pocet
nepiedvidatelnych zdrojii elektrické energie v distribucni siti komplikuje udrzovani nutné
urovné kvality doddvané elektifiny koncovym zdkaznikim a z tohoto divodu jsou u
obnovitelnych zdrojii navySovany investi¢ni a provozni ndklady na opatieni zajist'ujici kvalitu
dodéavky elektiiny. Mezi hlavni parametry urcujici kvalitu dodavané elektiiny pfipojovanych
zdroji patii udrzeni zadanych hodnot jalového vykonu, napéti a udrzeni G¢iniku v zavislosti na

¢inném vykonu.

V praci jsem fesil konkrétni piipad pfipojené fotovoltaické elektrarny (FVE) o vykonu
600 KWp k distribuéni siti. Nejprve jsem provedl vypocet impedance celého obvodu, ktera se
skladala ze stiidaCe, transformatoru 22/0,4 kV a 5 kilometrového vedeni. Nasledné jsem
vypocital proudy a napéti na jednotlivych prvcich obvodu pro odbér ze sité. Stejny postup
vypoctu jsem nasledné aplikoval na dodavany vykon z FVE. Z téchto vystupil jsem vypocital
jednotlivé vykony a ty nasledné od sebe odecetl. Z vysledki je patrné, Ze v konkrétnim piipadé
ptipojené FVE lze pfipojit dekompenzacni tlumivku o vykonu 15kVAr a eliminovat nabijeci
proud kapacity stfidace. Diky této eliminaci ndm poklesnou ztraty o 400W. Pfi pfepoctu na cely
rok se nam ztraty vySplhaji na 1752 kWh. Z vystupt je také patrna moznost fizeni zdrojem
(stfidacem) pro cos(@)=1 v pfedavacim misté od vykonu FVE 25kW. Proto v tomto konkrétnim
ptipad¢ ptipojené FVE bych navrhoval pouziti dekompenzac¢ni tlumivky pii pozadavku udrzeni
neutralniho u¢iniku a pro dodavku malych vykonti a po dosazeni dodavaného vykonu FVE (25
kW) tlumivku vypnout a zacit fidit zdrojem (stfida¢em), jelikoZ na tlumivce vznikaji vlastni

ztraty pohybujici se v rozmezi 0,5-4%. Vysledné tabulky jsou v ptiloze.

43



Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sité Marek Dvorak 2017

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

SCHEJBAL, Konstantin a MERTLOVA, Jitina. Elektroenergetika II. 1.¢dst. 1. vyd.
Plzeii: ZCU, 1998. 124 s. ISBN 80-7082-451-4.

SCHEJBAL, Konstantin a MERTLOVA, Jifina. Elektroenergetika II. 2. ¢dst. 1. vyd.
Plzeni: ZCU, 1998. s. 125-223. ISBN 80-7082-451-4.

MASLO, Karel. Rizeni a stabilita elektrizacni soustavy. Praha: Asociace
energetickych manazera, 2013. ISBN 978-80-260-4461-1.

TESAROVA, Miloslava. Predndska - Elektrizacni soustava [online]. [cit. 2.3.2017].
Dostupné z: http://docplayer.cz/18339524-Elektrizacni-soustava-cr.html

Mapa rozmisteni vzemné prislusnych distribucnich spolecnosti [online]. 2017 [cit.
2.3.2017]. Dostupné z:http://www.centralenergy.cz/editor/filestore/File/mapa520.jpg
CEZ DISTRIBUCE. Pravidla provozovani distribucni soustavy [online]. 2016 [cit.
5.3.2017]. Dostupné z: http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2016/ppds_2016.pdf

CEZ DISTRIBUCE. Pravidla provozovani distribucni soustavy [online]. 2016 [cit.
5.3.2017]. Dostupné z: http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2016/ppds-priloha-4_2016.pdf
JAKUBES, Jaroslav. Potencidl soldrni energetiky v Ceské republice [online]. 2015
[cit. 23.3.2017]. Dostupné z:http://www.alies.cz/wp-content/uploads/Potencial-
solarni-energetiky-v-CR.pdf

TESAROVA, Miloslava. Kompenzace viciniku V prizmyslovych sitich [online]. 2000
[cit. 16.4.2017]. Dostupné z:http://home.zcu.cz/~tesarova/PE/Soubory/Kap7.pdf

[10] VOBORIL, David. Fotovoltaické elektrdrny — princip funkce a soucdsti, elektrarny

v CR [online]. 2016 [cit. 15.5.2017]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/technologie/obnovitelne-zdroje-energie/fotovoltaicka-

elektrarna-princip-funkce-a-soucasti/

[11] HABRYCH, Richard. Automaticka sekunddrni regulace napéti. Casopis Energetika

5/2015 [cit. 15.5.2017]. Dostupné z:
http://www.orgrez.cz/fileadmin/user_upload/750/E_5_2015_habrych.pdf

44



Marek Dvoiak 2017

te

’

éni st

ch do distribu

ich pripojeny

.7

lového vykonu v obnovitelnych zdroj

izeni ja

R

PFilohy

Priloha A — Tabulky vypoéta proudi a napéti

FVE
I1[{A] |uhel_l Jcos(fi U_zdroje [V] |_zdroje [A] Usit [V] I sit [A]

0 0 1,0 230,702352880368-0,0506538269998522j 0 230 -1,59332951611643-21,894293850277j
100| 0,989 1,0 230,917114755662+3,9868482076073] 99,9851027351326+1,72604491395376j 230 98,6974498288286-20,1849098428738j
2001 1,991 1,0 230,990600869681+8,03062666972862j 199,879259337941+6,94850246571597j 230 198,897772265405-14,9684171803919j
300 2,994 1,0 230,922488490033+12,0769777800448j 299,590530314076+15,6688910306586) 230 298,915417900967-6,2432726847295j
400( 3,997 1,0 230,712625906088+16,122182038906j 399,026885872437+27,884482260664j 230 398,658075339108+5,9878071515295j
500 5,002 1,0 230,360715479336+20,1625081584401; 498,095751498904+43,5961275659008] 230 498,032887581948+21,7256966439185)
600| 6,009 1,0 229,866420275571+24,1941981835107j 596,70382638877+62,805601446052] 230 596,946269326423+40,9721961757788j
700 7,017 1,0 229,229598103149+28,213470343943] 694,757561001625+85,5098323648981 230 695,304384710907+63,7242453518129j
800| 8,027 1,0 228,44985880726+32,2164993224953j 792,161900010227+111,711790658766j 230 793,011888813949+89,984844427614j
833| 8,361 1,0 228,161127205705+33,5332762748983] 824,14649227215+121,126212173545j 230 825,096208958788+99,420996593258

FVE
I[A] Juhel_l Jcos(fi U_trafo [V] | trafo [A] Uvedeni [V] I vedeni [A]

0 0] 1,00 230,00608520259-0,00479122742475544j -0,00383015705102852-17,4444123160959j 230,003073945887-0,00249748830419764j | -0,866426268247158-20,9628108990725j
100| 0,989 1,0] 230,026300744303+0,0252314453409648j 100,286565737598-15,7346064853402j 230,013181717461+0,0125138483556685) 99,4243530766968-19,2534268916694
200 1,991 1,0] 230,045460072078+0,0559519670896247j 200,486490088014-10,517705539553] 230,022761382056+0,027874109532007j 199,624675513274-14,0369342291875j
300( 2,994 1,0 230,063543675691+0,0873433748139441;j 300,503723340923-1,7921667001568] 230,031803184559+0,0435698137209457j 299,642321148836-5,311789733525j
400| 3,997 1,0 230,08053328617+0,119377798339345j 400,245954457609+10,4392931562338j 230,040297990484+0,0595870258349321j 399,384978586978+6,9192901027338)
500| 5,002 1,0 230,096409459533+0,152027947985945j 499,620326784985+26,1775479455349j 230,048236077839+0,0759121010337868) 498,759790829816+22,657179595123]
600 6,009 1,0 230,111152327354+0,185266509952245j 598,533255362945+45,4243976444962] 230,055607512411+0,0925313824165257j 597,673172574293+41,9036791269828)
700| 7,017, 1,0 230,124743407429+0,219065092019646j 696,890904694925+68,1767814686293] 230,062403053096+0,109430673873579j 696,031287958778+64,6557283030188)
800| 8,027 1,0 230,137162112813+0,253396107737947] 794,597930204742+94,4376992555701j 230,068612406422+0,126596182179618) 793,738792061819+90,9163273788185j
833| 8,361 1,0 230,140999563644+0,26483738182864j 826,682089722044+103,873953027555j 230,070531132044+0,132316819377561j 825,823112206656+100,35247954446)
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Piiloha B — Tabulka vypoc¢ti vykont

FVE
I [A] [uhel_l [ cos(fi]S ZDROJE S_SITE Trafo Vedeni
0 0 1,0 0 -1099,39736612034+15107,0627566911] -2,39213784696164+12036,9630115087j -597,685052007799+14464,5393276675j
100 0,989 1,0 69285,4587636502+0,156348474323977] 68101,2403818917+13927,5877915829j 69204,4521723196+10865,7110954759j 68606,0125707204+13289,358478784j
200 1,901 1,0 138678,093135221+0,35085319404152] 137239,462863129+10328,2078544704] 138361,255092657+7292,3040697333] | 137753,483503554+9703,13619841968;
300| 2,994 1,0 208114,270910971-0,453392891726253] 206251,638351667+4307,85815246335j 207404,384836993+1315,67769370918] 206781,096031753+3704,80779196605j
400| 3,997 1,0 277530,298037478-0,35409580896885) 275074,071983984-4131,58693455535j 276270,146601216-7062,29296703867j 275625,155360969-4703,75218223503j
s00| 5002 1,0  346862,102910687+0,0735452150802303; 343642,692431544-14990, 7306843038 344894,469015363-17842,2106130075] | 344221,590183173-15523,1468901714]
600| 6,009 1,0 416045,111115428-0,384435447405849j 411892,925835232-28270,8153612874j 413212,778152284-31025,3169553186j 412505,826647421-28754,6185010148;
700] 7,007 10 485014,576821207+0,412010028856457] 479760,025450526-43969,7292927509) 481160,32733639-46609,4996149441] 480413,118083568-44396,0551549865;
800| 8,027 1,0 553704,7111137+0,421535654357285j 547178,203281625-62089,5426550537j 548671,328470348-64596,8282412291j 547877,676488269-62449,5269532296]
833 8,361 1,0 576299,854189167+0,11673803080339j 569316,384181564-68600,487649348) 570842,85646726-71060,1571744257] 570032,521102239-68936,6339449075j
FVE Sit Trafo Vedeni
1[A] S [kVA] |P [kW] Q[kvaR]|S [kVA] [P [kW] |Q[kVAr] |S[kVA] |P[kW] Q [kvaR|S [kVA] P [kW] Q [kvaR]

0 0 0 o 15,147 -1,099 15,107| 12,037 -0,002| 12,037 14,477 -0,598 14,465

100] 69,285 69,285 0] 69,511] 68,101 13,928| 70,052 69,204| 10,866 69,881 68,606 13,289

200] 138,678 138,678 0| 137,628| 137,239 10,328| 138,553 138,361| 7,292 138,095 137,753 9,703

300] 208,114 208,114 0| 206,297| 206,252 4,308] 207,409 207,404| 1,316 206,814 206,781 3,705

400 277,530 277,530 0| 275,105 275,074 -4,132| 276,360 276,270| -7,062 275,665 275,625 -4,704

500] 346,862 346,862 0| 343,970| 343,643 -14,991| 345,356 344,894| -17,842 344,571 344,222 -15,523

600] 416,045 416,045 0] 412,862| 411,893| -28,271] 414,376 413,213(-31,025 413,507 412,506 -28,755

700] 485,015 485,015 0| 481,771| 479,760 -43,970| 483,413 481,160( -46,609 482,460 480,413 -44,396

800] 553,705 553,705 0| 550,690| 547,178 -62,090| 552,461 548,671| -64,597 551,425 547,878 -62,450

833| 576,300 576,300 0| 573,435| 569,316 -68,600] 575,249 570,843| -71,060 574,186 570,033 -68,937|
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