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Abstrakt

Diplomova prace se zamé¢tfuje na problematiku dekompenzace nabijecich kapacitnich
prouddt vzniklych pfi pfipojeni vétrné farmy do distribuéni sité prostrednictvim
kabelového vedeni na napétové hladiné VN. Teoreticka ¢ast se tyka piredevSim vypocta
nabijecich kapacitnich proudl, dinnych ztrat vzniklych na vedeni, moznosti
dekompenzace nabijecich kapacitnich proudd, vyuziti vétrné farmy pro regulaci napéti a
jalového vykonu a pfenosem elektrické energie pii optimdlni velikosti Uciniku.
V praktické casti je feSena piipadova studie piedstavujici vétrnou farmu pfipojenou do
distribucni sité za ucelem omezeni nabijecich kapacitnich prouditi na kabelovém vedeni a
splnéni pozadovaného uciniku v predavacim misté. Vysledkem studie jsou provedené
analyzy pro pifipad bez dekompenzace a pro pfipad s navrzenou dekompenzacéni

tlumivkou, a to jak s fixnim vykonem, tak i s laditelnym vykonem.

Kli¢ova slova

nabijeci kapacitni proud, dekompenzace, pfipojeni vétrné farmy, kabelové vedeni,

dekompenzaéni tlumivka
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Abstract

The diploma thesis focuses on the decompensation-problem of charging capacitive
currents generated by wind farms connected to the distribution network through high-
voltage power lines. The theoretical part refers primarily to calculations of capacitive
charging currents, active losses incurred on power lines, the possibilities of
decompensating charging capacitive currents, the utilization of wind farms for high
voltage control and reactive power and the transmission of electrical energy at an
optimum power factor.

The practical part includes a case study representing a wind farm connected to an
electric distribution grid for the purpose of limiting charging capacitive currents on the
power line and meet the required power factor in the transfer station. The results of the
case study are two performed analyses. One without decompensation and one with a

designed decompensation choke, both with fixed and tunable output power.

Key words

charging capacitive current, decompensation, wind farm connection, power lines,

decompensation choke
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E
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Uvod

Soucasny rozvoj v oblasti obnovitelnych zdroja s sebou pfinasi fadu negativnich aspekti,
jeden z téchto aspektl je zpusoben pfipojovanim vétrnych farem do distribu¢ni soustavy
prostiednictvim kabelového vedeni. Vlivem vysoké kapacity kabelového vedeni v dobé
niz§iho vykonu vétrné farmy vznika nabijeci kapacitni proud, ktery navysuje proudové
zatizeni a ztraty na vedeni.

V této praci se budu nejprve vénovat problematice tykajici se nabijecich kapacitnich
prouda kabelové sité, kde budu fesit vypocet velikosti nabijeciho kapacitniho proudu,
ztraty zpuisobené na kabelovém vedeni a také, jakym zplsobem lze nabijeci kapacitni
proud dekompenzovat za Gcelem omezeni vzniklych ztrat nebo za ucelem zlepSeni
uciniku v predavacim miste.

V nasledujici ¢asti budu popisovat, jak 1ze vyuzit vykon vétrné farmy pro zajisténi
regulacni rezervy, kterd je nutnd pro regulaci udrzujici velikost napéti v daném
toleran¢nim rozsahu v pilotnim uzlu. Poté se budu zabyvat nezadoucimi vlivy pfi provozu
se $patnym ucinikem a optimalni velikosti G¢iniku z pohledu ptenosu elektrické energie.

V nejvetsi Casti této prace budu tesit ptipadovou studii piedstavujici vétrnou farmu
ptipojenou prostiednictvim kabelového vedeni do distribucni site, ve které je zapotiebi
omezit nabijeci kapacitni proud vedeni a dodrzet pozadovany G¢inik v pfeddvacim miste.
Pro zadanou studii tedy vytvoiim matematicky model, ve kterém navrhnu potfebny vykon
dekompenzacni tlumivky a nasledné provedu analyzu pro ptipad studie, ve kterém nebude
uvazovana dekompenzacni tlumivka, bude dekompenzac¢ni tlumivka s fixnim vykonem a
pak pro dekompenzaéni tlumivku s laditelnym vykonem.

Na zavér uvedu vyvoj vétrné energetiky z technické a ekonomické oblasti pro

Ceskou republiku.
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1 Nabijeci kapacitni proud

Vzhledem k neustalému nartstu podilu kabelového vedeni v elektrizacni soustavé se
musi pocitat se zvySenim ztrat elektrické energie, které je zptisobené vlivem nabijecich
kapacitnich proudi. Tato problematika je v energetice pomérné¢ nova a momentalné se
nejvice tyka severnich stati Evropy, kde kvtili snizeni poc¢tu poruch a klimatickych vliva
dochazi k postupné kabelizaci dlouhych tsekii vedeni na hladiné vysokého napéti. Déle
k nardstu podilu kabelovych vedeni pfispéla rychle se rozvijejici energetika OZE, kde
pripojenych zdroji do elektriza¢ni soustavy stéale ptibyva. Je-li vyvedeni vykonu z OZE
do pfipojovaciho mista distribu¢ni soustavy provedeno kabelovym vedenim, tak se
velikost nabijeciho kapacitniho proudu projevi v zavislosti na délce. [1]

Hodnota provozni kapacity kabelového vedeni je nékolikrat vyssi (cca 30—50krat),
nez u venkovniho vedeni. Tato vysokd hodnota provozni kapacity vyvolava proud
kapacitniho charakteru ve vedeni, a to 1 v pfipadé, je-li vedeni v bezporuchovém stavu.
Tento typ vzniklého proudu se oznacuje jako nabijeci kapacitni proud vedeni. Vysoka
hodnota nabijeciho kapacitniho proudu mize vést k prekompenzovani sité¢ vysokého
napéti, které je vice pravdépodobné v dobé, kdy odbér jalového vykonu s induktivnim
charakterem neni tak vysoky. Tento stav muze nastat naptiklad v dobé mensiho zatizeni
nebo v dobé, kdy vedeni bude ve stavu naprazdno. Nabijeci kapacitni proud piispiva
k celkovému proudovému zatizeni vedeni. Ztraty elektrické energie pii pienosu, které
jsou zpiisobené prichodem nabijeciho kapacitniho proudu, jsou kvadraticky zavislé na

proudovém zatizeni a linearné zavislé na rezistenci vedeni. [1]

1.1 Vypocet provozni kapacity pro nabijeci kapacitni proud

Pro vypocet hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu je nutné znat provozni kapacitu.
Provozni kapacita udava celkovou kapacitu vedeni, kterd zahrnuje vzajemnou kapacitu
mezi fazovymi vodi¢i a fazovou zemni kapacitu, kterd je tvofena mezi jednotlivymi
fazemi proti stinéni. Podle typu zvolené¢ho kabelu se ovlivni piisobeni téchto dvou
kapacit, které pak udéavaji celkovou provozni kapacitu. Pfi pouziti jednofdzového ¢i
vicefazového kabelu s vlastnim stinénim na kazdou fazi se provozni kapacita sklada
pouze z tazové zemni kapacity. Jestlize je pouzit vicefazovy kabel se spole¢nym stinénim,
tak provozni kapacita zahrnuje vzdjemnou kapacitu a fazovou zemni kapacitu. Na
napétovych hladindich VN, VVN a ZVN se pouzivaji nejcastéji jednozilové kabely s

vlastnim stinénim. Vzdélenost mezi vodi¢em a jeho stinénim je pomérné mald, a proto
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relativni permitivita daného dielektrika je vétsi nez 1. Z tohoto diivodu ma kabelové
vedeni mnohem vétsi provozni kapacitu nez venkovni vedeni, u kterého je relativni

permitivita rovna 1. [2]

1.1.1 Kapacita jednofazového kabelu s vlastnim stinénim

Stinéni

Obr. 1 Prifez jednofazového kabelu s vlastnim stinénim [2]

Na obr. 1 je prifez jednofazového kabelu, kde kapacita je tvofena mezi povrchem vodice
a jeho kovovym stinénim. V tomto typu kabelu se projevi pouze fazova zemni kapacita,
proto se rovna celkové provozni kapacité. Po pfivedeni napéti se vytvoii v dielektriku
elektrické pole, ve kterém je elektricka indukce dana velikosti intenzity elektrického pole
a permitivity dielektrika podle vztahu (1.1). Teoreticky postup vypoctu provozni kapacity

jednofazového kabelu vychazi z [2].

D=¢*E (1.1)

Kde:
D Velikost elektrické indukce (C/m?)
e Permitivita (F/m)

E

Velikost elektrické intenzity (V/m)

Pro urceni velikosti napéti mezi vodi¢em a stinénim je tfeba znat intenzitu

elektrického pole, kterou lze vypocitat za pomoci 3. Maxwellovy rovnice:
355’ +dS=Q (1.2)
S

Kde:
S Plocha povrchu vodice (m)

Q Elektricky naboj (C)
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Jako uzaviend plocha je uvazovan povrch vodice o urcité délce, povrch vodice je

S=2rxl, po integraci a dosazeni tedy:

D * 2mxl = Q (1.3

Kde:
X  Vzdalenost od stfedu vodice (m)

|  Délka vodice (M)
Po dosazeni vztahu 1.3 do vztahu 1.1 se vyjadii intenzita elektrického pole, ze které
je vidét zavislost na velikosti naboje Q a uzaviené plochy ds, jez naboj obklopuje.

Q

e2mxl

E= (1.4)

V nasledujicim kroku Ize vypocitat velikost napéti jako rozdil potenciali v misté rl

ar2, predpoklada se nulovéa hodnota potencialu v misté r2:

r2 r2
- Q 1 Q 2
U=orl—or2= Edx = — —dx=——=In— 1.5
eri—or -fn * = omal 1 X X omel rl (1.5)
Kde:
U Velikost napéti (V)
rl Polomér prifezu vodice (m)
r2 Vzdalenost od stfedu vodice k vnitini strané stinéni (m)
Provozni kapacita jednofazového kabelu:
. Q  2mel
C, = i l—r_z (1.6)
1

Kde:

C, Provozni kapacita jednofazového kabelu (F)

p

1.1.2 Kapacita trojzilovych kabell se spoleénym stinénim

U kabelového vedeni, které ma spolecné stinéni pro vSechny faze, se provozni kapacita
sklada z fazové zemni kapacity a ze vzajemné kapacity mezi fazovymi vodici. V této Casti
jsem uvedl vyrazy pro vypocet potencialnich konstant a pro urceni jednotlivych kapacit

vychazejici z [2].
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Obr. 2 Priifez tfifazového kabelu s vlastnim stinénim [2]

Vyrazy pro uréeni potencialnich konstant:

1 R? — b?

= . 1.7

0 =00242 & TR (2.7)
Kde:
8 Potencialova konstanta pro fazovou zemni kapacitu (km/uF)
e. Relativni permitivita (-)
R Polomér prufezu kabelu (m)
b Vzdalenost vodice od stiedu kabelu (m)
r  Polomér prifezu vodice (m)
R\Z /b2
e L o 1+(5) +® (18)
0,0242 - ¢, 3

Kde:
&' Potencialova konstanta pro vzajemnou kapacitu mezi fazovymi vodi¢i (km/pF)

Vyrazy pro vypocet jednotlivych kapacit:

Cph = ——= 1.9
PT5-0 (1.9)
Kde:
C, Provozni kapacita (uF/km)
1

Cr= ——— 1.10

f75+2-8 (1.10)
Kde:
Cr fazovou zemni kapacitu (uF/km)
C'=8"CyCs (1.11)

Kde:
C' vzajemna kapacita mezi fazovymi vodic¢i (uF/km)
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1.2 Vypocet velikosti nabijeciho kapacitniho proudu

Urceni nabijeciho kapacitniho proudu je dilezité pro uvazeni, je-li treba danou soustavu
dekompenzovat za pomoci dekompenzaéni tlumivky. Pii nizkych hodnotach Ize nabijeci
kapacitni proud zanedbat, jelikoz napéjeci a distribu¢ni transformatory maji induktivni
charakter, tak jejich odebirané induktivni proudy snizuji hodnotu kapacitnich proudt.
Transformatory napomahaji ke snizeni nabijecich kapacitnich proudd jenom na velmi
kratkych vzdalenostech v zavislosti na jejich vykonu (v fadech cca 100 m). V ptipadé¢
vysokych hodnot nabijecich kapacitnich proudd je tfeba k jejich snizeni pouzit
dekompenzac¢ni tlumivku. Neni-li nabijeci kapacitni proud dekompenzovén, jeho
prachod zvySuje elektrické ztraty a celkové piispiva k navySeni zatizeni celého
kabelového vedeni. Ztraty zplsobené na vedeni jsou zavislé linedrné na odporu a
kvadraticky na prochazejicim nabijecim kapacitnim proudu. Z toho vyplyva, Ze je
nejefektivnéj$i omezit prochdzejici nabijeci kapacitni proud. Pisobeni nabijeciho
kapacitniho proudu se zacne projevovat zvlast na dlouhych vedenich, pfi¢emz jeho
snizeni ma vliv na ekonomiénost a G¢innost pienosu. [1]

Maximalni velikost nabijeciho kapacitniho proudu jsem vyjadtil jako podil fazového
napéti dané soustavy k reaktanci s kapacitnim charakterem, kde podle vztahu niZze je
ziejme, Ze hlavni parametr ovliviiujici velikost tohoto proudu je provozni kapacita, ktera

je dana podle druhu kabelu. [4]

Ug

c
Kde:
I.  Velikost nabijeciho kapacitniho proudu (A)
U; Fazové napéti dané elektrizacni sité (V)
®  Uhlova frekvence (rad.s™?)

C., Provoznikapacita (F/m)

p
L  Celkova vzdalenost vedeni (m)

Nabijeci vykon vedeni pro trojfazové vedeni bude:
Q. = 3I.Ug (1.13)

Kde:
Q, Jalovy vykon kapacitniho charakteru (VAr)
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Velikost nabijeciho kapacitniho proudu se linearné snizuje od zacatku vedeni az
k jeho konci, kde na konci vedeni by méla byt velikost nabijeciho kapacitniho proudu
nulova. Snizujici nabijeci proud v zavislosti na vzdalenosti je znazornén na obr. 2. [3]

| [A]
Ikap.

\ 2
zacGatek vedeni konec veden( /

Lkm]

Obr. 3 Piispévek nabijeciho kapacitniho proudu (tj. Ikap.) k pfenasenému proudu (4j. Ip.) na vedeni

Vv zavislosti na vzdalenosti [3]
Vztah (1.14) pro vypocet velikosti nabijeciho kapacitniho proudu lze formulovat
jako funkci, podle které ma nabijeci proud rozdilnou velikost v zavislosti na vzdalenosti

od zacatku vedeni. [3]

Ic(D) = wC,Ue(L —1) (1.14)
Kde:

I.(1) Velikost nabijeciho kapacitniho proudu ve vzdalenosti ,,I od zacatku vedeni (A)

o  Uhlova frekvence (rad.s™1)

Cp Provozni kapacita (F)

Us Fazové napéti dané elektrizacni sité (V)
L Celkova vzdalenost vedeni (km)

1 Usek od za¢atku vedeni (km)

1.3 Vypocet ztrat zpasobenych nabijecim kapacitnim proudem

Ztraty elektrické energie zplisobené prochazejicim nabijecim kapacitnim proudem lze
odvodit ze zakladniho vztahu pro Jouleovy ztraty, ze které¢ho vyplyva jiZ zmifiovana
linedrni zavislost na odporu a kvadratickd zavislost na prochazejicim nabijecim
kapacitnim proudu. [1]

P=R-1%-t (1.15)
Kde:

P Cinné ztraty (W)

R Elektricky odpor ()
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I. Nabijeci kapacitni proud (A)

t  Doba ptsobeni nabijeciho kapacitniho proudu (S)

Pfi modifikaci vztahu (1.14) a vztahu pro Jouleovy ztraty jsem odvodil vztah (1.16),
ze kterého vyplyvaji celkové Cinné ztraty zpusobené prochazejicim nabijecim kapacitnim

proudem danym kabelovym vedenim. [1]

L
P= f R (wCpUe(L —1))*dl (W; Om~1,rads™%, F,V,m, m) (1.16)
0

Jestlize se upravi vztah (1.16), po vypocteni integralu dostanu vztah (1.17) urcujici

¢inné ztraty zpusobené nabijecim kapacitnim proudem ve vodici jedné faze. [1]

P=Rlp? 2 (1.17)

Jednotlivé parametry jsou definovany takto:

P Cinné ztraty na jedné fazi vlivem priichodu nabijeciho kapacitniho proudu (W)
R Cinny odpor vodite (Am™1)

I.m Nabijeci kapacitni proud (Am™1)

L  Délka vedeni (m)

Pro nazornost jsem graficky zobrazil (obr. 4) ¢inné ztraty na jedné fazi kabelového
vedeni zptisobené protékajicim nabijecim kapacitnim proudem, kde pro porovnani jsou
zobrazeny prubéhy kabelu typu 22-AXEKVCEY 1x120/16, 22-AXEKVCEY 1x130/25
a 35-AXEKVCEY 1x120/16. Jednotlivé typy kabeltl maji rozdilné elektrické parametry,
kde typ kabelu 22-AXEKVCEY 1x120/16 ma hodnotu ¢inného odporu 0,253 2/km a
kapacitu 0,23 pF/km, 22-AXEKVCEY 1x130/25 ma kvili vétSimu prufezu mensi
hodnotu ¢inného odporu 0.100 2/km, ale vyssi kapacitu 0,32 pF/km, posledni typ kabelu
je 35-AXEKVCEY 1x120/16, ma ¢inny odpor 0,253 02/km a kapacitu 0,17 pF/km.

Cinné ztraty zpiisobené prochazejicim nabijecim kapacitnim proudem piedevsim
zavisi na délce vedeni. Z obr. 4 je ziejmé, ze dekompenzaci nabijeciho kapacitniho
proudu je vyhodné fesit aZ pro dlouhé kabelové useky, kde vzniklé ¢inné ztraty budou

vyrazné¢ snizovat uc¢innost pfenosu elektrické energie.
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100 ———22-AXEKVCEY 1x120/16

90 ———22-AXEKVCEY 1x300/25
35-AXEKVCEY 1x120/16
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Obr. 4 Zobrazené ¢inné ztraty na jedné fazi kabelového vedeni vyvolané prochazejicim nabijecim

kapacitnim proudem v zavislosti na délce vedeni pro riizné typy kabelil

Pro zhodnoceni ekonomicnosti pfenosu elektrické energie je zapotiebi finanéné
ohodnotit ¢inné ztraty vyvolané nabijecim kapacitnim proudem. Podle toho Ize navrhnout

vhodné feseni, které ma vzniklé ztraty co nejefektivnéji snizit.

©c o L
[op} oo = N ~ [op} oo
T T T T T T T

Cena ro¢nich ztrat [mil.ké/rok]

o
~
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Délka vedeni [km]

Obr. 5 Finan¢ni ztrata zpiisobena nabijecim kapacitnim proudem na 3fazovém kabelovém vedeni typu 22-

AXEKVCEY 1x120/16 v zavislosti na délce daného vedeni

Vypocet finan¢ni ztraty jsem provedl pro typ kabelu 22-AXEKVCEY 1x120/16. Pro
vypocet jsem pouzil aktualni cenu elektrické energie, ktera v CR dosahuje 38,10 €/MWh
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(. 976 K¢/ MWh). Jak je vidét z obr. 5, pro vedeni dlouhé 30 km cena ro¢nich ztrat ¢ini
cca 50 000 K¢. Tato castka je vSak zanedbatelna oproti finan¢ni ztraté na vedeni dlouhém
100 km, kde cena rocnich ztrat pirevysuje hodnotu 1 800 000 K¢. Je tedy zfejmé, ze
snizenim velikosti prochazejiciho kapacitniho proudu se docili podstatné financni uspory

pfi prenosu elektrické energie.

1.4 Dekompenzovani nabijeciho kapacitniho proudu z davodu
zlepsSeni u€iniku v siti
Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu z diivodu zachovani pozadované hodnoty
uciniku cos ¢ vV daném misté¢ je predevSim podstatna u dlouhych kabelovych vedeni, na
kterych je vysoka hodnota nabijeciho kapacitniho proudu. V ptipadé, Ze je vedeni
nezatizené a odbér jalového vykonu nizky, je vlivem vys§i hodnoty nabijeciho
kapacitniho proudu mozné, Ze dojde k pfekompenzovéni na jalovy vykon s kapacitnim
charakterem. Hodnota uciniku by se méla pohybovat v rozsahu 0,95 az 0,98. Pii
dekompenzaci nabijeciho kapacitniho proudu se zlepsi hodnota U¢iniku, a tim se snizi
¢inné ztraty zpuisobené na vedeni. Pro zmenseni velikosti nabijeciho kapacitniho proudu
se do dané sité pfipojuje paralelné tfifazova dekompenzaéni tlumivka. Dekompenzacni
tlumivka tvofi induktivni zatizeni v dané siti a odebira jalovy vykon s induktivnim
charakterem, kterym se dekompenzuje jalovy vykon kapacitniho charakteru. [1]
Vypocet velikosti ¢innych ztrat vzniklych vlivem pritoku nabijeciho kapacitniho

proudu po pouziti ,,n“ dekompenzacnich tlumivek je dan vztahem (1.18). [1]

L3

_ 2
P=R-lm’ 550

(1.18)

Kde jednotlivé parametry jsou:
P Cinné ztraty na jedné fazi, je-li vedeni dekompenzovéano pfi pouziti ,,n“ tlumivek
(W)
R Cinny odpor vodige (€/m)
I.m Nabijeci kapacitni proud (A/m)
L  Délka vedeni (m)

n Mnozstvi pouzZitych dekompenzacnich tlumivek, minimalné n = 1

Jestlize se bude rovnat jalovy vykon dekompenzaéni tlumivky jalovému vykonu
nabijeciho kapacitniho proudu, tak se nabijeci kapacitni proud zmensi o jednu polovinu
a tim dojde ke snizeni ¢innych ztrat na 25 % z pivodni hodnoty ¢innych ztrat bez

dekompenzace. K nejvétsi ucinnosti dekompenzacni tlumivky dojde, je-li tlumivka
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umisténa presné doprostted daného tseku. V piipade, Ze je potieba jedna dekompenzacni
tlumivka (n = 1), jeji umisténi bude v 50 % délky vedeni. Jsou-li zapojeny dvé
dekompenzaéni tlumivky, jalovy vykon jedné tlumivky bude 50 % z celkového
pozadovaného jalového vykonu pro potiebnou dekompenzaci. Vedeni se rozdéli na dva
useky (n = 2) a doprostfed téchto tsekd se umisti tlumivky (tedy ve 25 % a v 75 %
vedeni). [1]

Na obr. 6 jsem zobrazil velikost ¢innych ztrat v piipadé, je-li uzita jedna, dvé nebo

tfi dekompenzacni tlumivky, a pro porovnani je zde vidét i nedekompenzované vedeni.

80[
bez dekompenzace
700 1 x dekompenza¢ni tlumivka
2 x dekompenzacni tlumivka
sol 3 x dekompenzacni tlumivka |
3
: 50
2
~e |
£ 40
Bo)
g
0 30
20
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0 i
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Obr. 6 Zobrazeni velikosti ¢innych ztrat pii dekompenzaci pfi pouZiti ,,n* dekompenzaénich tlumivek na

jedné fazi kabelového vedeni (typ kabelu: 22-AXEKVCEY 1x120/16)

Modré kiivka pfedstavuje ¢inné ztraty pii pouziti jedné dekompenzacni tlumivky,

wrwe

pred dekompenzaci. Cervena kiivka zobrazuje sniZeni ¢innych ztrat o cca 95 % a zelena

kiivka o cca 97 %. Pii instalovani vice dekompenzacnich tlumivek neni snizeni ¢innych

ztrat tak vyrazné. K nejvyraznéjSimu sniZeni ¢innych ztrat dojde pii pouZiti jedné ¢i dvou

dekompenzaénich tlumivek.

1.5 Dekompenzovani nabijeciho kapacitniho proudu z davodu
omezeni €innych ztrat

V piedeslé ¢asti jsem vysvétlil dekompenzaci nabijeciho kapacitniho proudu za uc¢elem

udrZeni pozadované hodnoty uciniku jak na pocatku, tak i na konci vedeni. Pro splnéni
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této podminky je nejvhodnéj$i umistit dekompenzacni tlumivku doprostied daného
useku. Pokud hlavnim diivodem dekompenzace nebude udrzeni pozadovaného uciniku,
ale zvySeni ekonomického hlediska z pohledu provozovani kabelového vedenti, je potieba
co nejvhodnéji zvolit umisténi dekompenzacni tlumivky a nasledné¢ co nejlépe
optimalizovat vykon tlumivky. Vzniklé ¢inné ztraty se vypocitaji z jiz uvedeného vztahu
(1.18) a jak lze vidét na obr. 6, ptedevs§im u dlouhych vedeni hodnota ¢innych ztrat
dosahuje vysokych hodnot. Velikost nabijeciho kapacitniho proudu se omezi zapojenim
dekompenzacni tlumivky v piijatelném misté vedeni. To mé vliv na sniZzeni ¢innych ztrat,
zaroven, ale narostou ztraty vzniklé v dekompenzacni tlumivce. Velikost pfispivajicich
ztrat vzniklych v dekompenzaéni tlumivce se pohybuje okolo 1 % z odebirané¢ho
jmenovitého jalového vykonu. Pro ur€eni velikosti celkovych cinnych ztrat po
dekompenzaci je dilezité urcit jak ¢inné ztraty vzniklé na vedeni, tak i1 ¢inné ztraty
vyvolané samotnou dekompenza¢ni tlumivkou. Aby dekompenzace méla smysl
z ekonomického a technického hlediska, celkova velikost ¢innych ztrat po dekompenzaci
by méla vyjit menSi ve srovnani svelikosti c¢innych ztrat vzniklych na
nedekompenzovaném vedeni. [1]

Pro stanoveni ¢innych ztrat na kabelovém vedeni, je-li pfipojena pouze jedna
dekompenzaéni tlumivka, je nutné rozdélit vedeni na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je usek mezi
zacatkem vedeni a mistem, ve kterém je pfipojena dekompenzacéni tlumivka. V této ¢asti
proud s induktivnim charakterem odebirany dekompenzacni tlumivkou zapfi¢ini snizeni
velikosti nabijeciho kapacitniho proudu. Z toho diivodu dochazi k omezeni ¢innych ztrat.
Druh4 ¢ast je tvofena usekem mezi mistem, kde je pfipojena dekompenzacni tlumivka, a
koncem daného vedeni. V této ¢asti neni vedeni dekompenzované, proto neni omezen
nabijeci kapacitni proud. [1]

Velikost nedekompenzovaného nabijeciho kapacitniho proudu je dana vztahem
(1.19). [1]

(D) =Im-(L-=D (1.19)

Kde jednotlivé parametry jsou:
I.(I) Nabijeci kapacitni proud ve vzdalenosti ,,1* za pfipojenou tlumivkou
I.m,  Nabijeci kapacitni proud (A/m)
L Celkova vzdalenost vedeni (M)

1 Délka, ve které je pocitana I., minimalni je od mista pfipojeni tlumivky (m)
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Dekompenzacni tlumivka svym odebiranym induktivnim proudem (Ijt) ovliviiuje

velikost proudu (Iy), ktery protéka v prvni ¢asti vedeni. [1]
(D) =1Iegm - L—=D I (1.20)

Kde jednotlivé parametry jsou:
I,(1) Dekompenzovany proud protékajici v prvni ¢asti vedeni (A)

I.,,  Nabijeci kapacitni proud (A/m)

L Celkova vzdalenost vedeni (M)
L Délka, ve které je pocitana hodnota Iy, od zac¢atku vedeni po misto pfipojeni
tlumivky (m)

I, Induktivni proud odebirany dekompenzaéni tlumivkou (A)

Vypocet velikosti ¢innych ztrat vznikajici v prvni ¢asti se bude odvijet od nize

uvedeného vztahu. [1]

D
P, = Rf(lc(l) — Ip)2dl (1.21)
0
Popis jednotlivych parametrt:
P Velikost ¢innych ztrat vzniklych v prvni ¢asti vedeni (W)
R Cinny odpor vodige (€/m)
D Délka useku od zacatku vedeni k bodu, ve kterém je piipojena tlumivka (m)

I.()  Velikost nabijeciho kapacitniho proudu v prvni ¢asti vedeni (A)

It Induktivni proud odebirany dekompenzac¢ni tlumivkou (A)

Pro uréeni velikosti induktivniho proudu (I 1) se bude pocitat s nasobitelem ,,K*,
ktery vyjadiuje vzdalenost dekompenzovaného vedeni, a s nabijecim kapacitnim

proudem piepoctenym na jeden metr. [1]
Iy = Iem - K (A;Am_1; m) (1.22)

Do jiz zminéného vztahu (1.21) dosadim vztah pro vypocet I.(1) (1.19) a It (1.22).

Po dosazeni vypocet ¢innych ztrat v prvni ¢asti vedeni je dan vztahem (1.23). [1]

D
P, = Rl > j(L —1-K)2dl (W;2m™!,Am~!, m, m, m) (1.23)
0
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a po nasledujici uprave:

P = Rlpn?(L2D — LD? — 2KLD + KD? + KD +2) (1.24)
Popis parametrii:

P,  Velikost ¢innych ztrat vzniklych v prvni ¢asti vedeni (W)

R Cinny odpor vodiée (/m)

I, Nabijeci kapacitni proud (A/m)

D  Délka Gseku od zacatku vedeni k bodu, ve kterém je pfipojena tlumivka (m)

Vzdélenost dekompenzovaného vedeni (m)

V druhé c¢asti vedeni nema dekompenzacni tlumivka vliv na sniZzeni velikosti
prochazejiciho nabijeciho kapacitniho proudu, a proto budu vychazet ze vztahu (1.17).
Pro tento vypocet se musi vztah jesté upravit tak, aby ¢inné ztraty platily pro druhou ¢ést

vedeni. [1]

P, = Relep? S22 (1.25)

Popis parametri:
P,  Cinné ztraty ve druhé &asti vedeni vyvolané na jedné fazi (W)
R Cinny odpor vodige (€/m)
I.m Nabijeci kapacitni proud (A/m)
Celkova vzdalenost vedeni (m)

D  Délka tiseku od zac¢atku vedeni k bodu, ve kterém je pfipojena tlumivka (m)

Secteni Cinnych ztrat vzniklych v prvni a druhé ¢asti vedeni udava celkové ¢inné

ztraty v jedné fazi kabelového vedeni. [1]
P=P1+P2 (W; W, W) (1.26)

Vztah pro celkové ¢inné ztraty po dosazeni ma tvar:

2 2 2 D3 (L - D)3
P =RI,,“|{L°D - LD —2KLD+KD2+K2D+?+T (1.27)
Popis jednotlivych parametr:
P Celkové ¢inné ztraty Vv jedné fazi kabelového vedeni (W)

R Cinny odpor vodige (/m)
Iem Nabijeci kapacitni proud (A/m)

L Celkova vzdalenost vedeni (m)
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D Délka useku od zacatku vedeni k bodu, ve kterém je ptipojena tlumivka (m)

K Vzdalenost dekompenzovaného vedeni (m)

Pro grafické zobrazeni ¢innych ztrat zptisobené v jedné fazi kabelového vedeni jsem
provedl vypocty, ze kterych vyplyva nejucinnéjs$i umisténi dekompenzacni tlumivky, tak,
aby ztraty vyvolané nabijecim kapacitnim proudem byly co nejnizsi. Pfi vypoctu jsem
uvazoval pouze s jednou instalovanou dekompenzaéni tlumivkou a pro kabel 22-

AXEKVCEY 1x120/16.

<10

1 100

IL [% Ic] ‘ D [km]

Obr. 7a Cinné ztraty vyvolané nabijecim kapacitnim proudem na jedné fazi kabelového vedeni zavislé na
vzdalenosti zapojeni dekompenza¢ni tlumivky od za¢atku vedeni [D] a na procentni velikosti odebiraného
induktivniho proudu dekompenzaéni tlumivkou [IL % Ic]

Na obr. 7a jsem zobrazil ¢inné ztraty na kabelovém vedeni zpusobené nabijecim
kapacitnim proudem. Velikost ¢innych ztrat ovliviiuje misto, ve kterém dojde k ptipojeni
dekompenzacni tlumivky, a velikost odebiraného induktivniho proudu danou tlumivkou.
Je-1i nabijeci kapacitni proud zcela dekompenzovan induktivnim proudem (tj. je-li na
obrazku IL=1), nejmensi ¢inné ztraty nastanou pii pfipojeni dekompenzacni tlumivky
presné doprostied vedeni. V tomto ptipadé se ¢inné ztraty pohybuji kolem 18 kW. Tato
velikost ¢innych ztrat neni nejnizsi, ke které mize dojit. Nejvyssi ucinnosti
dekompenzaéni tlumivky tak, aby vlivem nabijeciho kapacitniho proudu byly ¢inné ztraty

jeho zacatku a pii nastaveni odebiraného induktivniho proudu o velikosti 0,67nasobku

z velikosti nabijeciho kapacitniho proudu. V tomto ptipadé ¢inné ztraty budou dosahovat
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cca 7,9 kW, a dojde tedy ke snizeni ztrat na cca 11 % z ¢innych ztrat ptred dekompenzaci.
Tyto ztraty jsou znacn€ nizsi nez ztraty vzniklé pti tplném dekompenzovani nabijeciho
kapacitniho proudu. Jednotlivé oblasti vyjadiujici velikosti ¢innych ztrat v zavislosti na
umisténi dekompenza¢ni tlumivky od zacatku vedeni a na procentni velikosti

induktivniho proudu jsou zobrazené 1épe pii pohledu shora, a to na obrazku ¢. 7b. [1]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D [km]

Obr. 7b Pohled shora zobrazujici rozdilné oblasti ¢innych ztrat zptisobenych prochazejicim nabijecim

kapacitnim proudem v jedné fazi kabelového vedeni

Optimalni volbou mista pfipojeni dekompenzaéni tlumivky na vedeni a
pozadovanou velikosti dekompenzovani nabijeciho kapacitniho proudu dojde ke snizeni
investi¢nich nakladd na potfizeni samotné dekompenzac¢ni tlumivky o urcitém vykonu a

ztrat vzniklych pfi jejim provozovani.
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2 Regulace U a Q prostirednictvim farem vétrnych elektraren

Hlavni funkci elektrizani soustavy je zajistit spolehlivou a hospodarnou dodavku
elektrické energie o urcité kvalité. Pro splnéni téchto podminek musi byt v kazdém
okamziku udrzovana rovnovaha mezi vyrobou a spotifebou elektrické energie, tedy
vykonova bilance. Nedodrzeni vykonové bilance, a to zménou ¢innych nebo jalovych
tokil na stran¢ odbératele ¢i vyroben, mé vliv na zménu velikosti frekvence a napéti. Pro
udrZeni vykonové bilance je realizovana regulace, pro jejiz provedeni je potfebna
regulacni energie, kterou obstaravaji podptrné sluzby obchodovanim na vnitinim
vyrovnavacim trhu. Pro udrzeni vykonové bilance ¢innych vykont je provadéna regulace
frekvence a pfedavanych vykont, kde frekvence je globalni parametr, jelikoz jeji zména
v dané oblasti vyvola zmény v celé propojené soustavé, na rozdil od udrzovani
vyrovnavaci bilance jalového vykonu, kde velikost napéti je lokdlnim parametrem.
V tomto ptipadé je regulace napéti a jalového vykonu provadéna v jednotlivych uzlech

soustavy. Fyzikalni vazba jednotlivych parametri je zobrazena na obrazku ¢. 8. [5]

A

P f

1
Q P AP
P, ; —fn ]
/—-_-_ fz

fi] f,
fl > fn > fz
AQ I ar

Q. QV/

Un Ul U

Obr. 8 Staticka charakteristika zobrazujici zavislost P = F(f) a Q = F(U) [6]

Z obrazku ¢. 8 vyplyva silna zavislost ¢inného vykonu na zméné frekvence a téz
zavislost jalového vykonu na zméné napéti. Charakteristiky ¢inného vykonu maji mezi
sebou vEtsi rozestup a v tom piipad€ zmeéna frekvence vede ke znacné zméné hodnoty
¢inného vykonu, na rozdil od charakteristik jalového vykonu, které jsou blizko u sebe, a
proto pfi zméné frekvence dojde pouze k patrné zméné jalového vykonu. Strmost
charakteristiky pro jalovy vykon zptsobuje pii malych zménach napéti velké zmény

hodnoty jalového vykonu. [5]
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Na obrazku €. 9 jsou statické charakteristiky zatizeni Qz = f(U) a zdroji Qg = f(U),
kde jejich prusecik v bodé 1 zndzorniuje provozni rovnovazny stav dané elektrizacni
soustavy. V tomto bod¢é se elektrizacni soustava nachazi ve stabilni oblasti, a proto
snizeni napéti v elektrizacni soustave zplisobi na stran€ zdroji piebytek jalového vykonu,
ktery zapticini opétné navySeni hodnoty napéti tak, ze dojde k obnoveni rovnovazného
stavu mezi spotiebou a vyrobou jalového vykonu. Jestlize dojde k poklesu napéti az do
bodu 2, elektriza¢ni soustava Se nachazi v nestabilni oblasti a na strané zdroju dojde
k deficitu jalového vykonu, ktery piispiva k dal§imu sniZovani napéti. V tomto piipadé

dojde k naruseni statické stability. [5]

B 2]
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Obr. 9 Statické napét'ové charakteristiky elektriza¢ni soustavy [5]

Jalové zatizeni v elektriza¢ni soustaveé znazornuji kiivky Qz. Jestlize dojde k nartistu
jalového zatizeni, tak se zméni staticka charakteristika zatéze, ktera je znacena jako Qz‘.
Po této zméné nastane novy rovnovazny stav vV bode 1°, pfi kterém dojde k poklesu napéti.
Vlivem zvySeni jalového vykonu na stran¢ zatéZe dojde ke ztraté statické stability pfi
prekroceni krajniho provozniho bodu ,,K“. V neregulované elektriza¢ni soustavé pii
jakychkoliv zménach jalového vykonu, a to na strané zdroju ¢i zatizeni, je zpisobena
fluktuace napéti, ktera se nemusi nachazet v pozadovaném toleran¢nim pasmu. Z diivodu
potieby udrzet hladinu napéti v pozadovaném pasmu je dilezité napéti v uzlech soustavy

regulovat. [5]
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Pro udrzeni pozadovaného napéti ve sledovaném uzlu u regulované soustavy musi

byt splnéna vykonova bilance jalového vykonu, dana vztahem (2.1). [6]

XQc+XQkz +2XQp =2 Q¢ +AQ (2.1)

Jednotlivé parametry jsou:
Y. Q¢ Soucet celkového vyrobeného jalového vykonu z elektraren (VAr)
Y Qkz  Soucet celkového jalového vykonu kompenzaénich zatizeni (VATr)
> Qg Soucet celkového naakumulovaného jalového vykonu na vedeni (VAr)
Y Q¢ Soucet celkového jalového vykonu zatéze (VATr)

AQ Soucet celkovych ztrat jalového vykonu v dané elektriza¢ni soustavé (VAr)

2.1 Prubéh napéti ve sledovaném uzlu v neregulované / regulované
soustaveé

Jestlize soustava bude neregulovand, tedy bude mit jalovy vykon konstantni, tak ve
sledovaném uzlu dané elektriza¢ni soustavy vznikne zna¢na fluktuace napéti. Fluktuace
napéti ve sledovaném uzlu je zptisobena pfipojenim nebo odpojenim transformatord,
vedeni, elektraren a také vzniklymi poruchami. Na obrazku ¢. 10 je zobrazen pribéh

fluktuujiciho napéti ve sledovaném uzlu v distribu¢ni soustavé na napétové hladiné

110 kV. [6]
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Obr. 10 Prabeh napéti ve sledovaném uzlu v neregulované distribu¢ni soustavé 110 kV [7]

Je-1i velikost napéti regulovana zménou dodavaného jalového vykonu ve
sledovaném uzlu dané soustavy, v ptipad¢ dostatecné velké regulacni rezervy jalového
vykonu bude hodnota napéti drzena v pozadovaném toleran¢nim rozsahu. Touto regulaci

se minimalizuje fluktuace napéti, jak Ize vidét na obr. 11. [7]
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Obr. 11 Pribeh napéti ve sledovaném uzlu v regulované distribuéni soustavé 110 kV [7]

Pro zajisténi pozadované regulace musi byt v elektriza¢ni soustavé dostateéné velka
regulacni rezerva jalového vykonu. Potfebnou regula¢ni rezervu jalového vykonu
zajistuji predevs§im synchronni generatory, motory, kompenzatorové baterie, vedeni VVN

a synchronni kompenzatory. [7]

2.2 Vyuziti vétrné farmy pro regulaci U a Q

wevr

Provozovatel ptfenosové a distribucni soustavy pro co nejefektivnéjsSi optimalizaci
technickych ztrat a udrzeni napétové stability vyuZziva regulacni rezervy jalového
vykonu, kterou mu poskytuji za urcitych podminek provozovatelé vyroben. V oblasti
regulace napéti a jalovych vykonid dochazi k rozvoji a efektivnimu vyuzivani farem
vétrnych elektraren, které mohou poskytovat provozovateli dané soustavy velké mnozstvi
regulacni rezervy jalového vykonu. Velikost jalového vykonu, kterou mé vétrna
elektrarna k dispozici jako regulacni rezervu, je dana P-Q diagramem. Tento diagram
vyjadiuje zavislost dodavaného nebo odebiraného jalového vykonu na ¢inném vykonu a

respektuje technicka omezeni. [8]
2.2.1 Regula¢ni rezerva dle typu P-Q diagramu vétrné elektrarny

P-Q diagram je dan vyrobcem a lisi se dle typu dané vétrné elektrarny. Na tvar P-Q
diagramu ma vliv jak konstrukce stroje, tak 1 to, jakym zptsobem je zvoleny generator
pfipojen do elektriza¢ni sité. Pro porovnani rozdilnosti diagrami jsem pouzil typ vétrné

elektrarny Vestas V90 - 2MW a Enercon. [9]
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Obr. 12 P-Q diagram pro typ vétrné elektrarny Vestas V90 - 2MW [9]

Z diagramu pro stroj typu Vestas V90 - 2MW vyplyva zna¢né omezeni jalového
vykonu pii rozb&hu. To je zptisobené vlivem piimého pfipojeni generatoru do elektrizacni
soustavy pres prepina¢ hvézda — trojihelnik. Tedy v dobé rozbéhu je statorové vinuti

generatoru zapojeno do hvézdy. [9]
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Obr. 13 P-Q diagram pro typ vétrné elektrarny Enercon [9]

V ptipadé pouziti stroje Enercon k omezeni jalového vykonu nedochazi, jelikoz
pfipojeni generatoru do elektrizacni soustavy je za pomoci ménice. Vétrné elektrarny, jak
1ze vySe vidét, maji velkou regulacni rezervu jalového vykonu, kterou Ize poskytnout pro
zadanou regulaci. Pfi provozovani vétrné elektrarny ve stfedni ¢asti diagramu je mozné
dosahnout zna¢né nezavislosti dodavaného nebo odebiraného jalového vykonu na vyrobé
¢inného vykonu. Pfi tomto provoznim rezimu je vétrnad elektrarna schopna dodavat
pottebny jalovy vykon pro uskute¢néni regulace i v ptipadé nizké vyroby cinného
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vykonu. Pfi neptiznivych povétrnostnich podminkéch je mozné vyuzit GE-systém wind
free, ktery umoznuje omezenou dodavku jalového vykonu, a to i v ptipadé€, neni-li vétrna

elektrarna v pohybu. [9]
2.2.2 Zpusob Fizeni jalového vykonu vétrnych elektraren

Je-li v dané soustavé vyuzivan jalovy vykon dodavany vétrnou elektrarnou, nadfazeny
dispec¢ink ma moznost provést fizeni na urovni samotné vétrné elektrarny, na Grovni

farmy vétrnych elektraren nebo na trovni pilotniho uzlu soustavy. [9]
Na urovni samotné vétrné elektrarny:

Na této urovni je technicky mozné fizeni pfi pevném uciniku, nastavitelném uciniku
anebo povelovanim jalového vykonu vétrné elektrarny. V prvni moznosti nelze béhem
provozu velikost G¢iniku ménit, jelikoZ je pevné nastaveny od vyrobce. U fizeni
S nastavitelnym ucinikem Ize velikost u¢iniku ménit v ur¢itém rozsahu, a to mistn€¢ nebo
dalkove. V posledni moznosti fizeni na této urovni je mozné meénit zadanou hodnotu

jalového vykonu podle potieby, a to mistné nebo dalkové. [9]
Na urovni farmy vétrnych elektraren:

Na této urovni je mozné fizeni, kde bude pevné nastavend nebo proménna hodnota
uciniku celé vétrné farmy. Dal§i moZznosti je fizeni s pevné nastavenym nebo proménnym
jalovym vykonem vétrné farmy, nebo lze udrZzovat pozadovanou hodnotu napéti

Vv rozvodné, do které jsou jednotlivé vétrné elektrarny ptipojeny. [9]
Na urovni pilotniho uzlu soustavy:

Rizeni na této wrovni je potieba provést u rozvoden, ve kterych lze ménit dodavku
jalového vykonu dle regulované potfeby. Jedna z mozZnosti je udrZzovani dodavaného
jalového vykonu od farmy vétrné elektrarny na konstantni hodnoté, a druhou, nejvice
efektivni moznosti fizeni jalového vykonu ze vSech uvedenych je regulace napéti
Vv pilotnim uzlu dané soustavy. Pfi tomto typu fizeni se vyuziva systém ASRU (tj.
Automaticka sekundarni regulace napéti), ktery udrzuje poZzadovanou hodnotu napéti
Vv pilotnim uzlu dané soustavy prostfednictvim zmén dodavaného jalového vykonu

poskytnutého z farmy vétrné elektrarny. [9]
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2.3 Automaticka sekundarni regulace napéti (ASRU)

Systém ASRU je vyuzivan jako dispecersky nastroj pro efektivni fizeni jalovych tok,
které napomaha ke zvySeni stabilizace napéti v pilotnich uzlech regulované soustavy, a
to jak v prenosovych, tak i v distribu¢nich soustavach. Tento systém disponuje zpétnou
vazbou z regulované soustavy, a proto vyhodnocené zmény jalového vykonu jsou
koordinované s aktudlnim pozadavkem. Pfi pouziti systtmu ASRU dochéazi v dané
soustavé ke zlepsSeni napétové stability, hospodarného pienosu a kvality dodavané

energie. [10]
2.3.1 Fyzikalni princip automatické sekundarni regulace napéti

Systém ASRU udrzuje pozadovanou hodnotu napéti v pilotnim uzlu prostiednictvim
zmén dodavaného jalového vykonu. V regulovaném pilotnim uzlu dojde ke stabilizaci
pozadovaného napéti, jestlize vtom samém uzlu bude vyrovndna vykonova bilance
jalového vykonu, proto je tieba ptizptisobit dodavany jalovy vykon dle aktuélni spotieby

jalového vykonu. Princip regulace systému ASRU vyjadiuje vztah (2.2). [10]
AU; = a5+ AQ; (2.2)

Kde jednotlivé parametry ptedstavuji:

AU; Pozadovana zména velikosti napéti v regulovaném uzlu i (kV)
ajj Konstanta udavajici citlivost, ktera vyjadiuje, jak se zméni velikost napéti

v uzlu i vlivem zmény dodavaného jalového vykonu z uzlu j (MVAr/kV)

AQ; Velikost zmény dodavaného jalového vykonu vyvolané v uzlu j (MVAr)

Systém ASRU pro plnéni své funkce potiebu je dostatecné velkou regulaéni

rezervu jalového vykonu.

2.4 Regulace U v pilotnim uzlu zajisténa systémem ASRU za pomoci
dodavaného Q z VTE

V této Casti diplomové prace jsem pouzil provozni data poskytnutd z nejmenované vétrné
elektrarny, ze kterych jsem vytvoftil grafické vystupy pro snadnéjsi zndzornéni pribéhu
regulace napéti v pilotnim uzlu regulované soustavy pomoci fizené dodavky jalového
vykonu z regulaéni rezervy poskytnuté praveé touto vétrnou elektrarnou. Tato vétrna
elektrarna je pfipojena do rozvodny 110 kV, ktera tvofi pilotni uzel dané soustavy.
V tomto pilotnim uzlu probiha fizeni jalového toku syst¢tmem ASRU tak, aby byla

udrzena zadana hodnota napéti 117,5 kV v toleran¢nim rozsahu + 0,5 kV.
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2.4.1 Regulace napéti pri dostatecné velké regulac¢ni rezervé jalového
vykonu od VTE

Na prvnim obrazku je zobrazena oblast regulacni rezervy jalového vykonu, kterou

poskytuje piipojend vétrna elektrarna. Oblast regulacni rezervy je vymezena mezi horni

¢ernou kiivou a spodni tmaveé modrou kiivkou. Svétle modra kiivka predstavuje velikost

vyuzivaného jalového vykonu pro pozadovanou regulaci tak, aby byla udrzena hodnota

napéti v toleranénim pasmu. Fialova ktivka udava velikost dodavaného ¢inného vykonu

do soustavy v dany cas.
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Obr. 14 Oblast regulaéni rezervy jalového vykonu poskytujici VTE

Na druhém obrazku je zobrazen priibé¢h regulovaného napéti v dany cas (tj. Cervena
ktivka). Tmavé modra ¢ara oznacuje zadané napéti 117,5 kV a ¢erné slabé cary vymezuji
dovolenou odchylku napéti od zadané hodnoty. Da se ptedpokladat, ze v priabéhu celého
dne byly dobré povétrnostni podminky, jelikoz VTE po cely den poskytovala dostatek
regulacni rezervy jalového vykonu pro potiebnou regulaci a jak je vidét z druhého
obrazku, béhem dne nedoslo k vyraznému prekroceni napéti z toleran¢ni oblasti. Svétle

modré kiivka piedstavuje hodnotu odebiraného jalového vykonu pro regulaci napéti

Vv dany Cas.
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Obr. 15 Pribéh regulovaného napéti v pilotnim uzlu soustavy
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2.4.2 Regulace napéti pri nedostatecné velké regulac¢ni rezervé
jalového vykonu od VTE

Zde jsem uvedl| piiklad prabéhu regulace, pii které VTE nebyla schopna poskytnout
dostate¢né velkou regulacni rezervu jalového vykonu. Na obrazku €. 16 1ze vidét zazeni
oblasti regulacni rezervy jalového vykonu v Case cca od 6:00 do 13:00, béhem této doby
nebyla schopna VTE dodavat pozadovany jalovy vykon pro potiebnou regulaci tak, aby
byla hodnota napéti udrzena v tolerancni oblasti. Horni oblast regulacni rezervy opét
vyznacuje ¢erna kiivka a spodni tmaveé modra, svétle modra kiivka predstavuje vyuzivany

jalovy vykon pro regulaci v dany Cas a fialova kiivka oznacuje doddvany ¢inny vykon.
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Obr. 16 Oblast regulaéni rezervy jalového vykonu poskytujici VTE
Na obrazku €. 17 uvedeném nize lze vidét prubéh napéti v pilotnim uzlu regulované
soustavy, které nebylo uregulovano tak, aby se jeho hodnota nenachazela mimo
dovolenou toleranéni mez. UdrZeni hodnoty napéti v toleranéni mezi nebylo moZné
z divodu nedostatecné regulacni rezervy jalového vykonu pro poZadovanou regulaci.
V case, kdy doslo ke zazeni oblasti regula¢ni rezervy, doslo k vykyvu pribéhu napéti

Z dovolené toleran¢ni meze.
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Obr. 17 Pribéh regulovaného napéti v pilotnim uzlu soustavy
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3 Optimalni uéinik z pohledu prenosu elektrické
energie

Jednim z parametrii urcujicich efektivnost pienosu elektrické energie je velikost G¢iniku,
ktery je definovan pomérem ¢inného a zdanlivého vykonu (tj. cos ¢=P/S). Pienaseny
zdanlivy vykon je zavisly na velikosti ¢inného, jalového a v piipadé, jsou-li uvazovany
vys$i harmonické, tak i deformacniho vykonu. PIno prvki v elektrizaéni soustavé
zpusobuje odbér jalového vykonu, ktery ma bud’ induktivni (napf. toCivé stroje,
transformatory, venkovni vedeni), nebo kapacitni charakter (napf. kondenzatory,
kabelova vedeni). [12]

Pro sniZeni ztrat, které vznikaji pfi pfenosu elektrické energie na vedeni, je dulezité
vznikly nadbyte¢ny jalovy vykon co nejefektivnéji omezit a udrzovat ucinik na
pozadované hodnoté v daném misté. Z hlediska omezeni vzniklych ztrat na vedeni by
bylo nejefektivnéjsi usilovat o velikost u¢iniku piiblizné 1. V sitich VN a 110 kV podle
podminek PDS je nutné, aby byl v ptedavacim misté dodrzen ucinik v rozsahu mezi 0,95
induktivni az 0,95 kapacitni, a to pii jakékoliv velikosti dodavaného ¢inného vykonu od
pfipojené vyrobny. Pfi nedodrzeni cos ¢ v pozadovaném rozsahu jsou udélovany sankce,

které jsou vyrazné vyssi, dojde-li k pitekompenzovani daného mista. [12] [11]
3.1 Nezadouci vlivy pFi provozu se Spatnym tcinikem

Jestlize neni v provozované elektrizacni soustavé dodrzena pozadovand velikost uciniku,
dochézi k nezddoucimu navyseni velikosti pfenasené¢ho zdanlivého vykonu, ktery ma za

nasledek:

a) ZhorSeni chodu generatoru — Pfi odbéru jalového vykonu s induktivnim
charakterem dochazi ke snizeni buzeni generatoru a z divodu potieby udrzet
buzeni je nutné navySeni budiciho proudu v rotoru. To ma za nasledek zvétSeni
zkratového proudu v pfipadé vzniku poruchy a déle dojde k navySeni tepelnych
ztrat v budici a rotoru. Jestlize jalovy vykon ma kapacitni charakter, muze dojit
k prekompenzovani dané sité, které vede k vyraznému odbuzeni generatoru.
V tomto piipadé hrozi vypadek stroje ze synchronizmu a poté nartst napéti ve
sledovaném misté nad maximalni dovolenou hodnotu. [14]

b) ZvySeni Joulelovych ztrat — Tyto ztraty jsou zavislé na rezistenci prvkl
v elektrizacni soustavé, a predev§im na druhé mocnin€ prenasSeného zdanlivého

proudu. [14]
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C) Zvyseni ubytku napéti v elektrizacni soustavé — NavysSeni ubytku napéti je
zapiic¢inéné zhorSenim Gciniku, ktery zptisobi nartst zdanlivého proudu s uréitym
fazovym posuvem ¢. Velikost ubytku je dana vztahem AU =RI cos ¢ + XI sin ¢.
[14]

d) Zhorseni zkratovych poméru v elektrizaéni soustavé — Zvysené buzeni
generatoru vede k nardstu nesymetrické stejnosmérné slozky a narazového
zkratového proudu. Vlivem pulsobeni téchto parametri dochazi k neptiznivé
zméné namahani a vypinacich podminek vypinaci. [14]

e) SniZeni ucinnosti prenosu elektrické energie — Z hlediska ucinnosti by bylo
nejoptimalngjsi prenaset zdanlivy vykon rovnajici se ¢innému vykonu. Aby byla
vSak zachovana spravna funkce uréitych zafizeni, je nutné pienaset i ¢ast jalové
slozky vykonu. Je potfeba udrzovat velikost uciniku na pozadované hodnoté,
jelikoz pfi jeho zhorSeni dochazi ke zvySeni zdanlivého vykonu a tim se snizuje

ucéinnost prenosu. [14]
3.2 Kompenzace a dekompenzace uéiniku

Rozdil v terminech kompenzace a dekompenzace je v charakteru dodavaného jalového
vykonu ¢i proudu v misté elektrizaéni soustavy, kde se touto regulaci dosahuje
pozadovana velikost u¢iniku. Pfi kompenzaci probiha dodavani jalového vykonu
S kapacitnim charakterem, kterym se snizuje velikost induktivniho jalového vykonu v
dané c¢asti elektrizaéni soustavy. Dekompenzace mé funkci opa¢nou, a to takovou, Ze
dodéava jalovy vykon s induktivnim charakterem, ktery ma snizovat kapacitni jalovy
vykon v ur€ité ¢asti elektriza¢ni soustavy. Timto zptisobem jsou upravovany vykonové
pomery, které vedou ke zlepSeni pienosu elektrické energie, a to v ¢asti od zdroje az
K mistu, do kterého jsou ptipojena kompenzacéni ¢i dekompenzacni zafizeni. Zatizeni
ur¢ené pro kompenzaci ¢i dekompenzaci se pfipojuje paralelné k mistu, ve kterém je
poZadovana uprava uciniku. Jako kompenzacni zafizeni se vyuzivaji napiiklad
kondenzatory nebo synchronni kompenzatory a pro dekompenzaci jsou pouzivany

dekompenzaéni tlumivky. [13]

3.3 Vliv ztrat na vedeni

Ztraty vzniklé pii prenosu elektrické energie se odviji od velikosti priifezu a materidlu
vodi¢e daného vedeni a maji vliv na sniZeni Zivotnosti a také na zvySeni provoznich

nakladi vedeni. Pro optimdlni volbu prifezu je tedy nutné provést dimenzované vedeni
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v

investi¢ni a provozni naklady. Vypocet hospodarného prifezu dle vztahu (3.1). [15]

S=k-1,- /5, (3.0)
Kde:
S Hospodarny priifez vodite (mm?)
k  Soucinitel zavisly na izolaci a materialu vodice (-)
Vypoctovy proud (A)
t, Doba plnych ztrat (hod./rok)

Podle normy CSN 34 16 10, ktera se zabyva hospodarnym prifezem vodice, se
velikost souéinitele ,,k“ pohybuje pro médény vodi¢ v rozsahu od 0,0053 do 0,007 a
hlinikovy vodi¢ v rozsahu od 0,009 do 0,0168. Vypocet hospodarného prifezu se pocita,
je-li planovana zivotnost vedeni delsi nez 10 let a doba plnych ztrat vys$si nez 10000
hod./rok. [15]

3.4 Zmény napéti v pfedavacim misté

V piedavacim misté dochazi ke zménam napéti, které jsou zpisobené dle charakteru
pfenaseného vykonu na vedeni, pies které je zprostiedkovavana dodavka elektrické
energie z vyroben. Pro uréeni charakteru pfenosu je tieba nejprve urcit pfirozeny vykon
vedeni, ktery bude vedenim pienasen, bude-li vedeni zatizené vlnovou impedanci. Tato

vinova impedance (1j. Zy) patii mezi sekundarni parametry vedeni a je dana vztahem

(3.2).

R+ jwL
Iy = |———— Q; O,H,SF 3.2
V™ |G+joC ( ) (3-2)
V piipadé€ uvazovaného bezeztratového vedeni je zanedbana velikost ,,R“ a ,,G* a
vztah je ve tvaru:

Zy = (G HF) (3:3)

C
Velikost pfirozeného vykonu vedeni (tj. Pp) je dana vztahem (8), pii této velikosti
prenasené¢ho vykonu bude dochédzet na vedeni pouze ke ztratam zptisobenym rezistenci
vedeni. Bude-li velikost pfenaseného vykonu nizsi néz velikost pfirozeného vykonu, tak

bude probihat ptenos S kapacitnim charakterem a v pfedavacim misté¢ dojde vlivem

40



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu pri zapojeni vétrné farmy do DS Petr Hrdina 2018

Ferrantiho jevu k nartistu napéti. V opacném piipad¢, ve kterém prenaseny vykon je vyssi
nez piirozeny vykon, bude probihat penos s induktivnim charakterem a dojde ke zvySeni
ubytku napéti na vedeni vlivem pilisobeni reaktance.
U2
Po=—  (W;V,Q) (3.4)
Ly
Kde:

Us  Velikost sdruzeného napéti, na kterém je dané vedeni provozované

wrwe

napéti v pfedavacim misté vic nez 3 % v siti nn a 2 % v siti vn oproti napéti, které by
v daném mist¢ bylo bez jejich ptipojeni. Z tohoto diivodu je predevsim u dlouhych vedeni
tteba omezit navyseni velikosti napéti v predavacim misté, které je zptisobené Ferrantiho
jevem pii prenosu vykonu s kapacitnim charakterem. To je mozné provést paralelnim

ptipojenim dekompenzaéni tlumivky v predavacim misté. [11]
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4 Pripadova studie

Za ucelem vypracovani pripadové studie v mé diplomové praci bylo vytvoreno zadani,
ve kterém se budu zabyvat dekompenzaci nabijecich kapacitnich proudl vzniklych na
kabelovém vedeni a zpiisobem, jakym Ize ovlivnit velikost u¢iniku v pfeddvacim miste.
Zadani bylo sestaveno na zaklad¢ realnych dat a poznatkl konzultantem, ktery se mimo
jiné vénuje této problematice. V této studii budu fesit ptipojeni vétrné farmy o celkovém
vykonu 25 MW do elektrizac¢ni soustavy. Tato vétrna farma obsahuje deset samostatnych
vétrnych elektraren s jmenovitym vykonem 2,5 MW. Do spole¢ného mista vétrné farmy
jsou piipojené vSechny samostatné vétrné elektrarny, které vsak jsou od spole¢né¢ho mista
rozdiln€ vzdalené. Ze vsech vétrnych elektraren je vykon pfenasen na napétové hlading
35 kV, a to kabelovym vedenim, pro které musim urcit efektivni prufez, a to s ohledem
na ekonomicnost provozovani a na vzniklé nabijeci kapacitni proudy. Nejdale umisténa
vétrnd elektrarna je 7,5 km, a to s oznacenim VTE-1, soucet vzdalenosti vSech zbylych
vétrnych elektraren je celkem 7,5 km. Dale je vétrna farma od jejiho spoleéného mista
pripojena kabelovém vedenim k transformatoru. Délka tohoto kabelového vedeni
provozovaného na napétové hlading 35 kV je 10 km. Celkovy vykon vétrné farmy je tedy
vyvedeny do elektrizacni soustavy pres transformétor, ktery upravuje napétovou hladinu

z 35kV na 110 kV. Na obr. 18 jsem znazornil situaéni schéma této studie.

Kabelové vedeni 35kV

VTE-1 @

Transformator

Kabelové vedenf 35kV 35kV/110kV Elektrizacni soustava

azf

VTE-10 @

Pfedavaci misto j

Obr. 18 Situa¢ni schéma piipadové studie

Predavaci misto zvolené konzultantem je umisténé pied transformatorem 35 kV /110 kV,
a pravé v tomto misté provedu vypocet velikosti nabijeciho kapacitniho proudu, napéti,
zdéanlivého vykonu, ¢inného vykonu, jalového vykonu a u¢iniku. Pro ureni téchto
parametrii vytvoifim matematicky model zadané studie, podle kterého budu navrhovat
dekompenzaéni tlumivku, ktera by méla co nejefektivnéji omezovat nabijeci kapacitni

proudy a piispét k dosazeni pozadovaného uciniku v predavacim miste.
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4.1 Nahradni schéma

Pro vypocet zadané studie jsem nejdiive vytvoril nahradni schéma, které lze vidét na obr.
19. Jednotliva kabelova vedeni jsem nahradil I1-clankem a transformétor T-Clankem. Ve
schématu se nachéazi dva proudové zdroje predstavujici vétrné elektrarny a jeden
napétovy zdroj, ktery znazornuje elektrizacni soustavu. Jako proudovy zdroj oznaceny
VTE-1 jsem zvolil nejvzdalengjsi vétrnou elektrarnu, z divodu urceni vlivu samostatné
vétrné elektrarny na zjiStované parametry. Druhy proudovy zdroj, ktery je ozna¢en VTE-
(2-10), predstavuje zbylych devét vétrnych elektraren. Pro vétsi prehlednost nahradniho
schématu jsem nezakresloval paralelni propojeni proudovych zdroji a kabelovych vedeni
vedenych do spole¢ného mista vétrné farmy, ale vyznacil jsem body, ve kterych jsou tyto
&asti obvodu spojeny. Cast obvodu s proudovym zdrojem VTE-(2-10) je tedy paralelnd
pfipojena k ¢asti obvodu s VTE-1 ve vyzna¢enych mistech, a to v bodé 1 s bodem 1°, to
samé plati pro body 2 a 2¢. Postup vypoctu jsem nejdiive popisoval pro ptipad studie bez
dekompenzace a nasledné¢ s dekompenzaci. V ptipadé popisu s dekompenzaci je

dekompenzaéni tlumivka pfipojena v predavacim miste.

Pfedavaci misto Transformator
Kabelové vedeni 35kV Kabelové vedeni 35kV J’ 35kV/110kv
Rvi  Xvi R3  Xv3 (RKy2  (Xk)y2  (Xk)y2 (Rk)/2

1

GT |(Xely2 [5G |(Xe1)"2 (7G3 |(Xe3)™2
D
2
Rv2  Xv2 .

VTE-1
D)

Kabelové vedeni 35kV

Obr. 19 Nahradni schéma studie

Pro zjednoduseni vypoctu jsem uvazoval s linearnimi prvky a vzhledem k vyskytu vice
zdroji v daném obvodu jsem provadél vypocet za pomoci metody superpozice. Pti uziti
metody superpozice jsem mohl fesit obvod pro kazdy zdroj zvlast’ a az poté algebraicky
seCist proudy v jednotlivych vétvich. Pii vypoctu jedno zdroje musely byt nahrazeny
ostatni zdroje jejimi idealnimi vnitinimi odpory, tedy proudové zdroje byly odpojeny a
napétovy zdroj byl zkratovan. Velikost proudu poskytujici proudovym zdrojem jsem

odvodil z jeho nastavené velikosti dodavaného vykonu, kde nastavitelny rozsah je mozny
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0d 0 % do 100 % jmenovitého vykonu. Pro zjednodu$eni vypoctu nastavena procentualni

velikost dodavaného vykonu plati pro vSechny proudové zdroje totozné.

4.2 Vypocet parametri

Pro vypocet impedanci jsem nejdiive musel urcit parametry jednotlivych ¢asti nahradniho
schématu. U kabelového vedeni jsem zvolil nejpouzivané;si typ kabelu 35-AXEKVCEY
a pfi volbé prifezu jsem zohlednil investi¢ni i provozni néklady. Nahradni schéma pro
kabelové vedeni jsem pouzil ve tvaru [1-¢lanku, ve kterém jsem zanedbéval svod, ktery
je na hladiné VN zanedbatelny. Pro zadanou studii mi byl konzultantem doporucen

transformator s vykonem 40 MW.
Kabelové vedeni ¢.3 (35kV):

Toto 10 km dlouhé Kabelové vedeni €. 3 je nejvice proudové zatizené, jelikoz zajistuje
pfenos elektrické¢ energie mezi vétrnou farmou a transformatorem. Typ kabelu je
uvazovan 35-AXEKVCEY a definitivni hodnotu prifezu jsem zvolil az po kompletnim
vypoctu, kdy jsem vytvofil matematicky model zadané studie a mohl jsem zjistit, jaka
volba prifezu bude optimalni z hlediska ¢innych ztrat. Velikost prufezu jsem tedy zvolil

300 mm?2, tabulkové hodnoty pro vybrany kabel jsem uvedl v tab. 1.

Tab.1 Parametry pro 35-AXEKVCEY 1x300 mm2

Rps 0,100 (Q/km)
Cps 0,24 (uF/km)
Lps 0,56 (mH/km)

Néhradni schéma tohoto vedeni jsem uvedl na obr. 20 a niZe 1 postup vypoctu parametrii

pro tuto ¢ast obvodu.

Rv3 Xv3
—

EIS 2*Xc3 ljfs 2*Xc3
| |

Obr. 20 Nahradni schéma ve tvaru I1-¢lanku pro kabelové vedeni ¢. 3

Rz =Ry l3=01-10=10Q (4.1)

Xy3 = 2m-f-Ly3-l3 = 2w+ 50-0,56-107%- 10 =1,75 0 (4.2)
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1 1
= = rs = 1 326,2910
2m-f-Cp-lz 2m-500,24-107°- 10 (4-3)

Xc3

Kabelové vedeni ¢. 1 a €. 2 (35kV):

Kabelova vedeni ¢islo 1 a 2 v ndhradnim schématu ptedstavuji veskera vedeni prenasejici
dodavany vykon od jednotlivych VTE do mista, ke kterému jsou piipojeny. Kabelové
vedeni €. 1 pfedstavuje vedeni od nejvzdalengjsi VTE, vzdalenost vedeni je tedy 7,5 km.
Zatimco kablové vedeni €. 2 predstavuje soucet vSech vedeni od zbylych deviti VTE,

vzdalenost ¢ini 7,5 km. Na obr. 21 jsem zobrazil ekonomi¢nost pro rizné velikosti

prafezi
4000 W Pz GWh/rok
s B Porizovaci cena kabelu [mil.k¢]
= 35 00 34,62 Provozni néklady za 5.let
g 32,22 Bilance provoznich a pofizovaci ndklady za 5.let [mil.k¢]
© 30,00 23,01 28,02 27,91 28,03 23,03
= 7 24,28 B
O
Z 25,00 ! 23,63 23,20 22,51
3
£ 20,00
=
& 15,00
9
0 10,00 727
o ’ 6,52
2 5,81 5,48 5,33 5,23 5,08’
’ 34,28 : /
2 500 I2'40 24 74 I 4,34
ol Ink IR 1
N 0,00 ] [
1x50/16 1x120/16 1x185/25 1x240/25 1x300/25 1x500/35

Priifez kabelu pro typ 35-AXEKVCEY

Obr. 21 Porovnani provoznich a potizovacich nakladi pro rizné prufezy

Abych mohl urcil nejekonomictéjsi prutez kabelu, musel jsem opét az po vytvoreném
matematickém modelu provést analyzu, ve které jsem porovnaval kabely o rozdilnych
piufezech, a to Vv jejich pocateéni investici a provoznich nakladech, pficemz jsem
zanedbal naklady na vykopové a instalacni prace, jelikoZ jejich velikost vychazela téméf
podobné. Velikost prifezu jsem zvolil 1x240 mmz2, jelikoz v obdobi 5 let vychazi

nejekonomictéji. Pro kabelové vedeni €. 1 jsem nize uvedl obr. 22 a postup vypoctu

parametrul.
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Rv1 Xv1
:’_KV\F\;

3 imz*xm Efﬁixm

VTE-1

Obr. 22 Nahradni schéma ve tvaru I1-¢lanku pro kabelové vedeni ¢. 1

R,y =Ry 13 =0,125-7,5=0,930 (4.4)

Xy1 =2m-f-Ly 1l =2m-50-0,58-107%-7,5=1,360Q (4.5)
1 1

X1 =1929,150

T 2m-fCpl; 2m-500,22-10°-75 (4.6)

U kabelového vedeni ¢. 2, jelikoz ptredstavuje devét paralelnich vedeni, je zapotiebi
podélné prvky vyndsobit poctem paralelnich vedeni a pfi¢né prvky vydélit poctem

paralelnich vedeni. Ndhradni schéma i s vypoctem je uvedené nize.

Rv2 Xv2
1
8 |
o G2 [2*Xc2 G2 | 2*Xc2
& A 162 ] 2 |

Ol U

Obr. 23 Nahradni schéma ve tvaru I1-¢lanku pro kabelové vedeni €. 2

Ryl 0,125-75

== 5 = 0,104 Q (4.7)
2n-f-Ly,-1l, 2m-50-0,58-1073-75
Xyp = 5 LE 5 =0,15Q (4.8)
9 9
=17362,35Q (4.9)

X = =
7 2mfCpl, 2m-50-0,22-1076-7,5
Transformator 35 kV /110 kV:

Vykon transformatoru byl stanoven konzultantem 40 MV A, dalsi potfebné udaje pro

vypocet nahradniho schématu transformatoru jsem uvedl v tab. 2.

Tab. 2 Parametry transformatoru 40 MW

Paremetr Velikost Jednotky
Sh 40 MVA
U, 35 kv
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AP, 72 kw

APg 270 kW
ug 9 %
ip 1,8 %

Nize jsem uvedl ndhradni schéma transformétoru i s vypoc¢tem jeho parametrti.

(Rk)2  (Xk)2  (Xk)/2 (Rk)/2
mm

Obr. 24 Nahradni schéma transformatoru

Vypocet admitance naprazdno:
_Ip[%] S, 1.8 40 - 10°

97100 U,? 100 (350002)
Kde:

Io[%] Proud naprazdno (%)

= 0,000 588 S (4.10)

Sn Zdanlivy vykon transformatoru (VA)

U, Jmenovité napéti, pro které jsou hodnoty pocitany (V)

Vypocet konduktance naprazdno:

_ AP, 72000

77 y,2 350002
Kde:

= 0,000 058 S (4.11)

A Py,  Ztraty naprazdno vzniklé na transformatoru (W)

Vypocet susceptance naprazdno:

By = /Yq2 — G4 = /0,000 5882 — 0,000 058 2 = 0,000 584 S (4.12)

Vypocet impedance nakratko:

, _ug[%] U,® 9 350007
K™ 100 S, ~ 100 40-10°
Kde:

uk [%] Napéti nakratko (%)

=2,750Q (4.13)

Vypocet odporu nakratko daného transformatoru:

Ry = Un’ AP, = 35 0007 270103 = 0,206 Q (4.14)
k= \s, k= \40-10¢ Y '

47



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu pri zapojeni vétrné farmy do DS Petr Hrdina 2018

Kde:
APy Ztraty nakratko vzniklé na transformatoru (W)

Vypocet reaktance daného transformatoru:

Xy = /ZKZ — Rg? = +/2,75%2 — 0,2062 = 2,74 Q (4.15)

4.3 Vypocet nahradniho schématu bez uvazovani dekompenzace

Pribéh vypoctu jsem uvedl jak pro piipad bez dekompenzace, tak i s dekompenzaci,
nejdiive jsem popisoval prvni variantu. K feSeni ndhradniho schématu jsem pouzil
symbolicko-komplexni metodu, bylo tedy nutné pro dalsi postup urcit dil¢i impedance
Z vypoctenych parametrii jednotlivych ¢asti obvodu. Uvedl jsem zde fyzikalni vztahy
s dosazenymi vysledky v komplexné sdruzeném tvaru. Nahradni schéma s nahrazenymi

impedancemi jsem zobrazil na obr. 25.

Up
1 z3 | 712

1 1 1 1
| I | | S| T
ES
ﬁza H Zc1 || Zc3 H Zc3 H Z0

B 1
I

D .. U

VTE-(2-10)

E-1

VT

VTE-(2-10)
D

Obr. 25 Nahradni schéma zadané studie s nahrazenyma impedancemi pro ptipad bez dekompenzacni

tlumivky
Z; = Ry; +jXy1 = 0,93 + 1,36j (Q) (4.16)
Ze1 = —jX¢1 - 2 = —3 858,30j (Q) (4.17)
Z, = Ry, + Xy, = 0,10 + 0,15 () (4.18)
Zey = —jXez 2 = —34724,71j (Q) (4.19)
Zs3 = Rys + jX,3 =1+1,75) (Q) (4.20)
Zes = —jXc3 2 = —2 652,58] () (4.21)
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Iyy =1y = % +jX2—K = 0,10 + 1,37j (Q) (4.22)
Rpe = Gq = 0,000 058 (Q) (4.24)
X, = B4 =j0,000 584 () (4.25)
Zo = Rpe // X, =1+1,75j (Q) (4.26)

Nahradni schéma s proudovym zdrojem VTE-1 bez uvazované dekompenzace:

Pti feSeni ndhradniho schématu zadané studie jsem uplatnil metodu superpozice, jelikoz
navrhnuté schéma obsahuje vice zdrojii. Za pomoci této metody jsem mohl feSit obvod
pro kazdy zdroj samostatné. Pfi feSeni obvodu s proudovym zdrojem VTE-1 jsem tedy
musel nahradit ostatni zdroje jejich vnitinimi odpory, a proto je v ieSseném obvodu
proudovy zdroj VTE-(2-10) odpojen a napét'ovy zdroj predstavujici elektriza¢ni soustavu
zkratovan. Nahradni schéma pro feseni s proudovym zdrojem VTE-1 jsem uvedl na obr.

26, ve kterém jsou vyznaéené sméry proudi v jednotlivych vétvich.

121 1z3 U 1zt1 |1zt2
P If le e F= —
Ivte1 21 Iy 2B j7 zt1 Zt2
=7y — 1 [ ] [ ]
| S | I | | | 1 |
lzc1b
= UZC1 a te ilcha llzc3b ile
0 ] |
> Zc Zc1 Zc3 Zc3 20
2
22 |Vt62
— <+— 1'
e J
‘_

Ivte2s llvte2202

Zc2 Zc2
2'

VTE-(2-10)

Obr. 26 Nahradni schéma s proudovym zdrojem VTE-1
Velikost proudu, kterou dodava proudovy zdroj VTE-1, se odviji od velikosti vyrabéného
¢inného vykonu danou vétrnou elektrarnou. Pro vysvétleni postupu pocitané studie
uvedené nize jsem uvazoval se 100% doddvanym cinnym vykonem a s nastavenou
hodnotou t¢iniku u vSech VTE tak, aby v pfedavacim misté byla velikost uciniku 0,97

induktivni. Nastaveni u¢iniku u vSech VTE je tedy 0,97 induktivnich.
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Velikost dodavaného ¢inného proudu z VTE-1:

PVTE—l 2,5 " 106
levre-1 = 3+ Uses - 3. (35 . 103) =4123A (4.27)
V3

Kde:

Pyre—1 Dodavany vykon vétrnou elektrarnou VTE-1 (W)
Uss¢ Velikost fazového napéti z mista ptipojeni VTE-1 (V)

Velikost doddvaného jalového proudu z VTE-1:

_ g vrE=1 2 T 2 _ 41,232 _ 2 _ 4.28
P \/ (—cos@m_l) leyrp_s® = \/ (—0‘97) 41,232 =10,33 A (4.28)
Kde:

cos@yrg—, Zadana hodnota u¢iniku VTE-1 (-)
Velikost dodavaného zdanlivého proudu VTE-1 uvedena ve slozkovém tvaru je tedy:
IVTE—l = IC VTE—1 +]I] VTE—-1 — 41,24’1 + 10,34] (429)

Hodnoty proudu v jednotlivych vétvich nahradniho schématu jsem urcil za pomoci
transfigurace obvodu a nasledného vyuziti délice proudu pti zpétné transfiguraci. Nize

jsem uvedl fyzikalni vztahy postupu transfigurace s dosazenymi vysledky ve slozkovém

tvaru.
Zy =17y +Z1, = 0,10 + 1,37 () (4.30)
Zg =274+ Zp, = 0,21 + 2,75 () (4.31)
Zc = 1g//Zcs = 0,21 + 2,74 (Q) (4.32)
Zp =Zc + 75 = 1,21 + 4,50j () (4.33)
Zy = Ip//Zcz = 1,21 + 4,56/ (Q) (4.34)
ZyrE@z-10)s = Lz + Ze; = 0,10 — 34 724,56) (Q) (4.35)
Zyre(2-100P = ZVTE(Z—lO)S//Z—CZ = 0,03 — 17 362,32ij () (4.36)
Zr = Z5/ [ Tyreca—10p = 1,21 + 4,51j (Q) (4.37)
Z¢ = Zp//Zci = 1,21 + 4,525 (Q) (4.38)
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7y =Zg + Z; = 2,15 + 5,88) (Q) (4.39)

Zde jsem uvedl postup, pfi kterém jsem postupné rozdéloval dodévany proud z vétrné

elektrarny do jednotlivych vétvi.

Zc

Tpr = Tyrpo1 —— 1 = 41,31+ 10,33j (A) (4.40)
Z1 VTE-1 ZH + 261
7 |
Izc14 = lyTE-1 =T —0,07 + 0,015 (A) (4.41)
c1tZy
_ 7
I =Tp  ——— = 41,36 + 10,33 (A) (4.42)
Zp +Z1c
— I
Tyers = Iy - =— b — = —0,05 + 0,001 (A 4.43
ZC1B Z1 Zer + Zp j (A) ( )
— Zg
Iyres = Iy - s————— = —0,01 + 0,0002j (A) (4.44)
ZyrE-10)p T+ ZE
_ 7
lyre2s = lyre2 S E— —0,006 + 0,0001; (A) (4.45)

Zyre2-10)s T Zc2

ZyrE(2-10)8

Iyrgaszc2 = lvrez - = —0,006 + 0,0001; (A)

Zc2 + Zyre-10)s (4.46)
_ Z _
Ip =I5 =—VECI0P  _ 41,37 + 10,33 (A) (4.47)
Zr + Zyre-10)p
_ Ip
I =],-————=-0,08+ 0,001 (A 4.48
ZC3A E Zeas + 2o j(A) ( )
— _ Ig
[, =1 ————=41,45+10,33j (A 4.49
Z3 E Zp + Zes j (A) ( )
Iy
I =] = —0,04 - 0,007 j A 450
ZC3B Z3 s + 75 ] ( ) ( )
T =T 2 _ 4139 410,31 (A) (4.51)
Zg + 7.3
T = T 20— 41354 10,31 (A) (4.52)
Ly + 71
Tr0 = Izr1 - T _ o034 0,01/ (A) (4.53)
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Nahradni schéma s proudovym zdrojem VTE-(2-10) bez uvaZované dekompenzace:
Obvod pro proudovy zdroj VTE-(2-10) jsem fesil obdobné jako pro proudovy zdroj VTE-
1, az na upravu V nahradnim schématu, pii které jsem piipojil proudovy zdroj VTE-(2-

10) a odpojil VTE-1. Upravené nahradni schéma je na obr. 26.

1z2' ' ' :
B e = up B 22
Ivte-(2-10) o — — Z3 Zt1 Zt2
= ] 1 l T 1 I
| S| | S| 1 | 1
) 1zc2 Y | rrsa 1zc3'b 120"
zc2'a zc3'a zC z
Lé Zc2 zc2 | ]2Zc3 Zc3 Z0
2
ZA1 Ivte1'
1 +—1
| P
‘_
Ivtels llvte1zc1
H Zcl U Zc1
o
VTE-1

Obr. 27 Nahradni schéma s proudovym zdrojem VTE-(2-10)

Pro vypocet dodavaného proudu zdrojem VTE-(2-10) plati stejné podminky jako pro
zdroj VTE-1.

Velikost dodavaného ¢inného proudu z VTE-(2-10):

Pyre-(2-10) _ 22,5-10°

levrE-(2-10) = 3-User 3. (35 . 103) =37115A (4.54)
V3
Kde:
Pyrg-(2-10) Dodéavany vykon vétrnou elektrarnou VTE-(2-10) (W)
Uset Velikost fazového napéti z mista ptipojeni VTE-1 (V)

Velikost dodavaného jalového proudu z VTE-(2-10):

2
I _ I VTE-(2-10) L. 2
JVTE—(2-10) — COS(PVTE—(2—10) — ICVTE-(2-10) (4,55)

0,97

2
= J(371’15) — 371,152 = 93,02A
Kde:
COSQyrg—(2-10) Zadana hodnota t¢iniku VTE-(2-10) (-)
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Velikost dodavaného zdanlivého proudu VTE-(2-10) uvedena ve slozkovém tvaru je

tedy:

IVTE—(2—10) = I(; VTE—(2—-10) +jI] VTE—-(2—-10) = 371:15 + 93:02j

(4.56)

Transfigurace obvodu s proudovym zdrojem VTE-(2-10) od zdroje VTE-1 bude rozdilna

az za impedanci Zg, proto jsem uvadél vztahy i s vysledky az po této ¢asti.

7'y =7, (Q)
Z'p =175 ()
7 =7c ()
7'y =7p ()
Z'p =17p ()

Z'yrg—1s = L1 + Zoy = 0,94 — 3 856,94j ()

Z,VTE—lP = ZVTE—lS//Z_CZ = 0,23 —1928,81j (Q)

Z'v =Zg//Zyrea-10p = 1,22 + 4,52 (Q)

726 =17p]/7c, = 1,22+ 4,52j (Q)

=7 +7Z; = 1,32 + 4,67j (Q)

(4.57)
(4.58)
(4.59)
(4.60)
(4.61)
(4.62)
(4.63)
(4.64)
(4.65)

(4.66)

Vypocet rozdéleni proudu Iyrg_(2-10) Vjednotlivych vétvich pii zpétné transfiguraci

jsem popsal nize.

I'7, = IVTE—(2—10) == o

Z

I'zc04 = IVTE—(Z—lO) ’

!

Z ¢

Htilc

Z'y

Z’Cz + Z,H

= 371,21 4+ 93,02j (A)

= —0,05 + 0,002 (A)

= 371,26 + 93,02 (A)

e Z ¢
I'p=1z" > >
S — Z’F
U'zcop =172

L+ 75

= —0,05 + 0,0009; (A)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)
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7 T Z,E .

Tyrgr = I'p - =—t——— = —0,93 + 0,02 (A) (4.71)

LZyrg-1p+Zg

: - Z 1 B .

I VTE1S — I VTE1 " 7 7 - _0,46 + 0,008] (A) (472)

LZyrg-1s+Z ¢

7 7 ZIVTE—lS i

lyreizer = lvrer " = , = —0,46 + 0,008j (A) (4.73)

Zc1+Zyre-1s
— Z' vrE—
Iy =15 =228 372,19 + 93,005 (A) (4.74)
Lg+Zyrg-1p

7 Jr Z,D .

1 ZC3A — L E* = = = _0,68 + 0,012] (A) (475)

Ty =1'g =——2— =372,86 + 92,99j (A) (4.76)
; ; Z'p .

I'zc3p = 1'z3 =——===—0,39-0,067j (A) (4.77)
s Zes .

I ZT1 — I 73 " 7 7 - 372,33 + 92,89] (A) (478)

g 7 Z’O M

1 772 — 1 771 " = = = 372,03 + 92,81] (A) (479)
7 7 Z,TZ )

IZO =] ZT1 " = -5 = 0,30 + 0,08] (A) (4.80)

Zo+Zr;
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Nahradni schéma s napét’ovym zdrojem ES bez uvaZované dekompenzace:

V této casti vypoctu jsem tesil obvod, ktery je pfipojen na napétovy zdroj predstavujici

elektriza¢ni soustavu 110 KV, ostatni zdroje jsou odpojeny.

Up

gzt Jufjue 1z gt gzt
Z1 1 Z3 Zt1 Zt2
1 1 [ 1 | ]
| IS | | S | L I 1 |
luzc1b I - —_—
luzcla luzc3a uzc uz
o L e e L =©
Zc1 Zc1 Zc3 Zc3 Z0
2
72 luvte2
1 ‘—1'
| S
‘_
|:| luvte2s Dlluvte2202
Zc2 Zc2
2!
VTE-(2-10)

Obr. 28 Nahradni schéma s napétovym zdrojem ES

Nejprve jsem musel provést transfiguraci obvodu, abych mohl ur¢it zdanlivy proud

dodavany z napét'ového zdroje.

Zua =7, +Zc, = 0,94 — 3 856,94j (Q) (4.81)
Zug = Zuya//Zc1 = 0,23 — 1 928,81j () (4.82)
ZuvTe2s = Zz + Zcy = 0,10 — 34 724,56j (Q) (4.83)
ZyyTE2P = ZUVTEZS//Z_CZ = 0,03 - 17 362,32j () (4.84)
Zyc = Zyg//Zyvte2p = 0,19 — 1 735,96 (1) (4.85)
Zup = Zyc//Zcs = 0,07 — 1 049,27 () (4.86)
Zug = Zyp + Z3 = 1,07 — 1 047,51j (Q) (4.87)
Zur = Zyg//Zcs = 0,55 — 750,96j (Q) (4.88)
ZyG = Zyg + Z, = 0,65 — 749,58j (Q) (4.89)
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Zon = Zua//Zo = 106,09 — 1 326,16j () (4.90)

Zuk = Zyn + Z1, = 106,19 — 1324,78j (Q) (4.91)
Napéti elektrizaéni soustavy je 110 kV, z tohoto divodu jsem musel pied samotnym
vypoctem zdanlivého proudu nejdiive piepocist velikost napéti 110 kV na napétovou
hladinu 35 kV.

Uszskv = Usiokv T, 110- 110 35kV (4.92)
U,

Kde:
U; Napétova hladina, z které se prevadi hodnota napéti (V)

U, Napétova hladina, na kterou se prevadi hodnota napéti (V)

Poté jsem urcil velikost dodavaného zdanlivého proudu z napétového zdroje a nasledné

pii zpétné transfiguraci i velikosti proudti v jednotlivych vétvich.

_ U35kV _ 35 - 103
U35ka - \/§ - \/g
 Ussive 20 207

= 20,207kV (4.93)

iz = —— = = 1,21 + 15,16j (A 4.94
w2 = T 106,19 — 1324,78; * G (4.94)
Zo
izt = Tuzez - 5— = = 0,028 + 26,99j (A) (4.95)
UG 0
Zyg .
luzo = Tuze2 - ﬁ = 1,19 — 11,83j (A) (4.96)
0 UG
T
Tazs = Tzt - 5=———— = 0,026 + 19,35j (A) (4.97)
Zyg + L¢3
—
luzesp = Tt "= = = 0,0023 + 7,64 (A) (4.98)
C3 UE
_ 7o
Toe =3 == = 0,016 + 11,69 (A) (4.99)
Zyc + L¢3
lyesa = lugs % = 0,0096 + 7,65] (A) (4.100)
C3 ucC
_ Zur
luvtez = luc = = 0,0015 + 1,17 (A) (4.101)

Zyvtezr T Zus
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Zcz B .
= 0,0007 + 0,58 (A)
Zyvtezs t Zcz

Luvtezs = luvtez -

ZyvTE2S

= 0,0007 + 0,58j (A)

Luvte2zcz = luvtez "=
Zcy + Zyvtezs

N/
Tp = oo - =——TE28__ — 0,01 + 10,52 (A)

Zyg + ZyvrEzp

— yA
luzeb = Lup $ = 0,0066 + 5,26j (A)
Zci + Zya
_ T _
luz1 = lup - ﬁilzz =0,008 + 5,26j (A)

Vysledna velikost proudii:

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

Vyslednd velikost proudu v ur€ité ¢asti ndhradniho schématu je dana algebraickym

s¢itanim ¢i od¢itanim proudd, které pes tuto ¢ast prochazi. S¢itani nebo odcitani dil¢ich

proudii v dané vétvi zavisi na jejich orientaci, kterou jsem znazornil v tabulce ¢. 3. Pod

touto tabulkou jsem uvedl i postup vypocti vyslednych proudu, se kterymi bylo dale

pocitano.

Tab. 3 Vyznacena orientace (kladna/zaporna) jednotlivych prouda

Celkovy proud

Od zdroje VTE-1

Od zdroje VTE-(2-10)

Od zdroje ES

Iczl + =

ICzcla

ICzclb

+
+

+ |+ |+

ICZf

Ic,,

ICcha

ICzc2b

Ic,e

ICZ3

ICzc3a

ICzc3b

(o

N R e R e S N o

F 4+ |||+ ]|+ +

Iczcsb = Izcsp + 1'zesp + luzesp = —0,44 + 7,56/ (A)

Icys =1Iz1 — I'yrgis — Lz = 41,77 4 5,06/ (A)

Ic,, = 1’22 — Iyrpas — Luvtezs = 371,21 + 92,43 (A)

(4.107)
(4.108)

(4.109)
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Ic,s = Iz + I'z3 — Tgs = 414,29 4 83,97] (A) (4.110)

Icztl = E + I,ZTl - qutl = 414,72"‘76,4] (A) (4111)
Vypocet parametri v predavacim misté:

Ve zvoleném predavacim miste jsem urcil podle nasledujicich vztahli vykonové poméry,

proud, napéti a velikost uciniku.
Napéti v predavacim misté:

Upm = Iczean/Yez = 20 066,7+1 154,77j (V) (4.112)
Kde:

Y.;  Admitance vypodtena ze Z, (S)
Proud v piedavacim miste:

Ipm = Icyq = 414,72 + 76,4j (A) (4.113)
Cinna slozka proudu v pedavacim misté:

Ipme = Re{lpy} = 421,7 (A) (4.114)
Jalova slozka proudu v pfedavacim miste:

Ipmy = Im{lpm} = 76,4 (A) (4.115)
Zdanlivy vykon v pfedavacim miste:

Sem = 3 Upy * Ipy = 24 701 580,67 + 6 036 307,78j (VA) (4.116)
Cinny vykon v pfedavacim misté:

Ppy = Re{Spy} = 24 701 580,67 (W) (4.117)
Jalova slozka v pfedavacim misté:

Qpm = IM{Spy} = 6 036 307,79 (VAr) (4.118)
Uginik v pfedavacim misté:

cos @pm = Ppm / Spm = 0,97 () (4.119)
Trifazové ¢inné ztraty:
Vzniklé ¢inné ztraty zpisobené prenosem elektrické energie jsem pocital pro usek mezi

jednotlivymi VTE a pfedavacim mistem, tedy na vedeni ¢. 1, vedeni ¢. 2 a vedeni ¢. 3.
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Nejprve jsem uvedl vztahy vypocti absolutnich hodnot prouddi z komplexniho tvaru,

které jsou potiebné k urceni ztrat.

_ _ (4.120)
Ic,;0 = [Re{lc, }? + Im{lc, }?> = 42,07 A

_ _ (4.121)
Ic,oa = [Re{lc,,}? + Im{lc,,}? = 382,55 A

_ _ (4.122)
Icng == Re{lcz3}2 + Im{lczl3}2 = 422,71 A

Poté jsem ttifazové Cinné ztraty urcil ze vztahu nize.

P, =3 (Ryy " Icz1a” + Ryz  Icz2n”° + Ryg * Ieyza®) = 586 761W (4.123)

4.4 Vypocet nahradniho schématu s uvazovanou dekompenzaci

V této Casti jsem vypocet provedl pro ptipad, ve kterém je v pfeddvacim misté paralelné
pfipojena dekompenzacni tlumivka. Nahradni schéma zadané studie je doplnéno o
impedanci ,,Zy; “ predstavujici dekompenzacni tlumivku, pies kterou prochazi proud

»lz¢1 . Upravené nahradni schéma jsem znazornil na obr. 29.

Up
Kl 1 Ji l I2t1I IZt2
2D [ ol U [
o
ECA) U Zc2 H Zc2
VTE-(2-10) :

Obr. 29 Nahradni schéma zadané studie s nahrazenymi impedancemi pro piipad s dekompenzaéni
tlumivkou
Velikosti impedanci uvedenych na obr. 29 jsou totozné jako pro feSeny piipad bez
dekompenzace. Z tohoto divodu budu uvadét pouze vypocet impedance znazoriujici
dekompenzaéni tlumivku. Velikost vykonu dané tlumivky jsem musel uréit az po
vytvofeni matematického modelu pro pifipad bez dekompenzace, ze kterého jsem zjistil
velikost potfebného dekompenzacniho vykonu. Pro ucel vysvétleni postupu vypoctu jsem

uvedl témer 100 % pozadovaného dekompenzacniho vykonu, a to 1,6 MVAr. Ztraty
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vzniklé v dekompenzacni tlumivce jsem uvazoval 0,8 % z celkového navrhnutého
dekompenza¢niho vykonu. Impedance uvazované tlumivky je tvofena z paralelné
zapojené¢ho rezistoru a induktivni reaktance. Vypocet parametru dané tlumivky jsem

uvedl nize.

Vypocet induktivni reaktance dekompenzaéni tlumivky:

2
_ Ussky
Xy, =

= 765,625 (Q) (4.124)

tl.

Kde:
Q4. Velikost dekompenzacniho vykonu tlumivky (VAr)

Vypocet vzniklych ztrat v tlumivce:

08

Py =Qu.- m

12 800 (W) (4.125)

Vypocet rezistence piedstavujici ztraty vzniklych ztrat v tlumivce:

U 2
Ry = 3P5kv =95703,13 () (4.126)

tl.

Vypocet induktivni reaktance dané tlumivky v komplexné sdruzeném tvaru:
Zu = Xu//Ra = 6,12 + 765,58j (Q) (4.127)
Nahradni schéma s proudovym zdrojem VTE-1 a s uvaZzovanou dekompenzaci:

Postup vypoctu je obdobny jako pro obvod bez uvazované dekompenzace, z tohoto
divodu jsem v této ¢asti uvedl rovnou fesené nahradni schéma (tj. obr. 30) a nasledné

postup k urceni velikosti proudi v jednotlivych vétvich.

P4 1z3 Up izt |zt2
—» —»
et 2l W, e 23 N1 7t2
7 [ ] { | {
_ Ize1b |ztl.(vie-1)
UI'IGD Dllzda Ul Ullzc3a Zc3 Dl Ul'zo
g 701 ze1 || zea Izc3b)] Zt, 20
2
Z2 Ivte2
— <+ 1
| S—
UllvteZs D llvte2202
Zc2 Zc2
2I
VTE-(2-10)

Obr. 30 Nahradni schéma s dekompenza¢ni tlumivkou pro proudovy zdroj VTE-1
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Transfigurace obvodu:

Zp = Zo//Z1, = 0,10 + 1,37 (Q) (4.128)
Zg = Zp + Z11 = 0,21 + 2,75j (Q) (4.129)
Zpr = Zg//Zq. = 0,21 + 2,74j () (4.130)
Zc =71g//Zc3 = 0,21 + 2,74j (Q) (4.131)
Ip = Zc + 73 = 1,21 + 4,50j (Q) (4.132)
Zg = Ip//Zcs = 1,21 + 4,51j (Q) (4.133)
ZyTE(2-10)s = L2 + Zcz = 0,10 — 34 724,56j (Q) (4.134)
ZyTE(2-10)P = LvTE(2-10)5//Zc2 = 0,03 — 17 362,32j (Q) (4.135)
Zg = Zg//ZvtE@-100p = 1,21 + 4,51j (Q) (4.136)
Zg =Zp/[Zcy = 1,21 + 4,51j (Q) (4.137)
Iy =1 +Z, = 2,15+ 5,88j () (4.138)

Velikost dodavaného zdanlivého proudu z proudového zdroje VTE-1 je od ptipadu bez
dekompenzace rozdilna Vv nastaveni u¢iniku u jednotlivych VTE za G¢elem dodrzeni
pozadovaného uciniku o velikosti 0,97. Aby byl dodrZen ucinik v pfeddvacim miste,

musel jsem zménit u vSech VTE na velikost 0,98.

PVTE—I _ 2,5 - 106

=41,23 A

levre-1 = = 103
V3
Kde:
Pyrg_1 Dodavany vykon vétrnou elektrarnou VTE-1 (W)
Usst Velikost fazového napéti z mista pripojeni VTE-1 (V)
Velikost doddvaného jalového proudu z VTE-1:
I = (ICV¢)2 —eyrp_y’ = (LB)2 — 41,232 =8,37A
JVTE-1 = COSQYTE_ CVIE-1 — 0,98 ’ - (4.140)
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Kde:

cos@yrg—1  Zadand hodnota G¢iniku VTE-1 (-)
Velikost dodavaného zdanlivého proudu VTE-1 uvedena ve slozkovém tvaru je tedy:
Ivre-1 = Igyre—1 +iljvre-1 = 41,24 + 8,37] (4.141)

Rozd¢€leni proudi pii zpétné transfiguraci obvodu:

Zca

2 = hvre- 7= 7=
Zu
Izc1a = IvTE-1 ﬁ = —0,068 + 0,01j (A) (4.143)
c1+Zy
7
[p = Ty - === 41,36 + 8,36] (4) (4.144)
F+Zca
—  —  Ig
Tzcip = Iz1 - =——— = —0,051 + 0,003 (A) (4.145)
Zcy + Zp
_ _ Zg
Ivrez = Ir — = 0,01+ 0,0007j (A) (4.146)
ZytE(2—10)P T ZE
—
Tyrezs = ez " —e = —0,006 + 0,0004j (A) (4.147)

Zyte(z-10)s T Zcz

ZyTE(2-10)S

IvrE2szcz = lvrez - = —0,006 + 0,0004j (A)

Zcz + ZytE2-10)s (4.148)
_ Z _
I = = ECQZ1OR 4137 4+ 8,36j (A) (4.149)
Zg + ZytE(2—-10)P
i e R 0,07 + 0,005 (A) (4.150)
ZC3A — 'E E"‘ z - ) ) ] .
. Zcn
Iz = g =———— = 41,44 + 8,35 (A) (4.151)
Zp + Zc3
— —  Ipr .
Izcap = Iz3 'ﬁ = —0,04 — 0,005j (A) (4.152)
3
Iq=1Izs- Lo _ 41,49 + 8,36 (A) (4.153)
Zpt + Zc3
7 |
Ize1.vte-1) = la i 0,15 + 0,02j (A) (4.154)
tl. B

62



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu pri zapojeni vétrné farmy do DS Petr Hrdina 2018

— = Iy

I =g =——==41,34+8,34j (A 4.155
ZT1 d 75 + Zg j (A) ( )
— Iy

I = == 4‘1,3 + 8,33 A 4.156
zT2 = lzT1 7oy + Zg j (A) ( )
- 71

Tzo = Iz11 - =—=— = 0,03 + 0,008] (A) (4.157)

Lo+ Z1o

Nahradni schéma s proudovym zdrojem VTE-(2-10) a s uvazovanou dekompenzaci:

Obvod se zahrnutou dekompenzaci s proudovym zdrojem VTE-(2-10) se fesi analogicky
Sjiz popsanym piipadem bez uvaZované dekompenzace. Zde jsem uvedl postup

transfigurace a urceni velikosti proudii v dané ¢asti obvodu.

iz 123 Up  zty 1zt2'
(7= - ' ¥ e ' —p —»
e-(3-10) ze Ml ez ld) 74 7t
- 1 ] I ] I 1
| I | | | 1 J
S) lzc2b' Iztl. (vte2-10)
iy ' Izc3a' -
O e (Ehzespih e
L Zc Zc1 || Ze3'%© l Ztl. Z0
>
2
72 Ivte1'
T +— 1
| I—
Ullvtms' Dllvte1zc1'
Zc2 Zc2
2!
VTE-1

Obr. 31 Nahradni schéma s dekompenza¢ni tlumivkou pro proudovy zdroj VTE-(2-10)

Transfigurace obvodu:

Z'a =75 (Q) (4.158)
Z's =75 (Q) (4.159)
Z'pr = Zpr (Q) (4.160)
7' =7¢ (Q) (4.161)
7' =7Zp (Q) (4.162)
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'y =7y (V) (4.163)
Z'yTE-15 = L1 + Ze; = 0,94 — 3 856,94 () (4.164)
Z'v1E-1p = Z'vrE-15//Ze1 = 0,23 — 1 928,81j (Q) (4.165)
2’ =75/ yre-1p = 1,22 + 4,52 (Q) (4.166)
o =17"5//Tc; = 1,22 + 4,52j (Q) (4.167)
2y =7'c+7Z, =132 4467 (Q) (4.168)

Vypocet dodavaného ¢inného proudu z VTE-(2-10):

PyTE-(2-10) 22,5-10°
Ig VTE-(2-10) = ~ 3, Usse - 3. (35 . 103) = 371,15A (4.169)
V3

Kde:
PyrE—(2-10) Dodavany vykon vétrnou elektrarnou VTE-(2-10) (W)

Ussr Velikost fazového napéti z mista pripojeni VTE-1 (V)

Velikost dodavaného jalového proudu z VTE-(2-10):

2
I _ I VTE-(2-10) I« 2
JVTE-(2-10) = COS@YTE—(2-10) ¢ VTE—(2—-10) (4.170)

_ J(371'15)2 — 371,152 = 75,36 A

0,98

Kde:
COSQ@yrE_(2-10) Zadand hodnota Uciniku VTE-(2-10) (-)

Velikost dodavaného zdanlivého proudu VTE-(2-10) uvedena ve slozkovém tvaru je

tedy:
IVTE—(Z—lO) = ICVTE—(Z—lO) +]I] VTE-(2-10) = 371,15 + 75,36] (A) (4171)

Rozdéleni proud pii zpétné transfiguraci:

T m— Z'cy
z2 = VTE-(2-10) " 57—
H

—— 2 __ —371,21 + 75,36j (A) (4.172)
+Z¢c,
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, 7% .
['zc2a = lvrE-(2-10) SN ke —0,053 + 0,004j (A)
c2 H
_ YA
Up =15, =——2— = 371,25 + 75,36 (A)
L'y +1Z'c
T
Iycan = I'z2 - =——5— — 0,05 + 0,003 (A)
zczs = 2z Z— 7
_ 7!
I'yrer = 1'p ,—E — = —0,92 + 0,06j (A)
Z'yre-1p T Z'g
7 _ 77 ZICl _ .
I'vre1s = T'vres - 77 el —0,46 + 0,03j (A)
VTE-1S c1
7 7 Z'yrE-15 _
I'vreizcr = T'vre T 17 = —0,46 + 0,03j (A)
c1 VTE-1S
— — 2 vrE—
g = Ip ==t = 372,17 + 75,3j (A)
Z'g +Z'yrE-1p
_ 7!
Izcsn = g - === = —0,67 + 0,04 (A)
- ‘c3 .
['n=T1 = 372,84 + 75,26j (A
Z3 E 75+ 7 s j (A)
Z’
738 = Uz3 - ==——== = —0,39 — 0,05j (A)
Z'c3+7'g
- c3 .
I,d = II e = 373,23 + 75,31] (A)
? Tt + Les
I - |
Iz41.(vte2—10) = I'q ﬁ = 1,35+ 0,18j (A)
1. T Zp
‘c3 .
I =1, =————=1371,88 + 75,13j (A
ZT1 Z3 75+ 7' j(A)

I,ZTZ = I 7ZT1 " = 371,58 + 75,06] (A)

_ L
Z,TZ + Z’O

= 0,3 + 0,07j (A)

Z'o+7Z'r,

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)

(4.177)

(4.178)

(4.179)

(4.180)

(4.181)

(4.182)

(4.183)

(4.184)

(4.185)

(4.186)

(4.187)
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Nahradni schéma s napét’ovym zdrojem ES a s uvazovanou dekompenzaci:

Postup vypoctu pro obvod s dekompenzaéni tlumivkou pfipojeny k napétovému zdroji,

ve kterém jsem urcoval rozdé€leni proudu v jednotlivych ¢astech, je uveden nize. Sméry

prochazejicich proudu jsem graficky zobrazil na obr. 32.

luz2 luz3 up  uztt luzt2
71 Qe 73 d g Tp
| 1 1 | 1
| S | I | | | | I |
e luzc2b cSazes luztl.(ES) 120
uzc2a uzc3aZc uz
Dl Di Hl luzc3b Hl Ul ES @
Zc1 Zc1 Zc3 l Ztl. Z0
2
72 luvte1
— 1
Ulmvtms Dlluvte1zc1
Zc2 Zc2
o

Obr. 32 Nahradni schéma s dekompenzaéni tlumivkou pro napétovy zdroj ES

Transfigurace obvodu:
Zua = Z1 + Zc, = 0,94 — 3 856,94j (Q)
Zyg = Zya//Zc: = 0,23 — 1928,81j (Q)

Zyvrtezs = Lz + Zco = 0,10 — 34 724,56 ()

ZyvyTE2P = ZUVTEZS//Z_CZ = 0,03 — 17 362,32j ()

Zyc = Zyg//Zuvte2p = 0,19 — 1 735,96 (1)
Zup = Zyc//Zcz = 0,07 — 1 049,27j ()

Zug = Zyp + Z3 = 1,07 — 1 047,51j (Q)

Zur = Zyg//Zcs = 0,55 — 750,96j (Q)

Zupt = Zur//Zg. = 14 622,06 — 32 652,38j (Q)

Zue = Zypt + Z11 = 14 622,16 — 32 651j (Q)

(4.188)

(4.189)

(4.190)

(4.191)

(4.192)

(4.193)

(4.194)

(4.195)

(4.196)

(4.197)
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Zon = Zua//Zo = 220,93 + 1 760,22j () (4.198)

Zux = Zun + Z12 = 221,04 + 1 761,6f () (4.199)

Po transfiguraci celého obvodu jsem mohl ur¢it velikost dodavaného zdanlivého proudu
Z napétového zdroje a poté urcit proudy v jednotlivych vétvich.
U35kV 35 ) 103
U = = = 20,207kV (4.200)
35kVf \/g \/g

 Ussiur 20 207

I =—= =1,42—-11,29j (A 4,201
uzi2 = T = 921,04 + 1 761,6] i (A) (4.201)
Zy .
Luzer = luzez m = 0,23 +0,52j (A) (4.202)
— Zyg .
Luzo = luzez m =1,19 — 11,81 (A) (4.203)
— Zy,
[,g=1 -——=0,02 + 26,89j (A 4.204
ud uztl ZF + Ztl. ) ( ) ( )
Zp .
luztes) = luzt Lk 0,21 —26,37j (A) (4.205)
t. T Zp
- Zcn
Tps = g " =———— = 0,02 + 19,28j (A) (4.206)
Zyg +Zc3
— Zue
luzesb = lua % = 0,000 4 + 7,61j (A) (4.207)
c3 T Zug
_ 7o
Tue = Tups - =——=—— = 0,01 + 11,65j (A) (4.208)
Zyc +Zcs
.
qucSa = quS $ = 0,008 + 7;63j (A) (4.209)
Zcs + Zyc
_ Zun
Luvtez = luc - L = 0,001 + 1,16j (A) (4.210)
Zyvte2p t+ ZyB
o
Toviezs = luvies ' =———— = 0,0006 + 0,58j (A) (4.211)
Zyvte2s t Zc2
Z
luvte2zc2 = luvte2 L& = 0,00059 + 0,58j (A) (4.212)

Zcz + Zyyre2s

67



Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu pri zapojeni vétrné farmy do DS

Petr Hrdina 2018

7
T = Tye - —— 2228 = 0,012 + 10,49j (A)
Zyp *+ ZyyTE2P
— Tua
Taze1d = Lup - === = 0,005 + 5,24 (A)
Zcy +Zya
—_— - Z_ .
Tzt = Tub * 5=_5= =0,007+5,24j (A)

Vysledna velikost proudii:

(4.213)

(4.214)

(4.215)

Vysledny proud v dané vétvi schématu je dan algebraickym sectenim ¢i odectenim dil¢ich

proudd dodavanych od jednotlivych zdroju. Pro piehlednost jsem v tab. 4 uvedl orientace

proudl pro jednotlivé vétve a nasledné uvedl vypocet vyslednych proudu, které byly

potieba pro dalsi vypocet.

Tab. 4 Vyznacena orientace (kladna/zaporna) jednotlivych prouda

Celkovy proud

Od zdroje VTE-1

Od zdroje VTE-(2-10)

Od zdroje ES

Ic,q

+

ICsc1a

ICzclb

+
+

ICZf

+ |+ |+

Ic,,

ICsc2a

ICzc2b

Ic,e

Ic,3

ICzc3a

ICzc3b

o o o I o R o R o

|+ |H ||| |||+ |+

Iczcsb = lzcsp + 1'zesp + luzesp = —0,44 + 7,56 (A)

Ic,y =Tz — U'yreis — luzr = 41,75 + 3,1j (A)

Ic,; =1'z5 — Iyteas — Luvtezs = 371,21 + 74,78j (A)

Icys = Igz + Iz — Tps = 414,26 + 64,34 (A)

leg = Izpg + U'zrs — Lz = 412,98+82,95j (A)

(4.216)

(4.217)

(4.218)

(4.219)

(4.220)
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Vypocet parametrii v pifedavacim misté:
Vztahy pozadovanych parametrt v pfedavacim misté jsem uvedl nize.
Napéti v preddvacim misté:
Upm = Icye3p/Yes = 20 048,35+1 151,36 (V) (4.221)

Kde:

Y.;  Admitance vypoltend z Z., (S)

Proud v piedavacim misté:

Ipy = Icgy = 412,98 + 82,95j (A) (4.222)

Cinna slozka proudu v pfedavacim mist¢:

Ipme = Re{lpy} = 421 (A) (4.223)

Jalova slozka proudu v pfedavacim miste:

Ipmy = Im{Ipy} = 82,95 (A) (4.224)
Zdanlivy vykon v pfedavacim miste:

Sem = 3 Upy * Ipy = 24552 433 + 6 415 728j (VA) (4.225)
Cinny vykon v pfedavacim misté:

Pom = Re{Spy} = 24 552 433 (W) (4.226)

Jalova slozka v pfedavacim misté:

Qpm = IM{Spym} = 6 415 728 (VAr) (4.227)
Utinik v pfedavacim misté:

cos @py = Ppy / Spm = 0,97 (-) (4.228)
Trifazové ¢inné ztraty:
Nejprve jsem uvedl vztahy vypocth absolutnich hodnot proud z komplexniho tvaru,

které jsou potiebné k urceni ztrat.

_ _ 4.229

Ic,1a = JRe{Iczl}z + Im{lc,,}*> = 41,87A ( )
o — 4.230

Ic,on = \/Re{lczz}z + Im{lIc,,}*> = 378,67 A ( )
(4.231)

Icy3a = \/Re{@}z + Im{Ic,;3}% = 419,23 A
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Vzniklé tfifazové Cinné ztraty na vSech vedenich v zadané studii jsem spocetl podle

vztahu nize.
P, =3 (Ryy " Iczia” + Ryz  Icz2n”° + Ryg * Iegza®) = 589 642W (4.232)
4.5 Vytvoreny matematicky model pFipadové studie

Pro zadanou studii jsem vytvofil matematicky model S naprogramovanymi makry
Vv tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2017, ve kterém jsou obsazeny podle uvedené¢ho
postupu vyse veskeré vypoCty a mezivypoCty vedouci k ziskdni pozadovanych dat.
Obsazena makra jsem vytvoril za pomoci programovaciho jazyku Visual Basic for
Applications, ktery umoznuje zautomatizovani veskerych vypocti dle nastaveni.
Matematicky model zadané studie slouzi podle nastavenych vstupnich parametri k
ziskani pozadovanych vyslednych hodnot a jejich grafickych vystupl v zavislosti na
procentudlnim vykonu VTE. V tomto modelu lze ménit jakykoliv parametr obsazeny
vV nahradnim schématu, je tedy mozné urcit vliv jednotlivych parametrii na sledované

parametry v dan¢ studii.

A B c D E F G H | J K L M N o P [« R s T u v w
|
3 Parametry kabelu od VIE [parametry kabelu pro vedeni 3
4 ap [ 0125 |iohm/km] Rp [ 01 Jiohm/km]
5 =3 [F/km] = [F/km]
6 Lp 5,80E-04 | [HIkm] Lp 5,60E-04| [H[km]
7
Parametry vedeni VIEL [Parametry vedeni od spojeni VTE k Trans Parametry transformatoru 35kV/110kV Elektrizacni soustava

9 |IvTEL pélka [ 75  Jkm péka [ 30 Jkm sn 4,00E:07|vA Ya 5,88E-04] un [=s000] kv
10 R1 09375 ohm 83 1 ohm un 3,50E404]V Gq 5,88E-05
n XL 1,367E400  ohm e} 1759291886  ohm PO’ 7,206404| W 8q 0,00058
12 xc1 1929E403  ohm Xc3 1336003 ohm dPk 2,70E405| W Rie 1,70E40¢
13 71 0,9375+1,36659280431156i 23 141,75029188601028i uk 5,00E+00|% Xq=Xm 170996
14 zc1 -3858,30165071261i zcs -2652,582384864921 io 1,80E400[% 2% 2,76E400
15 Ak 2,07€01
16 Parametry vedeni od VTE(2-10) Xk 2,74849
17 Délka 7.5 ZTi=FT2  0,103359375+1,374243557461561
18 |IVTE(2-10]  R2 0,104166657 z0 170,138588888889+1692,86057007724i
19 XL2 0,151843645 comafe  17013,8388885889
20 xc2 17362,35743 comXm__ 1709,86017179519i
21 72 |10416666666656740,151843644323507
2 2c2 -34724,71485641351
2
24 Proud dodavany VTEL
25 PVTEL 2,50E+06 41,2599
26 us 35000 IVETEL]  1,30859
27 uf 202073
28 cos fi 0,9995 Wykon VTE v procentech
2 elé 41,2393
30 Ivtelj | 1,30459 Zadany cos fi VIE
3 IVTEL  41,2393049421161+1,304590589837561 | osees | |
32 41,2393049421161+1,304590599837521
33 Proud dodavany VTE(2-10)
34 PVTE(2-10] 2,25E407 371,338 provést vipotet
35 Us 35000 IVTE2-10] 11,7413
36 uf 202073
37 cosfi || 09995
38 Ivte(2-10]¢ 371,154
39 Ivief2-10)j 11,7413
40 IVTE(2-10) 371,153744479045+11,74131539853811
] 371,153744479045+11,74131539853791
42
4

ovladaci panel | vypocty | tlumivka graficky vystup Ekonomi¢nost prifezu @ «

Obr. 33 Vizualizace ¢asti matematického modelu slouZici k nastaveni vstupnich parametri

Pro provedeni vypocti matematického modelu s nastavenymi vstupnimi parametry
slouzi vytvorené tlacitko s nazvem ,,provést vypocet™, které¢ spusti naprogramovana
makra provadéjici zménu vykonu vétrné farmy od 0 % do 100 % a pii tom dochézi

k zaznamenavani pozadovanych parametrti pro kazdou zménu vykonu.
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5 Navrh dekompenzace

Pro navrh velikosti vykonu dekompenzacni tlumivky jsem nejdiive musel analyzovat data
pro piipad bez uvazované dekompenzace, ze kterych lze urcit pii nulovém dodavaném
vykonu z VTE velikost nabijeciho vykonu kabelového vedeni, a tedy i nabijeci kapacitni
proud. Ze zjisténé velikosti nabijeciho vykonu vyplyva potfebna dekompenzace jalového
vykonu kapacitniho charakteru, ktera pro zadanou studii ¢ini 1 640 591 VAr. V zadané
studii jsem analyzoval mozné feSeni navrhnuté dekompenzaéni tlumivky jak s fixnim
vykonem, tak i s laditelnym vykonem. Navrhnuté feSeni s dekompenza¢ni tltumivkou by
mélo zlepsit dosazeni pozadovaného uc¢iniku v pfeddvacim misté a omezit nabijeci
kapacitni proud na kabelovém vedeni pfi nizkém dodavaném vykonu z VTE oproti
ptipadu bez dekompenzace.

V této kapitole jsem uvedl grafické vystupy sledovanych parametrii
z analyzovanych dat pro pfipad bez dekompenzace, s dekompenzacni tlumivkou s fixnim
vykonem a nasledné¢ pro dekompenzaéni tlumivku s laditelnym vykonem. Jako
pozadovany ucinik v pfeddvacim misté jsem pfi analyzach uvazoval krajni meze dané
PDS, tedy -0,95, 1 a 0,95. V piiloze jsem uvedl pro kazdou feSenou analyzu ¢iselna data

sledovanych veli¢in, ze kterych byly vytvofeny grafické vystupy.
5.1 Analyza bez dekompenzaéni tlumivky

V analyzovaném ptipadu dané studie, ve kterém se nenachazi dekompenzac¢ni zatizeni,
je mozn¢ fidit velikost UCiniku v predavacim misté prostfednictvim vhodného
nastavovanim u¢iniku na strané samotnych vétrnych elektraren. V ramci studie jsem
uvazoval mozny regulacni rozsah velikosti G¢iniku u vétrnych elektraren v rozmezi
+0,85. Nize jsem pro piipad bez dekompenzace graficky zobrazil prubéhy sledovanych

parametrt, které se méni v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren.
5.1.1 Ucinik v pfedavacim misté

Z obr. 34 je mozné zjistit, pii kolika procentech vykonu vétrné elektrarny je mozné
dosahnout pozadovaného uliniku v pfeddvacim misté bez uziti dekompenzacniho
zafizeni. Prabeh velikosti Uc¢iniki v pfedavacim misté predstavuji celé Cary a pribéh
nastaveného UcCiniku na stran¢ vétrnych elektraren znézornuji ¢erchované cary. V tomto
pfipad¢ je mozné pozadavek na G€inik 0,95 splnit az od 21 % vykonu vétrnych elektraren,
pozadavek na U€inik 1 lze dosédhnout pii 17 % vykonu a Ucinik -0,95 uz od 10 %

dodavaného vykonu z vétrnych elektraren. Neschopnost dosazeni pozadovaného uciniku
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pfi niz§im dodavaném vykonu jalového vykonu je zplisobend vlivem pulsobeni

nedekompenzovaného nabijeciho vykonu vedeni.

cos ¢ [-]
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10% (-0,95)
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cos ¢ (0,95)
cos (1)
cos ¢ (-0,95)
------ cos ¢vte (0,95)
------ cos dvte (1)
cos ¢vte (-0,95)

Vykon celé farmy VTE [%]

Obr. 34 Zavislost velikosti u¢iniku v pfedavacim misté na procentnim vykonu vétrnych elektraren

5.1.2 Ztraty v zavislosti na vykonu vétrné farmy

Ztraty vyvolané na kabelovém vedeni od vétrnych elektraren aZ k preddvacimu mistu

rostou kvadraticky v zavislosti na dodavaném procentnim vykonu VTE. Nejvyssi ztraty

budou pfi pozadavku na ucinik -0,95, z diivodu vysoké kapacity kabelového vedeni.
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Obr. 35 Zavislost ztrat na procentnim vykonu vétrnych elektraren
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5.1.3 Vykonové poméry v predavacim misté

V této casti jsem uvedl vykonové poméry pro analyzované velikosti uciniki
Vv pieddvacim misté. Pfi nulovém doddvaném vykonu je zde vidét velikost nabijeciho

kapacitniho vykonu o velikosti 1 640 591 VAr.
30

5 (0,95) - - = P(0,95)

MVAr]
= N N
[0 o [9,]

[uy
o

]

S [MVA], PIMW], Q[

| _,_g::-—-——s——\———-"- ----- ——————-—-- b JPPSY Y ) S o= ———— -
- - -
- - -
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————
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Vykon celé farmy VTE [%]

Obr. 36 Vykonové poméry v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren
5.1.4 Napéti v predavacim misté
Pfi nulovém vykonu vétrné farmy se v preddvacim misté projevuje Ferrantiho jev, pii
kterém nabijeci kapacitni proud prochéazejici kabelovym vedenim zpisobuje navySeni
velikosti napéti. V tomto pfipadé navySena velikost napéti Vv predavacim misté

dosahovala 35 100 V.

35850

cos ¢ (0,95)

35650 cos ¢ (1)
cos ¢ (-0,95)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vykon celé farmy VTE [%]

Obr. 37 Zména napéti v pfedavacim misté v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren
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5.1.5 Proud v predavacim misté

Nasledujici obrazek zobrazuje cinnou 1 jalovou slozku prochéazejiciho proudu
Vv piedavajicim misté pro dany pozadovany G¢inik. Také znazoriiuje velikost nabijeciho
kapacitniho proudu pfi nulovém vykonu vétrné farmy, ktera dosahuje hodnoty 27 A, a
zaroven lze zpozorovat snizeni nabijeciho kapacitniho proudu S nartistajicim vykonem

vétrné farmy.

500 -
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- — =1j(0,95)
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Obr. 38 Zména proudu v pfedavacim misté v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren

5.2 Analyza s fixni dekompenzaéni tlhumivkou 1,6 MVAr

Pti této analyze bylo Vv pfedavacim misté¢ uvazované mozné piipojeni dekompenzacéni
tlumivky s fixnim vykonem 1,6 MVAr. V tomto piipad¢ je mozné fizeni velikosti G¢iniku
Vv pfedavacim misté provadét prostiednictvim zmény uciniku, se kterym pracuji vétrné
elektrarny, a to v dovoleném regulacnim rozsahu. Pro dosaZeni pozadovaného Uc¢iniku
Vv pfedavacim misté je v dob¢€ nizS§iho vykonu mozné ptipojit dekompenzacni tlumivku,
kterd svym vykonem dekompenzuje nabijeci vykon vedeni, a tim umozni dosahnout
pozadovaného uciniku v $irSim vykonovém rozsahu vétrné farmy. NiZze jsem uvedl
grafické vystupy z matematického modelu pro tuto analyzu.

V ptiloze jsem pro porovnani uvedl grafické zobrazeni sledovanych parametrii
Vv pfedavacim misté pii pouziti fixni dekompenzacni tlumivky s poloviénim vykonem,

tedy 0,8 MVArr.
5.2.1 U¢inik v pFedavacim misté

Vlivem pfipojené dekompenzaéni tlumivky pfi nizSich vykonech vétrné farmy doslo
k dekompenzovani nabijeciho vykonu vedeni, které, jak Ize sledovat na obr. 39, umoznilo

dosdhnout vSech analyzovanych pozadovanych ucinikii v pfedavacim misté¢ od 1 %
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vykonu vétrné farmy. Od urcitého vykonu vétrné farmy, pii kterém lze dosahnout
pozadovaného uciniku pouze vlivem regulace uciniku na strané vétrnych elektraren, tak
dochazi k odpojeni fixni dekompenzacéni tlumivky.
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Obr. 39 Zavislost velikosti t¢iniku v pfedavacim misté na procentnim vykonu vétrnych elektraren

5.2.2 Ztraty v zavislosti na vykonu vétrné farmy

V piipad¢ s fixni dekompenzaéni tlumivkou jsem graficky uvedl celkové ztraty, které
zahrnuji ztraty vyvolané na kabelovém vedeni od jednotlivych vétrnych elektraren az
k pfedavacimu mistu a ztraty vzniklé na dekompenzacni tlumivce. Na obrazku nize 1ze
vidét pro vybrany pozadovany Uc¢inik navySeni celkovych ztrat vlivem dekompenzaéni

tlumivky v dobé s niz§im vykonem vétrné farmy a nasledné pokles pfi jejim odpojeni.
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Obr. 40 Zavislost ztrat na procentnim vykonu vétrnych elektraren
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5.2.3 Vykonové poméry v predavacim misté

Analyza vykonovych poméri V preddvacim mist¢ ukazuje, ze vlivem uZziti
dekompenzaéni tlumivky doslo k dekompenzaci nabijeciho vykonu vedeni o velikost 1,6
MVAr oproti srovnani s analyzou, pii které nebyla uvazovana dekompenzace. Na obr. 41
je zobrazena zavislost ¢inného, jalového a zdanlivého vykonu na procentudlnim vykonu

vétrné farmy.
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Obr. 41 Vykonové poméry v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren

5.2.4 Napéti v predavacim misté

Zde jsem zobrazil zménu velikosti napéti v predavacim misté v zavislosti na vykonu

vétrné farmy. Dekompenzace nabijeciho vykonu vedeni méla pii niz§im dodavaném

vykonu z vétrné farmy vliv na sniZeni Ferrantiho jevu.

35850

cos ¢ (0,95)

cos (1)
cos ¢ (-0,95)

35650

35450

35250

Upm [V]

35050
34850
34650

34450
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vykon celé farmy VTE [%]

Obr. 42 Zména napéti v pfedavacim misté v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren
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5.2.5 Proud v predavacim misté

Uvedl jsem zde obr. 43, ve kterém jsou prubéhy ¢inného a jalového proudu zavislé na
vykonu vétrné farmy. Vlivem fixni dekompenzacéni tlumivky doslo omezeni nabijeciho
kapacitniho proudu pii nulovém vykonu vétrné farmy az na velikost 0,51 A. Dale pii
zvySovani vykonu vétrné farmy zalezi na pozadovaném uciniku v predavacim misté, jestli

bude proud kapacitniho nebo induktivniho charakteru.
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Obr. 43 Zména proudu v pfedavacim misté v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren

5.3 Analyza s dekompenzaéni tlumivkou s laditelnym vykonem

Pfi této analyze byla navrhnuta dekompenzacni tlumivka s laditelnym vykonem 1,7
MV Ar, vykon této tlumivky lze regulovat v rozsahu od 10 % do 100 % jejiho jmenovitého
vykonu. Rychlost zmény, pii které tato tlumivka dosdhne z 10 % na 100 % svého
jmenovitého vykonu, se pohybuje kolem 3 minut. V tomto pfipadé je regulace uciniku
provadéna pouze prostiednictvim zmén vykonu dekompenza¢ni tlumivky, kterd je
pfipojena v pfedavacim misté v celém vykonovém rozsahu vétrné farmy. Uginik, se
kterym pracuji vétrné elektrarny, ma pevné nastavenou hodnotu podle poZzadované

hodnoty uciniku v predavacim miste.
5.3.1 UC¢inik v predavacim misté

Dekompenzacni tlumivka s laditelnym vykonem umoznuje dosahnout poZadovaného
uciniku v pfedavacim misté v celém vykonovém rozsahu vétrné farmy. Uvedl jsem zde
grafické zobrazeni, ve kterém Ize pozorovat stdlost hodnot pozadovaného ucCiniku

Vv preddvacim misté pifi zméndch vykonu vétrné farmy.
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Obr. 44 Zavislost velikosti u¢iniku v pfedavacim misté na procentnim vykonu vétrnych elektraren
5.3.2 Ztraty v zavislosti na vykonu vétrné farmy

Nize jsem graficky uvedl celkové ztraty, které predstavuji ztraty zplsobené na
kabelovych vedenich od vSech vétrnych elektraren az k pfedavacimu mistu, a ztraty
samotné tlumivky. Vlivem piispévku ztrat od tlumivky, ktera je trvale pfipojena, dochazi
K patrnému navyseni celkovych ztrat oproti pfedeslym analyzam bez dekompenzace nebo

s fixni dekompenzacni tlumivkou.

600
500
400

300

Pz [kW]

200
cos ¢ (0,95)

100 cos ¢ (1)
cos ¢ (-0,95)
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vykon celé farmy VTE [%]

Obr. 45 Zavislost ztrat na procentnim vykonu vétrnych elektraren
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5.3.3 Vykonové poméry v predavacim misté

Na obr. 46 jsem graficky uvedl vykonové poméry v zavislosti na vykonu vétrné farmy,
vlivem plisobeni dekompenzaéni tlumivky doslo k poZzadované dekompenzaci nabijeciho
vykonu kabelového vedeni. Laditelnd dekompenzacni tlumivka zajistuje plynulejsi

zmény analyzovanych hodnot v porovnéni s fixni dekompenzacni tlumivkou.
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Obr. 46 Vykonové poméry v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren
5.3.4 Napéti v predavacim misté

Pro analyzované velikosti u¢iniku v pfeddvacim misté jsem uvedl pribéh zmén napéti
na velikosti vykonu vétrné farmy. Jelikoz byl dekompenzovan nabijeci vykon vedenti,

4

doslo pfi nizs§im vykonu vétrné farmy k omezeni Ferrantiho jevu.
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Obr. 47 Zména napéti v piedavacim misté v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren
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5.3.5 Proud v predavacim misté

V tomto ptipadé doslo k dekompenzaci nabijeciho kapacitniho proudu pii nulovém
vykonu vétrné elektrarny na hodnotu 0,01 A. Uvedl jsem grafické zobrazeni, ve kterém
jsou prubéhy cinnych a jalovych proudi pro pozadovany ucinik v zavislosti na

procentudlnim vykonu vétrné farmy.

500

1& (0,95)
- — =1j(0,95)
400
— (1)
- ==1j(1)
300 I& (-0,95)
= 200 |- 77 1j(-0,95)
S
8100 | e
0 =====< E e ——
0 10 207 T 300~ =40 _ 50 60 70 80 90 100
-100 T T ~=sooC
-200

Vykon celé farmy VTE [%]

Obr. 48 Zména proudu v predavacim misté v zavislosti na procentnim vykonu vétrnych elektraren
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6 Technicke a ekonomicke aspekty a pfinos vétrne
energetiky v CR

6.1 Vétrna energetika z technického hlediska v CR

Vyroba elektrické energie z vétrnych farem S sebou nese fadu negativnich vlivli na
elektrizaéni soustavy, tak 1 nepravidelnosti a Spatnou predikci vyrabéné elektrické
energie. Vlivem pfipojeni vétrné farmy do elektriza¢ni soustavy muze tedy dochazet
k pietézovani soustavy, kolisani napéti, zhorSeni kvality dodavané elektrické energie
(napt. vyssi harmonické, flicker, ruseni signalu HDO), zvySeni zkratovych poméri a
Vv piipadé poruch nebo velkych narazovych vétri mohou mit velké vétrné farmy vyrazny
vliv i na ohroZeni stability elektriza¢ni soustavy.

S rozvojem vétrné energetiky dochazi k postupnym optimalizacim, které vedou
ke zna¢nému omezeni negativnich vlivi, a je tedy mozné efektivnéji vyuzit vétrné farmy
k vyrobé elektrické energie ¢i regulaci. Na obr. 49 lze vidét navysujici se celkovy
instalovany vykon vétrnych elektraren v Ceské republice v &asovém horizontu 2004 az
2017. [16]
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Obr. 49 Vyvoj rostouciho instalovaného vykonu VTE v Ceské republice [16]

Piestoze doslo k vyraznému nértistu instalovaného vykonu v Ceské republice,
ptipojené vétrné elektrarny se podilely pouze z 0,9 % na celkovém vyrobeném mnozstvi
elektrické energie v CR v roce 2017. V evropskych statech s lepsimi povétrnostnimi
podminkami vétrnd energetika zaujima vyznamnéjs$i podil v celkovém mnozstvi
vyrobené elektrické energie, a to napiiklad v Dansku 43 %, v Portugalsku 24,2 % a
v Némecku 18 %. [17] [18]
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Z celkového instalovaného vykonu vétrné farmy lze odhadnout mozné mnozstvi
vyrobené elektrické energie béhem jednoho roku, a to podle koeficientu ro¢niho vyuziti
vykonu. Tento koeficient rocniho vyuziti vykonu zavisi na geografickém umisténi dané
vétrné farmy a na vykonové charakteristice dle typu vétrné elektrarny, primérna hodnota

pro CR se pohybuje kolem 20 %.

6.2 Vétrna energetika z pohledu ekonomické podpory v CR

K rozvoji vétrné energetiky v Ceské republice napomohlo v roce 2005 schvaleni zdkona
¢. 180/2005 pojednavajiciho o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, ktery
garantuje rentabilni vykupni ceny energie z obnovitelnych zdroji po dobu 20 let.
Energeticky regula¢ni ufad stanovuje velikost vykupnich cen a zelenych bonusi pro
kazdy rok stim, Ze nesmi dojit k poklesu cen oproti piedeslému roku o 5 %, timto
zpusobem je garantovana navratnost investice do obnovitelného zdroje. [20]

V ptipad¢ vykupnich cen méa vyrobce OZE zajistény odkup celého dodévaného
vykonu od provozovatele distribu¢ni nebo pienosové soustavy, a to za cenu stanovenou
energetickym regula¢nim ufadem. Vyuctovani probihd na zdkladé namétenych hodnot
Vv pfedavacim misté. Vyvoj vykupnich cen pro vétrné elektrarny dle cenového rozhodnuti

energetického regula¢niho ufadu jsem uvedl na obr. 50. [20]
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Obr. 50 Vyvoj vykupnich cen pro VTE od roku 2003 do roku 2017 [19]

Uvedené vykupni ceny jsou energetickym regulacnim ufadem stanoveny jako
minimalni mozné, které vyrobce elektrické energie obdrzi od provozovatele distribu¢ni

soustavy po dodavce elektrické energie do pifedavaciho mista. [20]
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Pii zvoleni finan¢ni podpory formou zelenych bonusu je vyrobce povinen najit Si
sam svého odbératele vyrobené elektrické energie za dohodnutou cenu. Poté je vyrobci
vyplacen zeleny bonus za veSkerou vyrobenou energii, a to od statni akciové spole¢nosti

OTE, a. s. Vyvoj ceny zeleného bonusu pro vétrné elektrarny jsem uvedl na obr. 51. [20]
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Obr. 51 Vyvoj cen zeleného bonusu pro VTE od roku 2003 do roku 2017 [19]

Z obr. 50 a 51 je zfejma klesajici finan¢ni podpora vétrné energetiky za vyrobenou
elektrickou energii ur¢enou ke spotiebé. Je tedy nutné pro zajisténi finan¢ni navratnosti

zvysit ro¢ni vyuziti vykonu vétrné farmy.
6.3 Pfinos vétrné energetiky v CR

Vétrné  elektrarny maji  minimalni dopad na Zivotni prostfedi ve srovnani
s neobnovitelnymi zdroji. Jejich vyrobou nedochazi k produkci Zadnych skodlivych
plynti & emisi a nedochazi tedy ke zhorSeni sklenikového efektu. V Ceské republice
vétrné elektrarny vlivem Spatnych povétrnostnich podminek a malého instalovaného
vykonu nepfispivaji k vyraznému posileni dodavaného mnozstvi elektrické energie do
elektrizacni soustavy.

Pro efektivnéjsi vyuZiti vétrnych elektraren 1ze jejich vykon vyuzit jako regulacni
rezervu pro systém ASRU, ktery slouZzi jako regulacni nastroj pro zlepSeni napétovych
stavil dané soustavy a pro omezeni ztrat vyvolané pfendSenym jalovym tokem, regulacni

rezerva je vSak proménnd a limitovana povétrnostnimi podminkami.
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7 Zaver

Diplomova prace se zamé&fuje na problematiku tykajici se nabijecich kapacitnich prouda,
vzniklych pti ptipojeni vétrné farmy do distribuéni sité prostiednictvim kabelového
vedeni na napét'ové hladiné VN. Cilem praktické asti byl navrh vykonu dekompenzacni
tlumivky pro zadanou pfipadovou studii, pii kterém by mélo dojit k omezeni velikosti
nabijecich kapacitnich proudl a ke splnéni pozadavku na ucinik v pfeddvacim misté
danym provozovatelem distribucni sité.

Vlivem piisobeni nabijecich kapacitnich proudii vzniklych ptedevsim na dlouhych
kabelovych vedenich dochazi k naristu proudového zatizeni, které vede ke zvySeni ztrat
na vedeni, a také muize dochazet k pfekompenzovani dané sit€. Omezeni velikosti
nabijeciho kapacitniho proudu lze dosdhnout pomoci dekompenzacni tlumivky.
Dekompenzaci nabijeciho kapacitniho proudu je mozné provést za ucelem dodrzeni
pozadovaného uciniku, pficemz v ptipadé¢ poziti jedné dekompenzacni tlumivky se musi
jeji vykon rovnat nabijecimu vykonu vedeni a pro zajisténi nejnizSich ztrat je
nejefektivnéjsi pripojit danou tlumivku doprostied vedeni, pfi této dekompenzaci dojde
ke snizeni ztrat o 75 %. V ptipadé¢ dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu za
ucelem dosazeni nejnizsich moznych ztrat bez ohledu na G¢inik je nutné optimalizovat
vykon dekompenzaéni tlumivky v zévislosti na jejim misté pripojeni. Pii této
dekompenzaci je mozné omezeni ztrat az o 89 %, a to v ptipad¢, ze dekompenzacni
tlumivka je pfipojena v 66,7 % délky vedeni od jeho zacatku a pfi nastaveni odebiraného
induktivniho proudu o velikosti 0,67nasobku z velikosti nabijeciho kapacitniho proudu.

Z hlediska regulace napéti a jalového vykonu lze vyuzit vétrnou farmu pro
poskytnuti regulacni rezervy jalového vykonu, ktera je pottebna pro zajisténi poZzadované
regulace systétmem ASRU tak, aby byla udrzena velikost napéti v toleran¢nim rozsahu
Vv pilotnim uzlu dané soustavy. Pro zajisténi dostate¢né regulacni rezervy poskytujici
vétrnou farmou Kudrzeni napéti v toleranénim rozsahu je zapotiebi ptiznivych
povétrnostnich podminek.

Pti feSeni optimalniho u¢iniku z pohledu pfenosu elektrické energie je pro zajiSténi
pfenasen pouze ¢inny vykon. JelikoZ je nutné pro zajisténi spravné funkce fady spotiebicl
prenaset také jalovy vykon, tak jsou stanoveny v pifedavacim misté mezni podminky
udavajici dovoleny rozsah, a to od velikosti G¢iniku 0,95 induktivniho charakteru do -

0,95 kapacitniho charakteru.
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V praktické ¢asti jsem fesil pro zadanou ptipadovou studii navrh dekompenzacniho
vykonu pfi pripojeni vétrné farmy do distribucni soustavy. Vytvofil jsem pro zadanou
studii matematicky model, ve kterém lze provést analyzy a grafické zobrazeni
sledovanych parametra v zévislosti na nastaveném uciniku, se kterym pracuji jednotlivé
vétrné elektrarny, a déale na procentudlnim doddvaném vykonu vétrné farmy.
V matematickym modelu Ize potfebny dekompenzacni vykon zjistit v ptipad¢ nastaveni
nulového vykonu vétrné farmy, pifi kterém bude vedeni prochazet pouze nabijeci
kapacitni proud urcujici velikost nabijeciho vykonu kabelového vedeni. Pro zadanou
studii nabijeci vykon kabelového vedeni dosahuje 1 640 591 VAr a velikost nabijeciho
kapacitniho proudu dosahuje 27 A.

Pro zadanou studii jsem zpracoval analyzy, pfi kterych jsem uvazoval piipad bez
dekompenzaéni tlumivky, s fixni dekompenzacni tlumivkou a nasledné¢ piipad
s laditelnou dekompenzac¢ni tlumivkou. V analyze bez uvazované dekompenzace nabijeci
kapacitni proud pfi nulovém vykonu vétrné farmy dosahoval velikosti 27 A a splnéni
pozadovaného uciniku v pfedavacim misté bylo mozné az od urcitého vykonu vétrné
farmy. V ptfedavacim misté pii pozadovaném uciniku 0 velikosti 0,95 induktivniho
charakteru bylo mozné dosahnout az od 21 % vykonu vétrné farmy. Vzhledem k tomu,
ze vétrné elektrarny pracuji béhem celého roku prumérné cca pii 20 % svého vykonu, by
nebylo mozné splnit po vétSinu casu pozadavek na Ucinik v preddvacim misté bez uziti
dekompenzaéni tlumivky. V piipad€ uziti dekompenzacni tlumivky s fixnim vykonem
byl navrhnuty dekompenzacéni vykon o velikosti 1,6 MV Ar. Vlivem této dekompenzacni
tlumivky doslo k omezeni nabijeciho kapacitniho proudu pti nulovém vykonu vétrné
farmy az na velikost 0,51 A a dosazeni pozadovaného uc¢iniku v pfedavacim misté bylo
mozné uz od 1 % vykonu vétrné farmy. DalSi analyza byla provedena pro dekompenzac¢ni
tlumivku s laditelnym vykonem, ktera méla regula¢ni rozsah navrhnuty od 170 kVAr do
1,7 MVAr. V tomto ptipadé doslo k omezeni nabijeciho kapacitniho proudu pfi nulovém
vykonu na hodnotu 0,01 A. V pfedavacim misté bylo mozné dosdhnout pozadovaného
uciniku v celém vykonovém rozsahu vétrné farmy.

Z vysledkl studie je evidentni vliv dekompenzaéni tlumivky vedouci ke zlepSeni
dosaZeni pozadovaného uciniku a k omezeni nabijecich kapacitnich prouda. Pfi volbé
mezi dvéma analyzovanymi tlumivkami je z ekonomického hlediska vyhodnégjsi zvolit
dekompenzacni tlumivku s fixnim vykonem, jelikoz pfi stejné velikosti vykonu bude cena

této tlumivky o 1/3 nizsi ve srovnani s dekompenzacni tlumivkou s laditelnym vykonem.
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Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu pri zapojeni vétrné farmy do DS

Petr Hrdina

2018

Prilohy
Priloha A.1 Tabulka sledovanych hodnot pro pripad bez dekompenzace
Vykon Pz Pz Pz S P Q S P Q S P Q
(%) (0,95) (1) | (0,-95) | (0,95) | (0,95) | (0,95) | (1) (1) | @) |(-0,95)|(-0,95) | (-0,95)
0,0 1,2 1,2 1,2 1,6 0,0 -1,6 1,6 0,0 |-1,6 1,6 0,0 -1,6
1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 0,3 -1,5 1,5 0,3 |-1,5 1,5 0,3 -1,5
2,0 0,9 0,9 0,9 1,4 0,5 -1,3 1,4 05 |-1,3 1,4 0,5 -1,3
3,0 1,0 1,0 1,0 1,4 0,8 -1,2 1,4 0,8 |-1,2 1,4 0,8 -1,2
4,0 1,2 1,2 1,2 1,4 1,0 -1,0 1,4 1,0 | -1,0 1,4 1,0 -1,0
5,0 1,6 1,6 1,6 1,5 1,3 -0,9 1,5 1,3 |-0,9 1,5 1,3 -0,9
6,0 2,2 2,2 2,2 1,7 1,5 -0,7 1,7 1,5 | -0,7 1,7 1,5 -0,7
7,0 2,9 2,9 2,9 1,8 1,8 -0,5 1,8 1,8 |-0,5 1,8 1,8 -0,5
8,0 3,7 3,7 3,7 2,0 2,0 -0,4 2,0 20 |-04 2,1 2,0 -0,7
9,0 4,7 4,7 4,7 2,3 2,3 -0,2 2,3 2,3 |-0,2 2,4 2,3 -0,7
10,0 5,9 5,9 5,8 2,5 2,5 -0,1 2,5 2,5 |-0,1 2,6 2,5 -0,8
11,0 7,3 7,3 7,1 2,8 2,8 0,1 28 | 28 | 01| 29 2,8 -0,9
120 | 87 8,3 8,4 3,0 3,0 02 [ 30 30 [-02] 32 | 30 | -10
130 | 104 | 98 9,9 33 33 04 [ 33 ]33 [00] 34 | 33 | 10
140 | 122 [ 115 | 115 | 36 3,5 06 |35 ]35[01] 37 | 35 | -11
15,0 14,1 13,2 13,2 3,8 3,8 0,7 3,8 3,8 0,2 4,0 3,8 -1,2
16,0 16,2 15,1 15,1 4,1 4,0 0,9 4,0 4,0 0,3 4,2 4,0 -1,3
17,0 18,5 16,7 16,9 4,4 4,3 1,0 4,3 4,3 0,1 4,5 4,3 -1,3
18,0 20,9 18,8 19,1 4,7 4,5 1,2 4,5 4,5 0,2 4,8 4,6 -1,4
19,0 23,5 21,0 21,5 4,9 4,7 1,4 4,8 4,8 0,3 5,1 4,8 -1,6
200 | 262 | 229 [ 237 | 52 5,0 15 [ 50 [ 50 [o1] 53 [ 51 | -16
210 | 291 | 253 [ 265 | 55 5,2 17 [ 53|53 ]02] 56 [ 53 | -18
22,0 32,1 27,8 29,0 5,8 5,5 1,8 5,5 5,5 0,2 5,9 5,6 -1,8
23,0 34,7 30,2 31,8 6,0 5,7 1,9 5,8 5,8 0,1 6,1 5,8 -1,9
24,0 38,0 32,9 34,5 6,3 6,0 2,0 6,0 6,0 0,2 6,4 6,1 -2,0
250 | 407 [ 357 | 373 | 65 6,2 20 | 63|63 03] 66 | 63 | -20
260 | 442 | 384 | 409 | 68 6,5 21 | 65| 65 [01] 70 | 66 | 22
27,0 47,0 41,4 44,0 7,1 6,7 2,1 68 | 68 | 02| 7,2 6,9 2,2
28,0 50,7 44,6 47,1 7,3 7,0 2,3 7,0 7,0 0,2 7,5 7,1 -2,3
29,0 54,6 47,9 50,4 7,6 7,2 2,4 7,3 7,3 0,3 7,7 7,4 -2,3
30,0 57,5 51,3 55,0 7,8 7,5 2,3 7,5 7,5 0,4 8,1 7,6 -2,6
31,0 61,6 54,4 58,5 8,1 7,7 2,5 7,8 7,8 0,1 8,3 7,9 -2,6
320 | 658 | 580 | 622 | 84 8,0 26 | 80 | 80 [01] 86 | 81 | -27
330 | 702 | 61,7 | 660 | 87 8,2 27 | 83 | 83 [02] 88 | 84 [ 27
340 | 734 | 655 | 700 | 89 8,5 26 |86 | 85 [03] 91 [ 87 | 27
350 | 779 | 694 | 753 | 9.1 8,7 28 |88 | 88 [03] 94 | 89 | -30
36,0 82,6 73,5 79,5 9,4 8,9 2,9 9,1 9,0 0,4 9,7 9,2 -3,1
37,0 87,4 77,7 83,8 9,7 9,2 3,0 9,3 9,3 0,4 9,9 9,4 -3,1
38,0 92,4 82,0 88,2 10,0 9,4 3,2 9,6 9,5 0,5 10,2 9,7 -3,1
39,0 95,8 86,4 92,8 10,2 9,7 3,0 9,8 9,8 0,6 10,4 10,0 -3,2
400 | 1009 | 902 | 989 [ 104 [ 99 31 | 101|101 [00] 108 | 102 | -35
410 [ 1062 | 948 [ 1038 [ 107 | 102 | 33 [103[103 |01 [ 11,1 [ 105 | 35
420 [ 1116 | 995 [ 1088 [ 110 | 104 | 34 [ 106 | 106 |01 [ 11,3 | 107 | -3,6
43,0 117,1 104,3 113,8 11,2 10,7 3,5 10,8 | 10,8 | 0,2 11,6 11,0 -3,6
44,0 122,8 109,2 119,0 11,5 10,9 3,6 11,1 | 11,1 | 0,2 11,8 11,3 -3,7
45,0 128,6 114,3 124,3 11,8 11,1 3,8 11,3 | 11,3 | 0,2 12,1 11,5 -3,7
46,0 132,2 119,4 131,6 12,0 11,4 3,6 116 | 11,6 | 0,3 12,5 11,8 -4,0
47,0 138,1 | 124,7 | 137,2 | 12,2 11,7 3,7 11,8 | 11,8 | 0,3 | 12,7 | 12,0 | -41
48,0 144,2 | 130,1 | 143,0 | 125 11,9 3,8 12,1 | 12,1 | 0,4 | 13,0 | 12,3 | -41
49,0 150,5 135,6 148,8 12,8 12,1 3,9 12,3 | 12,3 | 04 13,2 12,6 -4,2
50,0 156,8 140,8 154,8 13,0 12,4 4,0 12,6 | 12,6 | 0,0 13,5 12,8 -4,2
51,0 163,3 146,5 160,9 13,3 12,6 4,2 12,9 | 129 | 0,0 13,8 13,1 -4,3
52,0 170,0 152,3 169,3 13,6 12,9 4,3 13,1 | 13,2 | 0,0 14,1 13,4 -4,6
53,0 176,8 158,2 175,7 13,8 13,1 4,4 13,4 | 134 | 0,1 14,4 13,6 -4,7
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54,0 183,7 164,2 182,3 14,1 13,3 4,5 13,6 | 13,6 | 0,1 14,7 13,9 -4,7
55,0 190,7 170,4 188,9 14,4 13,6 4,6 13,9 | 139 | 0,2 14,9 14,2 -4,8
56,0 194,3 176,6 195,7 14,5 13,9 4,3 14,1 | 141 | 0,2 15,2 14,4 -4,8
57,0 201,4 183,0 | 202,5 14,8 14,1 4,4 14,4 | 144 | 0,2 15,5 14,7 -4,9
58,0 208,7 189,5 209,5 15,0 14,3 4,6 146 | 146 | 0,3 15,7 14,9 -4,9
59,0 216,1 196,1 216,7 15,3 14,6 4,7 149 | 149 | 0,3 16,0 15,2 -5,0
60,0 223,7 202,8 223,9 15,6 14,8 4,8 15,1 | 15,1 | 0,4 16,3 15,5 -5,0
61,0 231,3 209,6 | 234,2 15,8 15,1 4,9 154 | 154 | 0,4 16,6 15,7 -5,4
62,0 239,1 216,6 | 2418 16,1 15,3 5,0 15,6 | 15,6 | 0,5 16,9 16,0 -5,5
63,0 247,1 223,6 | 249,5 16,4 15,5 5,1 15,9 | 159 | 0,5 17,2 16,3 -5,5
64,0 255,1 230,8 257,3 16,6 15,8 5,3 16,1 | 16,1 | 0,5 17,4 16,5 -5,6
65,0 263,3 238,1 265,2 16,9 16,0 5,4 16,4 | 16,4 | 0,6 17,7 16,8 -5,6
66,0 271,7 245,2 273,2 17,2 16,3 5,5 16,7 | 16,7 | 0,0 18,0 17,1 -5,7
67,0 280,1 252,7 281,4 17,4 16,5 5,6 16,9 | 16,9 | 0,0 18,2 17,3 -5,7
68,0 288,7 260,3 289,7 17,7 16,7 5,7 17,2 | 17,2 | 0,1 18,5 17,6 -5,8
69,0 297,4 268,0 | 298,1 18,0 17,0 5,8 174 | 174 | 0,1 18,8 17,9 -5,8
70,0 306,3 275,8 310,4 18,2 17,2 6,0 17,7 | 17,7 | 0,1 19,2 18,2 -6,2
71,0 309,4 283,7 319,2 18,3 17,5 5,5 17,9 | 179 | 0,2 19,5 18,4 -6,3
72,0 318,4 291,8 328,1 18,6 17,7 5,6 18,2 | 18,2 | 0,2 19,7 18,7 -6,3
73,0 327,4 299,9 337,1 18,9 18,0 5,7 18,4 | 184 | 0,3 20,0 19,0 -6,4
74,0 336,6 308,2 346,2 19,1 18,2 5,8 18,7 | 18,7 | 0,3 20,3 19,2 -6,5
75,0 345,9 | 316,6 | 355,4 19,4 18,5 5,9 189 | 189 | 0,3 | 20,5 19,5 -6,5
76,0 355,3 | 325,1 | 364,8 19,7 18,7 6,1 19,2 | 19,2 | 0,4 | 20,8 19,8 -6,6
77,0 364,9 | 333,7 | 374,3 19,9 18,9 6,2 194 | 194 | 04 | 21,1 20,0 -6,6
78,0 374,6 342,4 | 3839 20,2 19,2 6,3 19,7 | 19,7 | 0,4 | 21,4 20,3 -6,7
79,0 384,4 351,3 393,6 20,4 19,4 6,4 20,0 | 20,0 | 0,1 21,6 20,6 -6,7
80,0 394,3 360,2 | 408,3 20,7 19,7 6,5 20,2 | 20,2 | 0,1 22,1 20,9 -7,2
81,0 404,4 369,3 | 418,4 21,0 19,9 6,6 20,5 | 20,5 | 0,2 22,3 21,1 -7,2
82,0 414,6 378,4 | 428,6 21,2 20,1 6,7 20,7 | 20,7 | 0,2 22,6 21,4 -7,3
83,0 424,9 387,7 | 4389 21,5 20,4 6,8 21,0 | 21,0 | 0,2 22,9 21,7 -7,4
84,0 | 4354 | 397,1 | 449,4 | 21,7 | 206 70 | 212212 03] 232 | 219 | 7.4
85,0 446,0 | 406,6 | 460,0 22,0 20,8 7,1 215 | 215 |03 | 234 22,2 -7,5
86,0 456,7 416,2 | 470,7 22,3 21,1 7,2 21,7 | 21,7 | 0,3 23,7 22,5 -7,5
87,0 467,5 426,0 | 481,5 22,5 21,3 7,3 22,0 | 22,0 | 0,4 | 24,0 22,7 -7,6
88,0 478,5 435,8 | 492,4 22,8 21,6 7,4 22,3 | 22,2 | 0,4 | 24,2 23,0 -7,7
89,0 489,6 445,8 503,5 23,1 21,8 7,5 22,5 | 22,5 | 0,5 24,5 23,3 -7,7
90,0 491,5 456,0 | 514,7 23,2 22,1 6,9 22,8 | 22,8 | 0,2 24,8 23,5 -7,8
91,0 502,6 | 466,1 | 526,0 23,4 22,3 7,0 23,0 | 23,0 | 0,2 | 25,1 23,8 -7,8
92,0 513,9 476,4 | 537,5 23,7 22,6 7,1 23,3 | 23,3 | 0,3 25,3 24,1 -7,9
93,0 525,3 486,8 549,0 23,9 22,8 7,2 23,5 | 235 | 0,3 25,6 24,4 -7,9
94,0 536,8 497,4 | 567,3 24,2 23,1 7,3 23,8 | 23,8 | 0,3 26,1 24,7 -8,4
95,0 548,4 508,0 | 579,3 24,4 23,3 7,4 24,1 | 24,1 | 0,4 | 26,4 24,9 -8,5
96,0 560,1 518,7 591,3 24,7 23,5 7,5 24,3 | 243 | 0,4 | 26,6 25,2 -8,6
97,0 572,0 | 529,6 | 603,5 25,0 23,8 7,6 246 | 246 | 04 | 269 25,5 -8,6
98,0 584,0 540,5 615,8 25,2 24,0 7,7 24,8 | 248 | 0,5 27,2 25,8 -8,7
99,0 596,1 | 551,6 | 628,3 25,5 24,2 7,9 251 | 251 | 0,5 | 27,5 26,0 -8,8
100,0 608,3 562,8 640,8 25,7 24,5 8,0 25,3 | 253 | 0,5 27,7 26,3 -8,8

Priloha A.2 Tabulka sledovanych hodnot pro pripad bez dekompenzace

Cos¢ | Cosd | Cosod Upm Upm Upm I¢ ] I¢ j I¢ lj
(0,95) (1) (-0,95) | (0,95) (1) (-0,95) | (0,95) | (0,95) (1) (1) (-0,95) | (-0,95)
0,0 0,0 0,0 35100,1 | 35100,1 | 35100,1 0,0 -27,0 0,0 -27,0 0,0 -27,0
-0,2 -0,2 0,2 35089,4 | 35089,4 | 35089,4 4,1 -24,4 4,1 -24,4 4,1 -24,4
-0,4 -0,4 0,4 35078,7 | 35078,7 | 35078,7 8,3 -21,9 8,3 -21,9 8,3 -21,9
-0,5 -0,5 0,5 35067,9 | 35067,9 | 35067,9 12,4 -19,3 12,4 -19,3 12,4 -19,3
-0,7 -0,7 0,7 35057,2 | 35057,2 | 35057,2 | 16,6 -16,7 16,6 -16,7 16,6 -16,7
-0,8 -0,8 0,8 35046,5 | 35046,5 | 35046,5 | 20,7 -14,2 | 20,7 -14,2 20,7 -14,2
-0,9 -0,9 0,9 35035,8 | 35035,8 | 35035,8 | 24,9 -116 | 249 -11,6 24,9 -11,6
-1,0 -1,0 1,0 35025,1 | 35025,1 | 35025,1 | 29,0 -9,0 29,0 -9,0 29,0 -9,0
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-1,0 -1,0 1,0 35014,3 | 35014,3 | 35035,7 33,2 -6,5 33,2 -6,5 33,2 -11,0
-1,0 -1,0 1,0 35003,6 | 35003,6 | 35043,5 37,3 -3,9 37,3 -3,9 37,3 -12,3
-1,0 -1,0 1,0 34992,9 | 34992,9 | 35050,3 41,5 -1,3 41,5 -1,3 41,5 -13,4
1,0 -1,0 1,0 34982,2 | 34982,2 | 35062,3 45,6 1,2 45,6 1,2 45,6 -15,6
1,0 -1,0 1,0 34971,5| 35003,5 | 35070,1 49,8 3,8 49,8 -3,0 49,7 -16,9
1,0 -1,0 1,0 34960,8 | 34995,5 | 35074,8 53,9 6,4 53,9 -0,9 53,9 -17,6
1,0 1,0 -1,0 34950,0 | 34987,4 | 35081,9 58,1 8,9 58,1 1,1 58,0 -18,8
1,0 1,0 -1,0 34939,3 | 34979,4 | 35093,0 62,2 11,5 62,2 3,1 62,2 -20,8
1,0 1,0 -1,0 34928,6 | 34971,4 | 35099,7 66,4 14,0 66,4 5,1 66,3 -21,9
1,0 1,0 -1,0 34917,9 | 34993,2 | 35099,7 70,5 16,6 70,5 0,8 70,5 -21,6
1,0 1,0 -1,0 34907,2 | 34986,9 | 351114 74,7 19,2 74,6 2,4 74,6 -23,7
1,0 1,0 -1,0 34896,5 | 34980,6 | 35128,8 78,8 21,7 78,8 4,0 78,7 -27,1
1,0 1,0 -1,0 34885,7 | 35000,6 | 35130,3 83,0 24,3 82,9 0,2 82,9 -27,1
1,0 1,0 -1,0 34875,0 | 34995,6 | 35150,3 87,1 26,9 87,1 1,5 87,0 -31,0
0,9 1,0 -1,0 34864,3 | 34990,6 | 35152,7 91,3 29,4 91,2 2,9 91,2 -31,2
1,0 1,0 -1,0 34865,6 | 35002,4 | 35163,5 95,4 29,5 95,4 0,7 95,3 -33,1
0,9 1,0 -1,0 34855,4 | 34998,2 | 35166,3 99,6 31,9 99,5 1,9 99,5 -33,4
1,0 1,0 -1,0 34858,3 | 34994,0 | 35169,1 | 103,7 31,6 103,7 3,1 103,6 -33,7
0,9 1,0 -1,0 34848,6 | 35010,8 | 35190,8 | 107,8 34,0 107,8 -0,1 107,8 -37,9
1,0 1,0 -1,0 34853,3 | 35007,3 | 35194,3 | 112,0 33,3 112,0 0,9 111,9 -38,4
1,0 1,0 -1,0 34844,2 | 35003,9 | 35197,8 | 116,1 35,5 116,1 2,0 116,1 -38,8
0,9 1,0 -1,0 |34835,1| 35000,5 | 35201,3 | 120,3 37,8 | 120,2 3,0 120,2 -39,2
1,0 1,0 -1,0 34842,1| 34997,0 | 35229,7 | 124,4 36,6 124,4 4,0 124,3 -44.,9
1,0 1,0 -1,0 |34833,5| 35022,7 | 35234,0 | 128,6 | 38,7 | 128,5 -1,0 128,5 -45,5
1,0 1,0 -1,0 |34824,9| 35020,2 | 35238,3 | 132,7 | 40,8 | 132,7 -0,2 132,6 -46,1
0,9 1,0 -1,0 34816,4 | 35017,7 | 35242,6 | 136,9 42,9 136,8 0,6 136,8 -46,7
1,0 1,0 -1,0 34826,5| 35015,2 | 35247,0 | 141,0 41,1 141,0 1,5 140,9 -47,3
1,0 1,0 -1,0 34818,5| 35012,7 | 35273,9 | 145,2 43,1 145,1 2,3 145,1 -52,6
1,0 1,0 -1,0 34810,4 | 35010,2 | 35278,8 | 149,3 45,1 149,3 3,1 149,2 -53,3
0,9 1,0 -1,0 |34802,4| 35007,7 | 35283,8 | 153,5 | 47,1 | 153,44 4,0 153,3 -54,1
0,9 1,0 -1,0 |34794,3| 35005,2 | 35288,8 | 157,6 | 49,1 | 157,6 4,8 157,5 -54,8
1,0 1,0 -1,0 |34808,4| 35002,7 | 35293,7 | 161,8 | 46,5 | 161,7 5,6 161,6 -55,5
1,0 1,0 -1,0 34800,9 | 35048,0 | 35320,7 | 165,9 48,4 165,8 -3,6 165,8 -60,9
1,0 1,0 -1,0 34793,4 | 35046,7 | 35326,2 | 170,1 50,3 170,0 -3,0 169,9 -61,7
1,0 1,0 -1,0 34786,0 | 35045,4 | 35331,7 | 174,2 52,1 174,1 -2,4 174,1 -62,6
0,9 1,0 -1,0 34778,5| 35044,1 | 35337,2 | 178,4 54,0 178,3 -1,8 178,2 -63,4
0,9 1,0 -1,0 34771,0 | 35042,8 | 35342,7 | 182,5 55,9 182,4 -1,2 182,4 -64,3
0,9 1,0 -1,0 |34763,5| 35041,5 | 35348,3 | 186,7 57,8 | 186,6 -0,6 186,5 -65,1
1,0 1,0 -1,0 |34782,9| 35040,2 | 35376,3 | 190,8 | 54,0 | 190,7 0,0 190,6 -70,7
1,0 1,0 -1,0 34776,0 | 35038,9 | 35382,3 | 194,9 55,8 194,9 0,5 194,8 -71,6
1,0 1,0 -1,0 34769,1 | 35037,6 | 35388,3 | 199,1 57,5 199,0 1,1 198,9 -72,6
1,0 1,0 -1,0 34762,2 | 35036,3 | 35394,3 | 203,2 59,3 203,2 1,7 203,1 -73,5
1,0 1,0 -1,0 34755,3 | 35076,5 | 35400,3 | 207,4 61,1 207,3 -6,4 207,2 -74,5
0,9 1,0 -1,0 |34748,4| 35076,1 | 35406,3 | 211,5 62,8 | 211,5 -6,0 211,4 -75,4
0,9 1,0 -1,0 |34741,5| 35075,6 | 35435,7 | 215,7 64,6 | 215,6 -5,6 215,5 -81,3
0,9 1,0 -1,0 |34734,6 | 35075,1 | 35442,1 | 219,8 | 66,3 | 219,7 -5,2 219,7 -82,3
0,9 1,0 -1,0 34727,7 | 35074,6 | 35448,6 | 224,0 68,1 223,9 -4,8 223,8 -83,4
0,9 1,0 -1,0 34720,9 | 35074,2 | 35455,0 | 228,1 69,9 228,0 -4,4 227,9 -84,4
1,0 1,0 -1,0 34748,0 | 35073,7 | 35461,5 | 232,3 64,5 232,2 -4,0 232,1 -85,5
1,0 1,0 -1,0 34741,7 | 35073,2 | 35467,9 | 236,4 66,1 236,3 -3,6 236,2 -86,5
1,0 1,0 -1,0 34735,4| 35072,8 | 35474,4 | 240,6 67,8 240,5 -3,2 240,4 -87,6
1,0 1,0 -1,0 |34729,1| 35072,3 | 35480,8 | 244,7 69,4 | 244,6 -2,7 2445 -88,6
1,0 1,0 -1,0 |34722,8| 35071,8 | 35487,3 | 248,9 71,0 | 248,8 -2,3 248,7 -89,6
1,0 1,0 -1,0 |34716,5| 35071,3 | 35519,2 | 253,0 | 72,7 | 252,9 -1,9 252,8 -96,0
1,0 1,0 -1,0 34710,2 | 35070,9 | 35526,0 | 257,2 74,3 257,1 -1,5 256,9 -97,2
0,9 1,0 -1,0 34703,9 | 35070,4 | 355329 | 261,3 75,9 261,2 -1,1 261,1 -98,3
0,9 1,0 -1,0 34697,7 | 35069,9 | 35539,8 | 265,5 77,6 265,4 -0,7 265,2 -99,4
0,9 1,0 -1,0 |34691,4| 35069,5 | 35546,7 | 269,6 | 79,2 | 269,5 -0,3 269,4 -100,6
0,9 1,0 -1,0 |34685,1| 35117,2 | 35553,5 | 273,8 | 80,8 | 273,6 | -10,0 273,5 -101,7
0,9 1,0 -1,0 |34678,8| 35117,5 | 35560,4 | 277,9 82,5 | 277,8 -9,7 277,7 -102,8
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0,9 1,0 -1,0 | 34672,5| 35117,7 | 35567,3 | 282,1 | 84,1 | 2819 -9,5 281,8 -104,0

0,9 1,0 -1,0 | 34666,2 | 35118,0 | 35574,1 | 286,2 | 85,7 | 286,1 -9,2 286,0 -105,1

0,9 1,0 -1,0 | 34659,9 | 35118,2 | 35608,5 | 290,3 | 87,4 | 290,2 -9,0 290,1 -112,0

1,0 1,0 -1,0 | 34698,8 | 35118,5 | 35615,8 | 294,5 | 79,5 | 2944 -8,7 294,2 -113,2

1,0 1,0 -1,0 [ 34693,2| 35118,8 | 35623,0 | 298,6 | 81,0 | 298,5 -8,5 298,4 -114,4

1,0 1,0 -1,0 | 34687,5| 35119,0 | 35630,3 | 302,8 | 82,5 | 302,7 -8,2 302,5 -115,6

1,0 1,0 -1,0 | 34681,9| 35119,3 | 35637,5 | 306,9 | 84,0 | 306,8 -7,9 306,7 -116,9

1,0 1,0 -1,0 | 34676,2 | 35119,5 | 35644,8 | 311,1 | 85,5 | 311,0 -7,7 310,8 -118,1

1,0 1,0 -1,0 |34670,6 | 35119,8 | 35652,1 | 315,2 | 87,0 | 3151 -7,4 315,0 -119,3

1,0 1,0 -1,0 | 34664,9 | 35120,1 | 35659,3 | 319,4 | 88,5 | 319,3 -7,2 319,1 -120,5

1,0 1,0 -1,0 | 34659,3 | 35120,3 | 35666,6 | 323,5 | 90,0 | 3234 -6,9 323,3 -121,7

0,9 1,0 -1,0 | 34653,6| 35149,5 | 35673,9 | 327,7 | 91,5 | 3275 | -12,7 3274 -122,9

0,9 1,0 -1,0 [ 34648,0| 35150,2 | 35711,0 | 331,8 | 93,0 | 331,7 | -12,6 331,5 -130,4

0,9 1,0 -1,0 [ 34642,3| 35150,8 | 35718,6 | 336,0 | 94,55 | 3358 | -12,4 335,7 -131,7

0,9 1,0 -1,0 | 34636,7 | 35151,4 | 35726,3 | 340,1 | 96,0 | 340,0 | -12,2 339,8 -133,0

0,9 1,0 -1,0 | 34631,0| 35152,0 | 35733,9 | 344,3 | 97,5 | 3441 | -12,0 344,0 -134,3

0,9 1,0 -1,0 | 34625,4| 35152,7 | 35741,5 | 348,4 | 99,0 | 348,33 | -11,8 348,1 -135,6

0,9 1,0 -1,0 | 34619,7 | 35153,3 | 35749,2 | 352,6 | 100,5 | 352,4 | -11,7 352,3 -136,9

0,9 1,0 -1,0 | 34614,1| 35153,9 | 35756,8 | 356,7 | 102,0 | 356,6 | -11,5 356,4 -138,2

0,9 1,0 -1,0 | 34608,4| 35154,6 | 35764,4 | 360,9 | 103,5 | 360,7 | -11,3 360,5 -139,5

0,9 1,0 -1,0 | 34602,8 | 35155,2 | 35772,1 | 365,0 | 1050 | 364,9 | -11,1 364,7 -140,8

0,9 1,0 -1,0 | 34597,1| 35155,8 | 35779,7 | 369,2 | 106,5 | 369,0 | -10,9 368,8 -142,1

1,0 1,0 -1,0 | 34652,3| 35179,7 | 35787,3 | 373,3 | 95,2 | 373,1 | -157 373,0 -143,4

1,0 1,0 -1,0 | 34647,3| 35180,6 | 35795,0 | 377,4 | 96,6 | 377,3 | -155 377,1 -144,6

1,0 1,0 -1,0 | 34642,4| 351815 | 35802,6 | 3816 | 979 | 3814 | -154 381,3 -145,9

1,0 1,0 -1,0 |34637,4| 35182,4 | 35810,3 | 3857 | 99,3 | 3856 | -15,3 385,4 -147,2

1,0 1,0 -1,0 | 34632,4| 35183,3 | 35851,5 | 389,9 | 100,6 | 389,7 | -15,1 389,6 -155,6

1,0 1,0 -1,0 | 34627,4| 35184,2 | 35859,5 | 394,0 | 102,0 | 393,9 | -15,0 393,7 -156,9

1,0 1,0 -1,0 | 34622,5| 35185,0 | 35867,4 | 398,2 | 103,3 | 398,0 | -14,9 397,8 -158,3

1,0 1,0 -1,0 |34617,5| 35185,9 | 35875,4 | 402,3 | 104,7 | 402,2 | -14,8 402,0 -159,7

1,0 1,0 -1,0 | 34612,5| 35186,8 | 35883,4 | 406,5 | 106,1 | 406,3 | -14,6 406,1 -161,1

1,0 1,0 -1,0 | 34607,5| 35187,7 | 35891,4 | 410,6 | 107,4 | 410,5 | -14,5 410,3 -162,4

1,0 1,0 -1,0 |34602,6 | 35188,6 | 35899,4 | 414,8 | 108,8 | 4146 | -14,4 414,4 -163,8

Priloha B.1 Tabulka sledovanych hodnot pro pripad s dekompenzaéni
tlumivkou s fixnim vykonem o vykonu 1,6 MVAr

Vykon| Pz Pz Pz S P Q S P [ Q S P Q
%) | (0,95) | (1) | (0,-95) | (0,95) | (0,95) |(0,95)| (1) (1) | () | (-0,95) | (-0,95) | (-0,95)
0 14,0 | 140 | 140 0,0 00 | 00 0,0 00 | 00| 00 0,0 0,0
1 13,8 | 140 | 141 0,2 0,2 0,1 0,2 02 | 00| 02 0,2 -0,1
2 13,8 | 141 | 145 0,5 0,5 0,2 0,5 05 | 00| 05 0,5 -0,2
3 14,0 | 143 | 149 0,8 0,7 0,2 0,7 07 |o1| 08 0,7 -0,2
4 14,3 | 146 | 155 1,0 1,0 | 03 1,0 1,0 01| 1,0 1,0 0,3
5 14,7 | 151 | 16,2 1,3 1,2 0,4 1,2 1,2 (01| 1,3 1,2 0,4
6 152 | 156 | 171 1,6 1,5 0,5 1,5 1,5 [ 02| 1,6 1,5 0,5
7 159 | 163 | 181 1,8 1,7 0,5 1,8 1,7 02| 1,8 1,7 0,6
8 16,6 | 17,1 | 19,2 2,1 20 | 06 2,0 20 | 03| 21 2,0 -0,6
9 17,5 | 180 | 204 2,3 2,2 0,7 2,3 22 03] 24 2,2 0,7
10 | 186 | 19,0 | 21,7 2,6 2,5 0,8 2,5 25 | 03| 26 2,5 -0,8
11 | 19,7 | 201 7,1 2,9 2,7 0,9 2,8 2,7 |04 29 2,8 0,9
12 | 210 | 214 8,4 3,1 3,0 1,0 3,0 30 |04 32 3,0 -1,0
13 | 22,4 | 22,8 9,9 3,4 3,2 1,1 3,3 32 |05 34 33 -1,0
14 | 239 | 242 | 115 3,7 3,5 1,1 3,5 35 |05 3,7 3,5 1,1
15 | 255 | 258 | 13,2 3,9 3,7 1,2 3,8 37 |05 40 3,8 -1,2
16 | 273 | 284 | 151 4,2 4,0 1,3 40 | 40 [00] 42 4,0 -1,3
17 | 292 | 303 | 16,9 4,4 4,2 1,4 4,2 42 |00 45 4,3 -1,3
18 | 31,2 | 188 | 191 4,7 4,5 1,5 4,5 45 |02 48 4,6 1,4
19 | 333 | 21,0 | 215 5,0 4,7 1,6 48 | 48 (03] 51 4,8 1,6
20 | 356 | 22,9 | 237 5,2 5,0 1,7 5,0 50 |01 53 5,1 1,6
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21 38,0 25,3 26,5 5,5 5,2 1,7 5,3 53 |02 5,6 5,3 -1,8
22 32,1 27,8 29,0 5,8 5,5 1,8 5,5 55 |02 5,9 5,6 -1,8
23 34,7 30,2 31,8 6,0 5,7 1,9 5,8 58 |01 6,1 5,8 -1,9
24 38,0 32,9 34,5 6,3 6,0 2,0 6,0 6,0 | 0,2 6,4 6,1 -2,0
25 40,7 35,7 37,3 6,5 6,2 2,0 6,3 6,3 |03 6,6 6,3 -2,0
26 44,2 38,4 40,9 6,8 6,5 2,1 6,5 6,5 |01 7,0 6,6 -2,2
27 47,0 41,4 44,0 7,1 6,7 2,1 6,8 6,8 | 0,2 7,2 6,9 -2,2
28 50,7 44,6 47,1 7,3 7,0 2,3 7,0 7,0 | 0,2 7,5 7,1 -2,3
29 54,6 47,9 50,4 7,6 7,2 2,4 7,3 73 |03 7,7 7,4 -2,3
30 57,5 51,3 55,0 7,8 7,5 2,3 7,5 75 |04 8,1 7,6 -2,6
31 61,6 54,4 58,5 8,1 7,7 2,5 7,8 78 |01 8,3 7,9 -2,6
32 65,8 58,0 62,2 8,4 8,0 2,6 8,0 80 |01 8,6 8,1 -2,7
33 70,2 61,7 66,0 8,7 8,2 2,7 8,3 83 |02 8,8 8,4 -2,7
34 73,4 65,5 70,0 8,9 8,5 2,6 8,6 85 |03 9,1 8,7 -2,7
35 77,9 69,4 75,3 9,1 8,7 2,8 8,8 88 |03 9,4 8,9 -3,0
36 82,6 73,5 79,5 9,4 8,9 2,9 9,1 90 |04 9,7 9,2 -3,1
37 87,4 77,7 83,8 9,7 9,2 3,0 9,3 93 |04 9,9 9,4 -3,1
38 92,4 82,0 88,2 10,0 9,4 3,2 9,6 95 |05 10,2 9,7 -3,1
39 95,8 86,4 92,8 10,2 9,7 3,0 9,8 9,8 | 0,6 10,4 10,0 -3,2
40 100,9 90,2 98,9 10,4 9,9 3,1 10,1 10,1 | 0,0 10,8 10,2 -3,5
41 106,2 94,8 103,8 10,7 10,2 3,3 10,3 10,3 | 0,1 11,1 10,5 -3,5
42 111,6 99,5 108,8 11,0 10,4 3,4 10,6 10,6 | 0,1 11,3 10,7 -3,6
43 117,1 104,3 113,8 11,2 10,7 3,5 10,8 10,8 | 0,2 11,6 11,0 -3,6
44 122,8 109,2 119,0 11,5 10,9 3,6 11,1 11,1 | 0,2 11,8 11,3 -3,7
45 128,6 114,3 124,3 11,8 11,1 3,8 11,3 11,3 | 0,2 12,1 11,5 -3,7
46 132,2 119,4 131,6 12,0 11,4 3,6 11,6 11,6 | 0,3 12,5 11,8 -4,0
47 138,1 124,7 137,2 12,2 11,7 3,7 11,8 11,8 | 0,3 12,7 12,0 -4,1
48 144,2 130,1 143,0 12,5 11,9 3,8 12,1 12,1 | 04 13,0 12,3 -4,1
49 150,5 135,6 148,8 12,8 12,1 3,9 12,3 12,3 |04 13,2 12,6 -4,2
50 156,8 | 140,8 154,8 13,0 12,4 4,0 12,6 12,6 | 0,0 13,5 12,8 -4,2
51 163,3 146,5 160,9 13,3 12,6 4,2 12,9 12,9 | 0,0 13,8 13,1 -4,3
52 170,0 152,3 169,3 13,6 12,9 4,3 13,1 13,1 | 0,0 14,1 13,4 -4,6
53 176,8 158,2 175,7 13,8 13,1 4,4 13,4 13,4 | 0,1 14,4 13,6 -4,7
54 183,7 164,2 182,3 14,1 13,3 4,5 13,6 13,6 | 0,1 14,7 13,9 -4,7
55 190,7 170,4 188,9 14,4 13,6 4,6 13,9 13,9 | 0,2 14,9 14,2 -4,8
56 194,3 176,6 195,7 14,5 13,9 4,3 14,1 14,1 | 0,2 15,2 14,4 -4,8
57 201,4 183,0 202,5 14,8 14,1 4,4 14,4 14,4 | 0,2 15,5 14,7 -4,9
58 208,7 | 189,5 209,5 15,0 14,3 4,6 14,6 146 | 0,3 15,7 14,9 -4,9
59 216,1 196,1 216,7 15,3 14,6 4,7 14,9 149 | 0,3 16,0 15,2 -5,0
60 223,7 202,8 223,9 15,6 14,8 4,8 15,1 15,1 | 0,4 16,3 15,5 -5,0
61 231,3 209,6 234,2 15,8 15,1 4,9 15,4 154 | 04 16,6 15,7 -5,4
62 239,1 216,6 241,8 16,1 15,3 5,0 15,6 15,6 | 0,5 16,9 16,0 -5,5
63 247,1 223,6 249,5 16,4 15,5 5,1 15,9 15,9 | 0,5 17,2 16,3 -5,5
64 255,1 | 230,8 257,3 16,6 15,8 5,3 16,1 16,1 | 0,5 17,4 16,5 -5,6
65 263,3 | 238,1 265,2 16,9 16,0 5,4 16,4 16,4 | 0,6 17,7 16,8 -5,6
66 | 271,7 | 2452 | 2732 | 17,2 163 | 55 | 16,7 | 16,7 | 00| 18,0 17,1 5,7
67 280,1 252,7 281,4 17,4 16,5 5,6 16,9 16,9 | 0,0 18,2 17,3 -5,7
68 288,7 260,3 289,7 17,7 16,7 5,7 17,2 17,2 | 0,1 18,5 17,6 -5,8
69 297,4 268,0 298,1 18,0 17,0 5,8 17,4 17,4 | 0,1 18,8 17,9 -5,8
70 306,3 275,8 310,4 18,2 17,2 6,0 17,7 17,7 | 0,1 19,2 18,2 -6,2
71 309,4 | 283,7 319,2 18,3 17,5 5,5 17,9 17,9 | 0,2 19,5 18,4 -6,3
72 3184 | 291,8 328,1 18,6 17,7 5,6 18,2 18,2 | 0,2 19,7 18,7 -6,3
73 327,4 | 299,9 337,1 18,9 18,0 5,7 18,4 18,4 | 0,3 20,0 19,0 -6,4
74 336,6 | 308,2 346,2 19,1 18,2 5,8 18,7 18,7 | 0,3 20,3 19,2 -6,5
75 345,9 316,6 355,4 19,4 18,5 5,9 18,9 18,9 | 0,3 20,5 19,5 -6,5
76 355,3 325,1 364,8 19,7 18,7 6,1 19,2 19,2 | 04 20,8 19,8 -6,6
77 364,9 333,7 374,3 19,9 18,9 6,2 19,4 194 |04 21,1 20,0 -6,6
78 374,6 | 342,4 383,9 20,2 19,2 6,3 19,7 19,7 | 04 | 21,4 20,3 -6,7
79 384,4 | 351,3 393,6 20,4 19,4 6,4 20,0 20,0 | 0,1 21,6 20,6 -6,7
80 394,3 | 360,2 408,3 20,7 19,7 6,5 20,2 20,2 | 0,1 22,1 20,9 -7,2
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81 404,4 | 369,3 | 4184 21,0 19,9 6,6 20,5 205 10,2 | 223 21,1 -7,2
82 414,6 | 378,4 | 428,6 21,2 20,1 6,7 20,7 20,7 | 0,2 | 22,6 21,4 -7,3
83 424,9 | 387,7 | 4389 21,5 20,4 6,8 21,0 21,0 | 0,2 | 22,9 21,7 -7,4
84 4354 | 397,1 | 4494 21,7 20,6 7,0 21,2 21,2 | 0,3 | 23,2 21,9 -7,4
85 446,0 | 406,6 | 460,0 22,0 20,8 7,1 21,5 215 103 | 234 22,2 -7,5
86 456,7 | 416,2 | 470,7 22,3 21,1 7,2 21,7 21,7 10,3 | 237 22,5 -7,5
87 467,5 | 426,0 | 481,5 22,5 21,3 7,3 22,0 22,0 104 | 240 22,7 -7,6
88 478,5 | 4358 | 4924 22,8 21,6 7,4 22,3 22,2 | 0,4 | 24,2 23,0 -7,7
89 489,6 | 445,8 503,5 23,1 21,8 7,5 22,5 22,5 | 05| 245 23,3 -7,7
90 491,5 | 456,0 | 514,7 23,2 22,1 6,9 22,8 22,8 | 0,2 | 24,8 23,5 -7,8
91 502,6 | 466,1 526,0 23,4 22,3 7,0 23,0 23,0 | 0,2 | 251 23,8 -7,8
92 513,9 | 476,4 | 537,5 23,7 22,6 7,1 23,3 233103 | 253 24,1 -7,9
93 525,3 | 486,8 549,0 23,9 22,8 7,2 23,5 23,5103 | 256 24,4 -7,9
94 536,8 | 497,4 | 567,3 24,2 23,1 7,3 23,8 23,8 103 | 26,1 24,7 -8,4
95 548,4 | 508,0 | 579,3 24,4 23,3 7,4 24,1 241 |04 | 264 24,9 -8,5
96 560,1 | 518,7 591,3 24,7 23,5 7,5 24,3 243 | 04| 26,6 25,2 -8,6
97 572,0 | 529,6 | 603,5 25,0 23,8 7,6 24,6 246 |04 | 26,9 25,5 -8,6
98 584,0 | 540,5 615,8 25,2 24,0 7,7 24,8 248 | 05| 27,2 25,8 -8,7
99 596,1 | 551,6 | 628,3 25,5 24,2 7,9 25,1 251 05| 275 26,0 -8,8
100 | 608,3 | 562,8 640,8 25,7 24,5 8,0 25,3 253 | 05| 27,7 26,3 -8,8

Priloha B.2 Tabulka sledovanych hodnot pro pfripad s dekompenzacéni
tlumivkou s fixnim vykonem o vykonu 1,6 MVAr

Cos¢d | Cosod | Coso Upm Upm Upm I¢ j I¢ j I¢ lj

(0,95) | (1) | (-0,95) | (0,95) (1) (-0,95) (0,95) (0,95) (1) (1) |(-0,95) | (-0,95)
-0,4 -0,4 0,4 34974,1 | 34974,1 34974,1 -0,2 -0,5 -0,2 -0,5 -0,2 -0,5
1,0 1,0 -1,0 34967,2 | 34972,7 34979,0 3,9 1,2 3,9 0,1 3,9 -1,2
0,9 1,0 -1,0 34961,5 | 34971,4 34986,9 8,0 2,7 8,0 0,7 8,0 -2,6
1,0 1,0 -1,0 |34957,1| 34970,1 | 34994,6 12,2 4,0 12,2 | 1,2 | 12,2 | -39
1,0 1,0 -1,0 |34952,8 | 34968,8 | 35003,0 16,3 5,2 16,3 1,8 16,3 -5,4
1,0 1,0 -1,0 |34947,5| 34967,5 | 35010,2 20,4 6,6 20,4 2,4 20,4 -6,6
0,9 1,0 -1,0 34942,2 | 34966,2 35017,4 24,6 8,0 24,6 3,0 24,5 -7,8
1,0 1,0 -1,0 34939,3 | 34964,9 35027,3 28,7 9,0 28,7 3,6 28,7 -9,5
1,0 1,0 -1,0 34934,4 | 34963,6 35034,9 32,8 10,3 32,8 4,2 32,8 -10,8
1,0 1,0 -1,0 34929,4 | 34962,3 35042,5 37,0 11,7 37,0 4,7 36,9 -12,1
1,0 1,0 -1,0 34924,4| 34961,0 35050,1 41,1 13,0 41,1 5,3 41,1 -13,4
1,0 1,0 -1,0 [34919,5| 34959,7 | 35062,3 45,2 14,4 45,2 5,9 456 | -15,6
1,0 1,0 -1,0 |34914,5| 34958,4 | 35070,1 49,4 15,7 49,4 6,5 49,7 | -16,9
1,0 1,0 -1,0 [34909,5| 34957,1 | 35074,8 53,5 17,1 53,5 7,1 53,9 | -17,6
0,9 1,0 -1,0 34904,6 | 34955,8 35081,9 57,6 18,4 57,6 7,7 58,0 -18,8
0,9 1,0 -1,0 34899,6 | 34954,5 35093,0 61,8 19,8 61,7 8,3 62,2 -20,8
0,9 1,0 -1,0 34894,7 | 34998,0 35099,7 65,9 21,1 65,9 -0,6 66,3 -21,9
0,9 1,0 -1,0 |34889,7| 34999,5 | 35099,7 70,0 22,5 70,0 | -06 | 70,5 | -21,6
0,9 1,0 -1,0 34884,7 | 34986,9 35111,4 74,2 23,9 74,6 2,4 74,6 -23,7
0,9 1,0 -1,0 |34879,8 | 34980,6 | 35128,8 78,3 25,2 78,8 4,0 78,7 | -27,1
0,9 1,0 -1,0 |34874,8 | 35000,6 | 35130,3 82,4 26,6 82,9 0,2 829 | -27,1
0,9 1,0 -1,0 34869,8 | 34995,6 35150,3 86,6 27,9 87,1 1,5 87,0 -31,0
0,9 1,0 -1,0 34864,3 | 34990,6 35152,7 91,3 29,4 91,2 2,9 91,2 -31,2
1,0 1,0 -1,0 34865,6 | 35002,4 35163,5 95,4 29,5 95,4 0,7 95,3 -33,1
0,9 1,0 -1,0 |34855,4| 34998,2 | 35166,3 99,6 31,9 99,5 1,9 99,5 | -33,4
1,0 1,0 -1,0 |34858,3| 34994,0 | 35169,1 103,7 31,6 103,7 | 3,1 | 103,6 | -33,7
0,9 1,0 -1,0 |34848,6| 35010,8 | 35190,8 107,8 34,0 107,8 | -0,1 | 107,8 | -37,9
1,0 1,0 -1,0 |34853,3| 35007,3 | 35194,3 112,0 33,3 1120 | 0,9 | 1119 | -38,4
1,0 1,0 -1,0 34844,2 | 35003,9 35197,8 116,1 35,5 116,1 2,0 116,1 | -38,8
0,9 1,0 -1,0 34835,1 | 35000,5 35201,3 120,3 37,8 120,2 3,0 120,2 | -39,2
1,0 1,0 -1,0 34842,1 | 34997,0 35229,7 124,4 36,6 124,4 | 4,0 124,3 | -44,9
1,0 1,0 -1,0 |34833,5| 35022,7 | 35234,0 128,6 38,7 128,55 | -1,0 | 128,5 | -45,5
1,0 1,0 -1,0 |34824,9| 35020,2 | 35238,3 132,7 40,8 132,7 | -0,2 | 132,6 | -46,1
0,9 1,0 -1,0 |34816,4| 35017,7 | 35242,6 136,9 42,9 136,8 | 0,6 | 136,8 | -46,7
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1,0 1,0 -1,0 34826,5| 35015,2 | 35247,0 141,0 41,1 141,0 1,5 140,9 | -47,3
1,0 1,0 -1,0 34818,5| 35012,7 | 35273,9 145,2 43,1 145,1 | 2,3 145,1 | -52,6
1,0 1,0 -1,0 34810,4 | 35010,2 | 35278,8 149,3 45,1 149,3 3,1 149,2 | -53,3
0,9 1,0 -1,0 34802,4 | 35007,7 | 35283,8 153,5 47,1 153,4 | 4,0 153,3 | -54,1
0,9 1,0 -1,0 34794,3 | 35005,2 | 35288,8 157,6 49,1 157,6 | 4,8 157,5 | -54,8
1,0 1,0 -1,0 34808,4 | 35002,7 | 35293,7 161,8 46,5 161,7 | 5,6 161,6 | -55,5
1,0 1,0 -1,0 34800,9 | 35048,0 | 35320,7 165,9 48,4 165,8 | -3,6 | 165,8 | -60,9
1,0 1,0 -1,0 34793,4 | 35046,7 | 35326,2 170,1 50,3 170,0 | -3,0 | 169,9 | -61,7
1,0 1,0 -1,0 34786,0 | 35045,4 | 35331,7 174,2 52,1 174,1 | -2,4 | 1741 | -62,6
0,9 1,0 -1,0 34778,5| 35044,1 | 35337,2 178,4 54,0 178,3 | -1,8 | 178,2 | -63,4
0,9 1,0 -1,0 34771,0| 35042,8 | 35342,7 182,5 55,9 182,4 | -1,2 | 182,4 | -64,3
0,9 1,0 -1,0 34763,5| 35041,5 | 35348,3 186,7 57,8 186,6 | -0,6 | 186,5 | -65,1
1,0 1,0 -1,0 34782,9 | 35040,2 | 35376,3 190,8 54,0 190,7 | 0,0 190,6 | -70,7
1,0 1,0 -1,0 34776,0 | 35038,9 | 35382,3 194,9 55,8 1949 | 0,5 194,8 | -71,6
1,0 1,0 -1,0 34769,1 | 35037,6 | 35388,3 199,1 57,5 199,0 1,1 198,9 | -72,6
1,0 1,0 -1,0 34762,2 | 35036,3 | 35394,3 203,2 59,3 203,2 1,7 203,1 | -73,5
1,0 1,0 -1,0 34755,3 | 35076,5 | 35400,3 207,4 61,1 207,3 | -6,4 | 207,2 | -74,5
0,9 1,0 -1,0 34748,4 | 35076,1 | 35406,3 211,5 62,8 2115 | -6,0 | 2114 | -75,4
0,9 1,0 -1,0 34741,5| 35075,6 | 35435,7 215,7 64,6 215,6 | -5,6 | 215,5 | -81,3
0,9 1,0 -1,0 34734,6 | 35075,1 | 35442,1 219,8 66,3 219,7 | -5,2 | 219,7 | -82,3
0,9 1,0 -1,0 34727,7 | 35074,6 | 35448,6 224,0 68,1 2239 | 4,8 | 223,8 | -83,4
0,9 1,0 -1,0 |34720,9| 35074,2 | 35455,0 228,1 69,9 2280 | -4,4 | 2279 | -84,4
1,0 1,0 -1,0 |34748,0| 35073,7 | 35461,5 232,3 64,5 232,2 | -4,0 | 232,1 | -85,5
1,0 1,0 -1,0 |34741,7 | 35073,2 | 35467,9 236,4 66,1 236,3 | -3,6 | 236,2 | -86,5
1,0 1,0 -1,0 |34735,4| 35072,8 | 35474,4 240,6 67,8 240,5 | -3,2 | 240,4 | -87,6
1,0 1,0 -1,0 34729,1| 35072,3 | 35480,8 244,7 69,4 244,6 | -2,7 | 244,5 | -88,6
1,0 1,0 -1,0 34722,8 | 35071,8 | 35487,3 248,9 71,0 248,8 | -2,3 | 248,7 | -89,6
1,0 1,0 -1,0 34716,5| 35071,3 | 35519,2 253,0 72,7 2529 | -1,9 | 252,8 | -96,0
1,0 1,0 -1,0 34710,2 | 35070,9 | 35526,0 257,2 74,3 257,1 | -1,5 | 256,9 | -97,2
0,9 1,0 -1,0 |34703,9| 35070,4 | 355329 261,3 75,9 261,2 | -1,1 | 261,1 | -98,3
0,9 1,0 -1,0 |34697,7| 35069,9 | 35539,8 265,5 77,6 265,4 | -0,7 | 265,2 | -99,4
0,9 1,0 -1,0 |34691,4| 35069,5 | 35546,7 269,6 79,2 269,5 | -0,3 | 269,4 | -100,6
0,9 1,0 -1,0 34685,1 | 35117,2 | 35553,5 273,8 80,8 273,6 | -10,0 | 273,5 | -101,7
0,9 1,0 -1,0 34678,8 | 35117,5 | 35560,4 277,9 82,5 277,8 | 9,7 | 277,7 | -102,8
0,9 1,0 -1,0 34672,5| 35117,7 | 35567,3 282,1 84,1 281,9 | -9,5 | 281,8 | -104,0
0,9 1,0 -1,0 34666,2 | 35118,0 | 35574,1 286,2 85,7 286,1 | -9,2 | 286,0 | -105,1
0,9 1,0 -1,0 |34659,9| 35118,2 | 35608,5 290,3 87,4 290,2 | -9,0 | 290,1 | -112,0
1,0 1,0 -1,0 |34698,8| 35118,5 | 35615,8 294,5 79,5 294,4 | -8,7 | 294,2 | -113,2
1,0 1,0 -1,0 |34693,2| 35118,8 | 35623,0 298,6 81,0 298,55 | -8,5 | 298,4 | -114,4
1,0 1,0 -1,0 34687,5| 35119,0 | 35630,3 302,8 82,5 302,7 | -8,2 | 302,5 | -115,6
1,0 1,0 -1,0 34681,9 | 35119,3 | 35637,5 306,9 84,0 306,8 | -7,9 | 306,7 | -116,9
1,0 1,0 -1,0 34676,2 | 35119,5 | 35644,8 311,1 85,5 311,0 | -7,7 | 310,8 | -118,1
1,0 1,0 -1,0 34670,6 | 35119,8 | 35652,1 315,2 87,0 315,1 | -7,4 | 315,0 | -119,3
1,0 1,0 -1,0 |34664,9| 35120,1 | 35659,3 319,4 88,5 319,3 | -7,2 | 319,1 | -120,5
1,0 1,0 -1,0 |34659,3| 35120,3 | 35666,6 323,5 90,0 323,4 | -6,9 | 323,3 | -121,7
0,9 1,0 -1,0 |34653,6| 35149,5 | 35673,9 327,7 91,5 327,5 | -12,7 | 327,4 | -122,9
0,9 1,0 -1,0 34648,0 | 35150,2 | 35711,0 331,8 93,0 331,7 | -12,6 | 3315 | -130,4
0,9 1,0 -1,0 34642,3 | 35150,8 | 35718,6 336,0 94,5 335,8 | -12,4 | 335,7 | -131,7
0,9 1,0 -1,0 34636,7 | 35151,4 | 35726,3 340,1 96,0 340,0 | -12,2 | 339,8 | -133,0
0,9 1,0 -1,0 34631,0 | 35152,0 | 35733,9 344,3 97,5 344,1 | -12,0 | 344,0 | -134,3
0,9 1,0 -1,0 |34625,4| 35152,7 | 357415 348,4 99,0 348,3 | -11,8 | 348,1 | -135,6
0,9 1,0 -1,0 |34619,7 | 35153,3 | 35749,2 352,6 100,5 352,4 | -11,7 | 352,3 | -136,9
0,9 1,0 -1,0 |34614,1| 35153,9 | 35756,8 356,7 102,0 356,6 | -11,5| 356,4 | -138,2
0,9 1,0 -1,0 |34608,4| 35154,6 | 35764,4 360,9 103,5 360,7 | -11,3 | 360,5 | -139,5
0,9 1,0 -1,0 34602,8 | 35155,2 | 35772,1 365,0 105,0 364,9 | -11,1 | 364,7 | -140,8
0,9 1,0 -1,0 34597,1| 35155,8 | 35779,7 369,2 106,5 369,0 | -10,9 | 368,8 | -142,1
1,0 1,0 -1,0 34652,3 | 35179,7 | 35787,3 373,3 95,2 373,1 | -15,7 | 373,0 | -143,4
1,0 1,0 -1,0 34647,3 | 35180,6 | 35795,0 377,4 96,6 377,3 | -15,5| 377,1 | -144,6
1,0 1,0 -1,0 |34642,4| 35181,5 | 35802,6 381,6 97,9 381,4 | -15,4 | 381,3 | -145,9
1,0 1,0 -1,0 |34637,4| 35182,4 | 35810,3 385,7 99,3 385,6 | -15,3 | 385,4 | -147,2
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1,0 1,0 -1,0 |34632,4| 35183,3 | 35851,5 389,9 100,6 389,7 | -15,1 | 389,6 | -155,6

1,0 1,0 -1,0 | 34627,4| 35184,2 | 35859,5 394,0 102,0 393,9 | -15,0 | 393,7 | -156,9

1,0 1,0 -1,0 | 34622,5| 35185,0 | 35867,4 398,2 103,3 398,0 | -14,9 | 397,8 | -158,3

1,0 1,0 -1,0 |34617,5| 35185,9 | 35875,4 402,3 104,7 402,2 | -14,8 | 402,0 | -159,7

1,0 1,0 -1,0 [ 34612,5| 35186,8 | 35883,4 406,5 106,1 406,3 | -14,6 | 406,1 | -161,1

1,0 1,0 -1,0 | 34607,5| 35187,7 | 358914 410,6 107,4 | 410,5 | -14,5| 410,3 | -162,4

1,0 1,0 -1,0 | 34602,6 | 35188,6 | 35899,4 414,8 108,8 414,6 | -14,4 | 414,4 | -163,8

Priloha C.1 Tabulka sledovanych hodnot pro pripad s dekompenzaéni
tlumivkou s fixnim vykonem o vykonu 0,8 MVAr

Vykon Pz Pz Pz S P Q S p Q S P Q
(%) | (095) | (1) |(0,-95)| (0,95) | (0,95) | (0,95) | (1) | (1) | (1) |(-0,95)|(-0,95)|(-0,95)
0 7,6 7,6 7,6 0,8 0,0 08 | 08 | 00| -08][ 08 00 | -0,8
1 7,4 7,4 7,4 0,7 0,2 07 | 07| 02]-07] 07 02 | -07
2 73 73 7,3 0,7 0,5 05 | 07 | 05 -05] 07 05 | -05
3 7,4 7,4 7,4 0,8 0,7 04 | 08| 07 ]-04] 08 07 | -04
4 7,6 7,6 7,8 1,0 1,0 02 | 1,0 | 10 | 02| 1,0 1,0 | -02
5 8,0 8,0 8,3 1,2 1,2 01 | 12 | 12 |-01] 12 1,2 | -01
6 8,6 8,6 9,1 1,5 1,5 0,1 1,5 | 15 | 01 | 15 1,5 0,1
7 9,3 9,4 9,9 1,8 1,7 0,3 1,8 | 1,7 | 01| 18 1,7 | 01
8 10,1 | 10,2 | 10,8 2,0 2,0 0,4 20 | 20 | 00 | 20 2,0 0,0
9 11,1 | 11,1 | 12,0 2,3 2,2 0,6 23 | 22 | 01 | 23 2,2 0,1
10 123 | 121 | 131 2,6 2,5 0,7 25 | 25 | 02 | 25 2,5 0,2
11 13,6 | 13,3 | 135 2,9 2,7 0,9 28 | 27 | 03 | 2,8 2,7 0,3
12 151 | 14,7 8,4 3,2 3,0 1,0 30 | 30 | 01| 30 3,0 0,1
13 16,5 | 16,0 9,9 3,4 3,2 1,0 33 | 33 ] 01| 33 33 0,1
14 182 | 17,5 | 115 3,7 3,5 1,2 35 | 35 | 02 | 35 3,5 0,2
15 19,9 | 19,2 | 13,2 3,9 3,7 1,2 38 | 38 ] 03| 38 3,8 0,3
16 21,7 | 20,9 | 151 4,2 4,0 1,3 40 | 40 | 04 | 40 4,0 0,4
17 23,8 | 22,8 | 16,9 4,5 4,2 1,4 43 | 43 | 04 | 43 43 0,4
18 260 | 188 | 19,1 4,7 4,5 1,5 45 | 45 | 02 | 45 45 0,2
19 281 | 21,0 | 215 5,0 4,7 1,5 48 | 48 | 03 | 48 4,3 0,3
20 30,6 | 22,9 | 237 5,2 5,0 1,6 50 | 50 | 01 | 50 5,0 0,1
21 332 | 253 | 265 5,5 5,2 1,8 53 | 53 | 02 | 53 53 0,2
22 321 | 27,8 | 29,0 5,8 5,5 1,8 55 | 55 | 02 | 55 55 0,2
23 347 | 302 | 31,8 6,0 5,7 1,9 58 | 58 | 01 | 58 5,8 0,1
24 380 | 329 | 345 6,3 6,0 2,0 60 | 60 | 02 | 60 6,0 0,2
25 40,7 | 357 | 373 6,5 6,2 2,0 63 | 63 | 03 | 63 6,3 0,3
26 442 | 384 | 409 6,8 6,5 2,1 65 | 65 | 01 | 65 6,5 0,1
27 47,0 | 41,4 | 440 7,1 6,7 2,1 68 | 68 | 02 | 68 6,8 0,2
28 50,7 | 446 | 471 7,3 7,0 2,3 70 | 70 | 02 | 7.0 7,0 0,2
29 546 | 47,9 | 504 7,6 7,2 2,4 73 | 73 | 03 | 7.3 73 0,3
30 575 | 51,3 | 550 7,8 7,5 2,3 75 | 75 | 04 | 75 7,5 0,4
31 61,6 | 544 | 585 8,1 7,7 2,5 78 | 78 | 01 | 7.8 7,8 0,1
32 658 | 580 | 62,2 8,4 8,0 2,6 80 | 80 | 0,1 | 80 8,0 0,1
33 702 | 61,7 | 66,0 8,7 8,2 2,7 83 | 83 | 02 | 83 8,3 0,2
34 73,4 | 655 | 70,0 8,9 8,5 2,6 86 | 85 | 03 | 86 8,5 0,3
35 779 | 69,4 | 753 9,1 8,7 2,8 88 | 88 | 03 | 88 8,8 0,3
36 82,6 | 735 | 795 9,4 8,9 2,9 91 | 90 | 04 | 91 9,0 0,4
37 87,4 | 77,7 | 83,8 9,7 9,2 3,0 93 | 93 | 04 | 93 9,3 0,4
38 92,4 | 820 | 882 | 10,0 9,4 3,2 96 | 95 | 05 | 96 9,5 0,5
39 95,8 | 86,4 | 92,8 | 10,2 9,7 3,0 98 | 98 | 06 | 938 9,8 0,6
40 100,9 | 90,2 | 989 | 104 9,9 31 | 101101 00 | 101 | 101 | 0,0
41 106,2 | 94,8 | 103,8 | 10,7 | 10,2 33 [103]103] 01 | 103 | 103 | 01
42 111,6 | 99,5 | 108,8 | 11,0 | 104 34 | 106|106 01 | 106 | 106 | 01
43 117,1 | 104,3 | 113,8 | 11,2 | 10,7 35 |108 108 ] 02 | 108 | 108 | 0,2
44 122,8 | 109,2 | 119,0 | 11,5 | 10,9 36 | 11,1 11,1 o2 | 11,1 | 11,1 | 02
45 128,6 | 114,3 | 1243 | 11,8 | 11,1 38 113 11,3] 02 | 11,3 | 11,3 | 0,2
46 132,2 | 119,4 | 131,6 | 12,0 | 11,4 36 | 116 | 11,6 | 03 | 116 | 11,6 | 03
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47 138,1 124,7 | 137,2 12,2 11,7 3,7 11,8 | 11,8 0,3 11,8 11,8 0,3
48 144,2 130,1 | 143,0 12,5 11,9 3,8 12,1 | 12,1 0,4 12,1 12,1 0,4
49 150,5 135,6 | 148,8 12,8 12,1 3,9 12,3 | 12,3 0,4 12,3 12,3 0,4
50 156,8 140,8 | 154,8 13,0 12,4 4,0 12,6 | 12,6 0,0 12,6 12,6 0,0
51 163,3 146,5 | 160,9 13,3 12,6 4,2 12,9 | 12,9 0,0 12,9 12,9 0,0
52 170,0 152,3 | 169,3 13,6 12,9 4,3 13,1 | 13,1 0,0 13,1 13,1 0,0
53 176,8 158,2 | 175,7 13,8 13,1 4,4 13,4 | 13,4 0,1 13,4 13,4 0,1
54 183,7 164,2 | 1823 14,1 13,3 4,5 13,6 | 13,6 0,1 13,6 13,6 0,1
55 190,7 170,4 | 188,9 14,4 13,6 4,6 13,9 | 13,9 0,2 13,9 13,9 0,2
56 194,3 176,6 | 195,7 14,5 13,9 4,3 14,1 | 14,1 0,2 14,1 14,1 0,2
57 201,4 183,0 | 202,5 14,8 14,1 4,4 14,4 | 14,4 0,2 14,4 14,4 0,2
58 208,7 189,5 | 209,5 15,0 14,3 4,6 14,6 | 14,6 0,3 14,6 14,6 0,3
59 216,1 196,1 | 216,7 15,3 14,6 4,7 14,9 | 14,9 0,3 14,9 14,9 0,3
60 223,7 202,8 | 2239 15,6 14,8 4,8 15,1 | 15,1 0,4 15,1 15,1 0,4
61 231,3 209,6 | 234,2 15,8 15,1 4,9 15,4 | 15,4 0,4 15,4 15,4 0,4
62 239,1 216,6 | 241,8 16,1 15,3 5,0 15,6 | 15,6 0,5 15,6 15,6 0,5
63 247,1 223,6 | 249,5 16,4 15,5 51 15,9 | 15,9 0,5 15,9 15,9 0,5
64 255,1 230,8 | 257,3 16,6 15,8 5,3 16,1 | 16,1 0,5 16,1 16,1 0,5
65 263,3 238,1 | 265,2 16,9 16,0 5,4 16,4 | 16,4 0,6 16,4 16,4 0,6
66 271,7 245,2 | 273,2 17,2 16,3 5,5 16,7 | 16,7 0,0 16,7 16,7 0,0
67 280,1 252,7 | 281,4 17,4 16,5 5,6 16,9 | 16,9 0,0 16,9 16,9 0,0
68 288,7 260,3 | 289,7 17,7 16,7 5,7 17,2 | 17,2 0,1 17,2 17,2 0,1
69 297,4 268,0 | 298,1 18,0 17,0 5,8 17,4 | 17,4 0,1 17,4 17,4 0,1
70 306,3 275,8 | 310,4 18,2 17,2 6,0 17,7 | 17,7 0,1 17,7 17,7 0,1
71 309,4 | 283,7 | 3192 | 183 | 175 55 | 179 | 179 ] 02 | 179 | 179 | 0,2
72 318,4 291,8 | 328,1 18,6 17,7 5,6 18,2 | 18,2 0,2 18,2 18,2 0,2
73 327,4 299,9 | 337,1 18,9 18,0 5,7 18,4 | 18,4 0,3 18,4 18,4 0,3
74 336,6 | 308,2 | 346,2 19,1 18,2 5,8 18,7 | 18,7 0,3 18,7 18,7 0,3
75 345,9 316,6 | 355,4 19,4 18,5 5,9 18,9 | 18,9 0,3 18,9 18,9 0,3
76 355,3 | 325,1 | 364,8 19,7 18,7 6,1 19,2 | 19,2 | 0,4 19,2 19,2 0,4
77 364,9 | 333,7 | 3743 19,9 18,9 6,2 194 | 194 | 04 19,4 19,4 0,4
78 374,6 | 342,4 | 383,9 20,2 19,2 6,3 19,7 | 19,7 0,4 19,7 19,7 0,4
79 384,4 | 351,3 | 393,6 20,4 19,4 6,4 20,0 | 20,0 0,1 20,0 20,0 0,1
80 394,3 360,2 | 408,3 20,7 19,7 6,5 20,2 | 20,2 0,1 20,2 20,2 0,1
81 404,4 | 369,3 | 418,4 21,0 19,9 6,6 20,5 | 20,5 0,2 20,5 20,5 0,2
82 414,6 | 378,4 | 428,6 21,2 20,1 6,7 20,7 | 20,7 0,2 20,7 20,7 0,2
83 424,9 387,7 | 438,9 21,5 20,4 6,8 21,0 | 21,0 0,2 21,0 21,0 0,2
84 435,4 | 397,1 | 4494 21,7 20,6 7,0 21,2 | 21,2 0,3 21,2 21,2 0,3
85 446,0 | 406,6 | 460,0 22,0 20,8 7,1 215 | 21,5 | 0,3 21,5 21,5 0,3
86 456,7 | 416,2 | 470,7 22,3 21,1 7,2 21,7 | 21,7 0,3 21,7 21,7 0,3
87 467,5 | 426,0 | 481,5 22,5 21,3 7,3 22,0 | 22,0 0,4 22,0 22,0 0,4
88 478,5 | 435,8 | 492,4 22,8 21,6 7,4 22,3 | 22,2 0,4 22,3 22,2 0,4
89 489,6 | 445,8 | 503,5 23,1 21,8 7,5 22,5 | 22,5 0,5 22,5 22,5 0,5
90 4915 | 456,0 | 514,7 | 232 | 221 69 | 228228 02 | 228 | 228 | 0,2
91 502,6 | 466,1 | 526,0 23,4 22,3 7,0 23,0 | 23,0 | 0,2 23,0 23,0 0,2
92 513,9 | 476,4 | 537,5 23,7 22,6 7,1 23,3 | 23,3 0,3 23,3 23,3 0,3
93 525,3 | 486,8 | 549,0 23,9 22,8 7,2 23,5 | 23,5 0,3 23,5 23,5 0,3
94 536,8 | 497,4 | 567,3 24,2 23,1 7,3 23,8 | 23,8 0,3 23,8 23,8 0,3
95 548,4 | 508,0 | 579,3 24,4 23,3 7,4 24,1 | 24,1 0,4 24,1 24,1 0,4
96 560,1 518,7 | 591,3 24,7 23,5 7,5 24,3 | 24,3 0,4 24,3 24,3 0,4
97 572,0 | 529,6 | 603,5 25,0 23,8 7,6 24,6 | 24,6 0,4 24,6 24,6 0,4
98 584,0 | 540,5 | 615,8 25,2 24,0 7,7 24,8 | 24,8 | 0,5 24,8 24,8 0,5
99 596,1 551,6 | 628,3 25,5 24,2 7,9 25,1 | 25,1 0,5 25,1 25,1 0,5
100 608,3 | 562,8 | 640,8 25,7 24,5 8,0 25,3 | 25,3 0,5 25,3 25,3 0,5
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Priloha C.2 Tabulka sledovanych hodnot pro pfripad s dekompenzaéni

tlumivkou s fixnim vykonem o vykonu 0,8 MVAr

Cos¢ | Cos Cos Upm Upm I¢ lj I¢ lj I¢ lj
(0,95) | ®(1) | (-0,95) | (0,95) | Upm (1) (-0,95) (0,95) (0,95) (1) (1) | (-0,95) | (-0,95)
0,0 0,0 0,0 35037,0 | 35037,0 | 35037,0 -0,1 -13,7 -0,1 |-13,7| -0,1 -13,7
0,3 0,3 -0,3 35026,3 | 35026,3 35026,3 4,0 -11,2 4,0 -11,2 4,0 -11,2
0,7 0,7 -0,7 35015,6 | 35015,6 | 35015,6 8,2 -8,6 8,2 -8,6 8,2 -8,6
0,9 0,9 -0,9 35004,9 | 35004,9 | 35004,9 12,3 -6,0 12,3 -6,0 12,3 -6,0
1,0 1,0 -1,0 34994,2 | 34994,2 | 35004,8 16,4 -3,5 16,4 -3,5 16,4 -5,7
1,0 1,0 -1,0 34983,5| 34983,5 35012,1 20,6 -0,9 20,6 -0,9 20,6 -6,9
1,0 1,0 -1,0 34972,8 | 34975,9 | 35019,1 24,7 1,6 24,7 1,0 24,7 -8,1
1,0 1,0 -1,0 34962,1| 34993,0 | 35027,8 28,9 4,2 28,9 -2,3 28,8 -9,6
1,0 1,0 -1,0 34951,4 | 34986,7 | 35033,2 33,0 6,8 33,0 | -0,7 | 33,0 | -10,4
1,0 1,0 -1,0 34940,6 | 34980,4 | 35044,9 37,1 9,3 37,1 1,0 37,1 -12,6
1,0 1,0 -1,0 34929,9 | 34974,2 | 35045,8 41,3 11,9 41,3 2,6 41,3 -12,5
1,0 1,0 -1,0 34919,2 | 34967,9 | 35062,3 45,4 14,4 45,4 4,2 45,6 -15,6
0,9 1,0 -1,0 34911,7 | 34986,1 | 35070,1 49,6 16,3 49,6 0,7 49,7 -16,9
1,0 1,0 -1,0 34911,4 | 34981,8 | 35074,8 53,7 16,7 53,7 1,9 53,9 -17,6
0,9 1,0 -1,0 34901,8 | 34977,6 | 35081,9 57,9 19,0 57,8 3,1 58,0 -18,8
1,0 1,0 -1,0 34900,1| 34973,4 | 35093,0 62,0 19,7 62,0 4,3 62,2 -20,8
1,0 1,0 -1,0 34899,6 | 34969,1 | 35099,7 66,1 20,1 66,1 5,5 66,3 | -21,9
1,0 1,0 -1,0 34891,0 | 34964,9 | 35099,7 70,3 22,2 70,3 6,7 70,5 | -21,6
0,9 1,0 -1,0 34882,4| 34986,9 | 35111,4 74,4 24,4 74,6 2,4 74,6 -23,7
1,0 1,0 -1,0 34884,3 | 34980,6 | 35128,8 78,6 24,3 78,8 4,0 78,7 -27,1
0,9 1,0 -1,0 34876,3 | 35000,6 | 35130,3 82,7 26,3 82,9 0,2 82,9 -27,1
0,9 1,0 -1,0 34868,2 | 34995,6 | 35150,3 86,8 28,3 87,1 1,5 87,0 -31,0
0,9 1,0 -1,0 34864,3 | 34990,6 | 35152,7 91,3 29,4 91,2 2,9 91,2 -31,2
1,0 1,0 -1,0 34865,6 | 35002,4 | 35163,5 95,4 29,5 95,4 | 0,7 95,3 | -33,1
0,9 1,0 -1,0 34855,4 | 34998,2 | 35166,3 99,6 31,9 99,5 1,9 99,5 | -33,4
1,0 1,0 -1,0 34858,3 | 34994,0 | 35169,1 103,7 31,6 103,7 | 3,1 | 103,6 | -33,7
0,9 1,0 -1,0 34848,6 | 35010,8 | 35190,8 107,8 34,0 1078 | -0,1 | 107,8 | -37,9
1,0 1,0 -1,0 34853,3 | 35007,3 35194,3 112,0 33,3 112,0 | 0,9 1119 | -38,4
1,0 1,0 -1,0 34844,2 | 35003,9 | 35197,8 116,1 35,5 116,1 2,0 116,1 | -38,8
0,9 1,0 -1,0 34835,1| 35000,5 35201,3 120,3 37,8 120,2 3,0 120,2 | -39,2
1,0 1,0 -1,0 34842,1| 34997,0 | 35229,7 124,4 36,6 124,4 | 4,0 124,3 | -44,9
1,0 1,0 -1,0 34833,5| 35022,7 | 35234,0 128,6 38,7 128,5 | -1,0 | 128,5 | -45,5
1,0 1,0 -1,0 34824,9 | 35020,2 | 35238,3 132,7 40,8 132,7 | -0,2 | 132,6 | -46,1
0,9 1,0 -1,0 34816,4 | 35017,7 | 35242,6 136,9 42,9 136,8 | 0,6 | 136,8 | -46,7
1,0 1,0 -1,0 34826,5| 35015,2 | 35247,0 141,0 41,1 141,0 1,5 140,9 | -47,3
1,0 1,0 -1,0 34818,5| 35012,7 | 35273,9 145,2 43,1 145,1 2,3 145,1 | -52,6
1,0 1,0 -1,0 34810,4 | 35010,2 | 35278,8 149,3 45,1 149,3 3,1 149,2 | -53,3
0,9 1,0 -1,0 34802,4 | 35007,7 | 35283,8 153,5 47,1 153,4 | 4,0 | 153,3 | -54,1
0,9 1,0 -1,0 34794,3 | 35005,2 | 35288,8 157,6 49,1 157,6 | 4,8 | 157,5 | -54,8
1,0 1,0 -1,0 34808,4 | 35002,7 | 35293,7 161,8 46,5 161,7 | 5,6 | 161,6 | -55,5
1,0 1,0 -1,0 34800,9 | 35048,0 | 35320,7 165,9 48,4 165,8 | -3,6 | 165,8 | -60,9
1,0 1,0 -1,0 34793,4 | 35046,7 | 35326,2 170,1 50,3 170,0 | -3,0 | 169,9 | -61,7
1,0 1,0 -1,0 34786,0 | 35045,4 | 35331,7 174,2 52,1 1741 | -2,4 | 174,1 | -62,6
0,9 1,0 -1,0 34778,5| 35044,1 | 35337,2 178,4 54,0 1783 | -1,8 | 178,2 | -63,4
0,9 1,0 -1,0 34771,0| 35042,8 | 35342,7 182,5 55,9 182,4 | -1,2 | 182,4 | -64,3
0,9 1,0 -1,0 34763,5| 35041,5 | 35348,3 186,7 57,8 186,6 | -0,6 | 186,5 | -65,1
1,0 1,0 -1,0 34782,9 | 35040,2 | 35376,3 190,8 54,0 190,7 | 0,0 | 190,6 | -70,7
1,0 1,0 -1,0 34776,0 | 35038,9 | 35382,3 194,9 55,8 1949 | 0,5 | 1948 | -71,6
1,0 1,0 -1,0 34769,1| 35037,6 | 35388,3 199,1 57,5 199,0 1,1 198,9 | -72,6
1,0 1,0 -1,0 34762,2 | 35036,3 35394,3 203,2 59,3 203,2 1,7 203,1 | -73,5
1,0 1,0 -1,0 34755,3 | 35076,5 35400,3 207,4 61,1 207,3 | -6,4 | 207,2 | -74,5
0,9 1,0 -1,0 34748,4| 35076,1 | 35406,3 211,5 62,8 2115 | -6,0 | 211,4 | -75,4
0,9 1,0 -1,0 34741,5| 35075,6 | 35435,7 215,7 64,6 215,6 | -5,6 | 215,5 | -81,3
0,9 1,0 -1,0 34734,6 | 35075,1 | 35442,1 219,8 66,3 219,7 | -5,2 | 219,7 | -82,3
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0,9 1,0 -1,0 34727,7 | 35074,6 | 35448,6 224,0 68,1 2239 | -4,8 | 223,8 | -83,4
0,9 1,0 -1,0 34720,9 | 35074,2 | 35455,0 228,1 69,9 228,0 | 4,4 | 2279 | -84,4
1,0 1,0 -1,0 34748,0 | 35073,7 | 35461,5 232,3 64,5 232,2 | 4,0 | 232,12 | -85,5
1,0 1,0 -1,0 34741,7 | 35073,2 | 35467,9 236,4 66,1 236,3 | -3,6 | 236,2 | -86,5
1,0 1,0 -1,0 34735,4| 35072,8 | 35474,4 240,6 67,8 240,5 | -3,2 | 240,4 | -87,6
1,0 1,0 -1,0 34729,1| 35072,3 35480,8 2447 69,4 2446 | -2,7 | 244,5 | -88,6
1,0 1,0 -1,0 34722,8| 35071,8 | 35487,3 2489 71,0 2488 | -2,3 | 248,7 | -89,6
1,0 1,0 -1,0 34716,5| 35071,3 35519,2 253,0 72,7 2529 | -1,9 | 252,8 | -96,0
1,0 1,0 -1,0 34710,2 | 35070,9 | 35526,0 257,2 74,3 257,1 | -1,5 | 256,9 | -97,2
0,9 1,0 -1,0 34703,9| 35070,4 | 355329 261,3 75,9 261,2 | -1,1 | 261,21 | -98,3
0,9 1,0 -1,0 34697,7 | 35069,9 | 35539,8 265,5 77,6 265,4 | -0,7 | 265,2 | -99,4
0,9 1,0 -1,0 34691,4 | 35069,5 35546,7 269,6 79,2 269,5 | -0,3 | 269,4 | -100,6
0,9 1,0 -1,0 34685,1| 35117,2 | 35553,5 273,8 80,8 273,6 | -10,0 | 273,5 | -101,7
0,9 1,0 -1,0 34678,8 | 35117,5 35560,4 277,9 82,5 277,8 | -9,7 | 277,7 | -102,8
0,9 1,0 -1,0 34672,5| 35117,7 | 35567,3 282,1 84,1 2819 | -9,5 | 281,8 | -104,0
0,9 1,0 -1,0 34666,2 | 35118,0 | 35574,1 286,2 85,7 286,1 | -9,2 | 286,0 | -105,1
0,9 1,0 -1,0 34659,9 | 35118,2 | 35608,5 290,3 87,4 290,2 | -9,0 | 290,21 | -112,0
1,0 1,0 -1,0 34698,8 | 35118,5 35615,8 294,5 79,5 294,4 | -8,7 | 294,2 | -113,2
1,0 1,0 -1,0 34693,2 | 35118,8 | 35623,0 298,6 81,0 298,5 | -8,5 | 2984 | -114,4
1,0 1,0 -1,0 34687,5| 35119,0 | 35630,3 302,8 82,5 302,7 | -8,2 | 302,5 | -115,6
1,0 1,0 -1,0 34681,9 | 35119,3 35637,5 306,9 84,0 306,8 | -7,9 | 306,7 | -116,9
1,0 1,0 -1,0 34676,2 | 35119,5 | 35644,8 311,1 85,5 311,0 | -7,7 | 310,8 | -118,1
1,0 1,0 -1,0 34670,6 | 35119,8 | 35652,1 315,2 87,0 315,1 | -7,4 | 315,0 | -119,3
1,0 1,0 -1,0 34664,9 | 35120,1 | 35659,3 319,4 88,5 319,3 | -7,2 | 319,1 | -120,5
1,0 1,0 -1,0 34659,3 | 35120,3 | 35666,6 323,5 90,0 323,4 | -6,9 | 323,3 | -121,7
0,9 1,0 -1,0 34653,6 | 35149,5 35673,9 327,7 91,5 327,5 | -12,7 | 327,4 | -122,9
0,9 1,0 -1,0 34648,0 | 35150,2 | 35711,0 331,8 93,0 331,7 | -12,6 | 331,5 | -130,4
0,9 1,0 -1,0 34642,3 | 35150,8 | 35718,6 336,0 94,5 335,8 | -12,4 | 335,7 | -131,7
0,9 1,0 -1,0 34636,7 | 35151,4 | 35726,3 340,1 96,0 340,0 | -12,2 | 339,8 | -133,0
0,9 1,0 -1,0 34631,0 | 35152,0 | 35733,9 3443 97,5 344,1 | -12,0 | 344,0 | -134,3
0,9 1,0 -1,0 34625,4| 35152,7 | 35741,5 348,4 99,0 348,3 | -11,8 | 348,1 | -135,6
0,9 1,0 -1,0 34619,7 | 35153,3 | 35749,2 352,6 100,5 352,4 | -11,7 | 352,3 | -136,9
0,9 1,0 -1,0 34614,1| 35153,9 | 35756,8 356,7 102,0 356,6 | -11,5| 356,4 | -138,2
0,9 1,0 -1,0 34608,4 | 35154,6 | 35764,4 360,9 103,5 360,7 | -11,3 | 360,5 | -139,5
0,9 1,0 -1,0 34602,8 | 35155,2 | 35772,1 365,0 105,0 364,9 | -11,1 | 364,7 | -140,8
0,9 1,0 -1,0 34597,1| 35155,8 | 35779,7 369,2 106,5 369,0 | -10,9 | 368,8 | -142,1
1,0 1,0 -1,0 34652,3 | 35179,7 | 35787,3 373,3 95,2 373,1 | -15,7 | 373,0 | -143,4
1,0 1,0 -1,0 34647,3 | 35180,6 | 35795,0 377,4 96,6 377,3 | -15,5| 377,1 | -144,6
1,0 1,0 -1,0 34642,4| 35181,5 | 35802,6 381,6 97,9 381,4 | -15,4 | 381,3 | -145,9
1,0 1,0 -1,0 34637,4| 35182,4 | 35810,3 385,7 99,3 385,6 | -15,3 | 385,4 | -147,2
1,0 1,0 -1,0 34632,4 | 35183,3 35851,5 389,9 100,6 389,7 | -15,1 | 389,6 | -155,6
1,0 1,0 -1,0 34627,4| 35184,2 | 35859,5 394,0 102,0 393,9 | -15,0 | 393,7 | -156,9
1,0 1,0 -1,0 34622,5| 35185,0 | 35867,4 398,2 103,3 398,0 | -14,9 | 397,8 | -158,3
1,0 1,0 -1,0 34617,5| 35185,9 | 35875,4 402,3 104,7 402,2 | -14,8 | 402,0 | -159,7
1,0 1,0 -1,0 34612,5| 35186,8 | 35883,4 406,5 106,1 406,3 | -14,6 | 406,1 | -161,1
1,0 1,0 -1,0 34607,5| 35187,7 | 35891,4 410,6 107,4 410,5 | -14,5| 410,3 | -162,4
1,0 1,0 -1,0 34602,6 | 35188,6 | 35899,4 414,8 108,8 414,6 | -14,4 | 414,4 | -163,8
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Priloha C.3 Grafické zobrazeni sledovanych veliéin pro pripad
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Pfiloha D.1 Tabulka sledovanych hodnot pro pfripad s dekompenzacéni
tlumivkou s laditelnym vykonem o vykonu v rozsahu 170 kVAr - 1,7 MVAr

Vykon Pz Pz Pz S P Q S P Q S P Q
(%) (0,95) (1) (0,-95) | (0,95) | (0,95) (0,95) (1) (1) | (1) |(-0,95) | (-0,95) (-0,95)
0 15,4 14,4 11,9 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 |00 0,0 0,0 0,0
1 15,2 14,4 12,1 0,3 0,2 0,1 02 | 02|00 0,2 0,2 -0,1
2 15,1 14,6 12,5 0,5 0,5 0,2 05 05|00 0,5 0,5 -0,2
3 15,1 14,9 13,0 0,8 0,7 0,2 0,7 10700 0,8 0,7 -0,2
4 15,3 15,3 13,6 1,0 1,0 0,3 10 | 10| 0,0 1,0 1,0 -0,3
5 15,5 15,8 14,3 1,3 1,2 0,4 1,2 | 1,2 | 0,0 1,3 1,2 -0,4
6 15,9 16,4 15,2 1,6 1,5 0,5 15 | 15| 0,0 1,6 1,5 -0,5
7 16,4 17,1 16,1 1,8 1,7 0,5 1,7 | 1,7 | 0,0 1,8 1,7 -0,6
8 17,1 18,0 17,2 2,1 2,0 0,6 2,0 | 2,0 | 0,0 2,1 2,0 -0,7
9 17,8 18,9 18,5 2,4 2,2 0,7 2,2 | 22|00 2,4 2,2 -0,8
10 18,7 20,0 19,8 2,6 2,5 0,8 25 12500 2,6 2,5 -0,8
11 19,7 21,2 21,3 2,9 2,7 0,9 2,7 12700 2,9 2,8 -0,9
12 20,9 22,5 22,9 3,1 3,0 1,0 3,0 | 30|00 3,2 3,0 -1,0
13 22,1 23,9 24,6 3,4 3,2 1,0 32 |32|00 3,4 3,3 -1,1
14 23,5 25,4 26,5 3,6 3,5 1,1 35 13500 3,7 3,5 -1,2
15 25,0 27,0 28,4 3,9 3,7 1,2 3,7 13700 4,0 3,8 -1,2
16 26,7 28,8 30,5 4,2 4,0 1,3 4,0 | 40|00 4,2 4,0 -1,3
17 28,4 30,6 32,8 4,4 4,2 1,4 4,2 | 42|00 4,5 4,3 -1,4
18 30,3 32,6 35,1 4,7 4,5 1,5 45 (45|01 4,8 4,5 -1,5
19 32,3 34,7 37,6 5,0 4,7 1,5 4,7 |47 |01 5,0 4,8 -1,5
20 34,5 36,9 40,2 5,2 5,0 1,6 50 | 50|01 5,3 5,0 -1,6
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21 36,7 39,2 42,9 5,5 5,2 1,7 5,2 52|01 5,6 5,3 -1,7
22 39,1 41,6 45,8 5,7 5,5 1,7 5,5 55|01 5,8 5,5 -1,8
23 41,6 44,2 48,7 6,0 5,7 1,8 5,7 57101 6,1 5,8 -1,9
24 44,3 46,8 51,8 6,2 6,0 1,9 6,0 6,0 | 01 6,4 6,0 -1,9
25 47,0 49,6 55,0 6,5 6,2 2,0 6,2 6,2 | 0,1 6,6 6,3 -2,0
26 49,9 52,4 58,4 6,8 6,4 2,0 6,5 6,5|0,1 6,9 6,6 -2,1
27 52,9 55,4 61,9 7,0 6,7 2,1 6,8 6,7 | 0,1 7,2 6,8 -2,2
28 56,1 58,5 65,5 7,3 6,9 2,2 7,0 70|01 7,4 7,1 -2,2
29 59,3 61,7 69,2 7,5 7,2 2,3 7,3 73101 7,7 7,3 -2,3
30 62,7 65,0 73,0 7,8 7,4 2,3 7,5 75101 8,0 7,6 -2,4
31 66,2 68,5 77,0 8,0 7,7 2,4 7,8 78 101 8,2 7,8 -2,5
32 69,9 72,0 81,1 8,3 7,9 2,5 80 |80 01 8,5 8,1 -2,7
33 73,6 75,7 85,3 8,6 8,2 2,5 8,3 83| 0,2 8,8 8,4 -2,7
34 77,5 79,4 89,7 8,8 8,4 2,6 85 | 85|02 9,1 8,6 -2,8
35 81,5 83,3 94,1 9,1 8,7 2,7 88 | 88| 0,2 9,3 8,9 -2,9
36 85,6 87,3 98,7 9,3 8,9 2,8 90 | 90| 0,2 9,6 9,1 -3,0
37 89,9 91,4 103,4 9,6 9,2 2,8 9,3 93] 0,2 9,9 9,4 -3,0
38 94,3 95,7 108,3 9,9 9,4 2,9 95 195 |02 10,1 9,6 -3,1
39 98,8 100,0 113,2 10,1 9,7 3,0 98 |98 |02 10,4 9,9 -3,2
40 103,4 | 104,4 118,3 10,4 9,9 3,1 10,0 (10,0| 0,2 10,7 10,2 -3,3
41 108,2 | 109,0 123,6 10,6 10,1 3,2 10,3 [10,3| 0,2 10,9 10,4 -3,3
42 113,0 | 113,7 | 1289 | 10,9 10,4 32 | 105 |105|03 | 11,2 | 10,7 3,4
43 118,1 | 118,4 134,4 11,1 10,6 3,3 10,8 | 10,8 | 0,3 11,5 10,9 -3,5
44 | 1232 | 123,3 | 1400 | 11,4 10,9 34 | 11,0 |[11,0] 03 | 11,8 | 11,2 3,6
45 128,4 | 128,4 145,7 11,7 11,1 3,5 11,3 |11,3| 0,3 12,0 11,5 -3,6
46 133,8 | 133,5 151,5 11,9 11,4 3,5 11,5 (11,5| 0,3 12,3 11,7 -3,7
47 139,3 | 138,7 157,5 12,2 11,6 3,6 11,8 (11,8 | 0,3 12,6 12,0 -3,8
48 145,0 | 144,1 163,6 12,4 11,9 3,7 12,0 (12,0| 0,3 12,8 12,2 -3,8
49 150,7 | 149,5 169,8 12,7 12,1 3,8 12,3 (12,3] 0,3 13,1 12,5 -3,9
50 156,6 | 155,1 | 176,1 | 12,9 12,3 39 | 125 |125| 04 | 135 | 12,8 -4,2
51 162,6 | 160,8 182,6 13,2 12,6 3,9 12,8 12,8 | 0,4 | 13,7 13,0 -4,3
52 168,7 | 166,6 189,2 13,5 12,8 4,0 13,0 |{13,0| 0,4 | 14,0 13,3 -4,4
53 175,0 | 172,5 195,9 13,7 13,1 4,1 13,3 (13,3| 0,4 14,3 13,6 -4,4
54 181,3 | 178,5 202,7 14,0 13,3 4,2 13,5 (13,5| 0,4 14,5 13,8 -4,5
55 187,8 | 184,6 209,7 14,2 13,6 4,3 13,8 (13,8 | 0,4 14,8 14,1 -4,6
56 194,5 | 190,9 216,8 14,5 13,8 4,3 14,0 (14,0| 0,4 15,1 14,4 -4,7
57 | 201,2 | 1972 | 2240 | 14,7 14,1 44 | 143 [143]05 ]| 154 | 146 -4,7
58 208,1 | 203,7 | 231,3 15,0 14,3 4,5 14,5 |14,5| 0,5 | 15,6 14,9 -4,8
59 215,1 | 210,3 238,8 15,3 14,5 4,6 14,8 14,8 | 0,5 | 15,9 15,1 -4,9
60 222,2 | 217,0 246,4 15,5 14,8 4,7 15,0 (15,0| 0,5 16,2 15,4 -4,9
61 229,5 | 223,8 254,1 15,8 15,0 4,7 15,3 [15,3| 0,5 16,4 15,7 -5,0
62 236,9 | 230,7 261,9 16,0 15,3 4,8 15,5 [15,5| 0,5 16,7 15,9 -5,1
63 244,4 | 237,8 269,9 16,3 15,5 4,8 15,8 | 15,8 | 0,6 17,0 16,2 -5,1
64 252,0 | 2449 | 278,0 16,5 15,8 4,9 16,1 |16,0| 0,6 | 17,3 16,5 -5,2
65 259,7 | 252,2 286,2 16,8 16,0 5,0 16,3 |16,3| 0,6 | 17,5 16,7 -5,3
66 267,6 | 259,5 294,5 17,0 16,3 5,1 16,6 |16,5| 0,6 | 17,8 17,0 -5,3
67 275,6 | 267,0 303,0 17,3 16,5 5,2 16,8 | 16,8 | 0,6 18,1 17,3 -5,4
68 283,7 | 274,6 311,5 17,5 16,7 5,3 17,1 (17,0| 0,7 18,4 17,5 -5,5
69 292,0 | 282,3 320,2 17,8 17,0 5,3 17,3 (17,3| 0,7 18,8 17,8 -5,9
70 300,3 | 290,1 329,1 18,1 17,2 5,4 17,6 (17,6 | 0,7 19,0 18,1 -6,0
71 308,8 | 298,1 338,0 18,3 17,5 5,5 17,8 17,8 | 0,7 | 19,3 18,4 -6,0
72 317,5 | 306,1 347,1 18,6 17,7 5,6 18,1 |18,1| 0,7 19,6 18,6 -6,1
73 326,2 | 314,3 356,3 18,8 18,0 5,7 18,3 |18,3| 0,8 | 19,9 18,9 -6,1
74 335,1 | 322,6 | 365,7 19,1 18,2 5,8 18,6 | 18,6 | 0,8 | 20,1 19,2 -6,2
75 344,1 | 330,9 375,1 19,3 18,4 5,9 18,8 |18,8| 0,8 20,4 19,4 -6,3
76 353,2 | 339,4 384,7 19,6 18,7 5,9 19,1 (19,1| 0,8 20,7 19,7 -6,3
77 362,4 | 348,0 394,4 19,9 18,9 6,0 19,3 [19,3| 0,8 21,0 20,0 -6,4
78 371,8 | 356,8 | 404,2 20,1 19,2 6,1 19,6 19,6 0,9 | 21,2 20,2 -6,5
79 381,3 | 365,6 | 414,2 20,4 19,4 6,2 19,8 19,8 | 0,9 | 21,5 20,5 -6,5
80 390,9 | 374,6 | 4243 20,6 19,6 6,3 20,1 |120,1| 0,9 | 21,8 20,8 -6,6
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81 400,7 | 383,6 434,5 20,9 19,9 6,4 20,3 |20,3| 0,9 22,1 21,0 -6,7
82 410,5 | 392,8 444.,8 21,1 20,1 6,5 20,6 |20,6| 0,9 22,3 21,3 -6,7
83 420,5 | 402,12 455,2 21,4 20,4 6,6 20,8 |20,8| 1,0 22,6 21,6 -6,8
84 430,7 | 411,5 465,8 21,7 20,6 6,6 21,1 |21,1] 1,0 22,9 21,8 -6,9
85 440,9 | 421,0 476,5 21,9 20,9 6,7 21,4 |121,3| 1,0 23,2 22,1 -6,9
86 451,3 | 430,6 487,4 22,2 21,1 6,8 21,6 |21,6| 1,0 23,6 22,4 -7,4
87 461,8 | 440,3 498,3 22,4 21,3 6,9 21,9 |121,8| 1,1 23,9 22,7 -7,5
88 472,4 | 450,2 509,4 22,7 21,6 7,0 22,1 |22,1] 1,1 24,2 23,0 -7,5
89 483,1 | 460,1 520,6 22,9 21,8 7,1 22,4 122,3] 1,1 24,4 23,2 -7,6
90 494,0 | 470,2 531,9 23,2 22,1 7,2 22,6 |22,6| 1,1 24,7 23,5 -7,7
91 505,0 | 480,4 543,4 23,5 22,3 7,3 22,9 |22,8] 1,2 25,0 23,8 -7,7
92 516,1 | 490,7 554,9 23,7 22,5 7,4 23,1 |23,1| 1,2 25,3 24,0 -7,8
93 527,3 | 501,1 566,6 24,0 22,8 7,5 23,4 |123,3| 1,2 25,6 24,3 -7,9
94 538,7 | 511,6 578,5 24,2 23,0 7,6 23,6 |23,6| 1,2 25,8 24,6 -7,9
95 550,2 | 522,3 590,4 24,5 23,3 7,6 239 239 1,3 26,1 24,9 -8,0
96 561,8 | 533,0 602,5 24,7 23,5 7,7 24,1 |24,1| 1,3 26,4 25,1 -8,0
97 573,6 | 543,9 614,7 25,0 23,7 7,8 24,4 124,4] 1,3 26,7 25,4 -8,1
98 585,4 | 554,8 627,0 25,2 24,0 7,9 24,6 |246| 1,4 | 26,9 25,7 -8,2
99 597,4 | 565,9 639,5 25,5 24,2 8,0 24,9 [249| 1,4 | 27,2 25,9 -8,2
100 609,5 | 577,1 652,0 25,8 24,4 8,1 25,2 |25,1| 1,4 | 27,5 26,2 -8,3

Priloha D.2 Tabulka sledovanych

hodnot pro pripad

s dekompenzacni

tlumivkou s laditelnym vykonem o vykonu v rozsahu 170 kVAr - 1,7 MVAr

Cos¢ | Cosdp | Coso Upm Upm Upm I¢ ] I¢ ] I¢ lj
(0,95) | (1) | (-0,95) | (0,95) (1) (-0,95) (0,95) (0,95) (1) (1) |(-0,95) | (-0,95)
1,0 1,0 -1,0 34971,2 | 349715 34971,2 0,2 0,1 0,2 0,0 0,2 0,1
1,0 1,0 -1,0 34965,3 | 34973,0 | 34979,3 4,2 1,6 3,9 0,0 4,1 -1,3
1,0 1,0 -1,0 34961,6 | 34974,5 34987,2 8,5 2,7 8,0 0,0 8,5 -2,7
1,0 1,0 -1,0 | 34957,9 | 34976,0 | 34995,2 12,7 3,8 12,2 0,0 12,8 -4,0
1,0 1,0 -1,0 | 34954,2 | 34977,5 | 35003,1 17,0 4,9 16,3 0,0 17,2 -5,4
0,9 1,0 -1,0 | 34946,7 | 34978,3 | 35011,1 21,5 6,8 20,4 0,1 21,5 -6,7
1,0 1,0 -1,0 34943,0 | 34979,8 | 35019,1 25,8 7,9 24,5 0,1 25,8 -8,1
1,0 1,0 -1,0 34939,4 | 34981,3 35027,0 30,1 9,0 28,7 0,1 30,2 -9,5
1,0 1,0 -1,0 34935,7 | 34982,8 | 35036,9 34,3 10,0 32,8 0,1 34,7 -11,2
0,9 1,0 -1,0 34927,2 | 34984,3 35044,9 38,9 12,1 36,9 0,1 39,0 -12,6
1,0 1,0 -1,0 | 34923,5 | 34985,8 | 35052,9 43,2 13,2 41,1 0,1 43,4 -14,0
1,0 1,0 -1,0 | 34919,9 | 34987,3 | 35060,8 47,4 14,3 45,2 0,1 47,7 -15,3
1,0 1,0 -1,0 | 34916,2 | 34988,8 | 35068,8 51,7 15,4 49,3 0,1 52,1 -16,7
1,0 1,0 -1,0 | 34912,5 | 34990,3 | 35076,7 56,0 16,5 53,5 0,1 56,4 -18,1
1,0 1,0 -1,0 34908,8 | 34991,8 | 35084,7 60,3 17,5 57,6 0,1 60,8 -19,4
0,9 1,0 -1,0 34898,1 | 34993,3 35092,7 64,9 20,1 61,7 0,1 65,1 -20,8
0,9 1,0 -1,0 34894,4 | 34994,8 | 35100,6 69,2 21,2 65,9 0,1 69,5 -22,1
0,9 1,0 -1,0 |34890,7 | 34996,3 | 35108,6 73,5 22,3 70,0 0,1 73,8 -23,5
1,0 1,0 -1,0 |34887,0 | 34997,8 | 35116,5 77,8 23,4 74,1 0,1 78,2 -24,9
1,0 1,0 -1,0 |34883,4 | 34999,3 | 35124,5 82,0 24,5 78,3 0,1 82,5 -26,2
1,0 1,0 -1,0 |34879,7 | 35000,8 | 35132,5 86,3 25,5 82,4 0,1 86,9 -27,6
1,0 1,0 -1,0 34876,0 | 35002,3 35140,4 90,6 26,6 86,5 0,1 91,2 -29,0
1,0 1,0 -1,0 34872,3 | 35003,8 | 35148,4 94,9 27,7 90,6 0,1 95,6 -30,3
1,0 1,0 -1,0 34868,6 | 35005,3 35156,3 99,1 28,8 94,8 0,1 99,9 -31,7
1,0 1,0 -1,0 |34864,9 | 35006,8 | 35164,3 103,4 29,9 98,9 0,1 | 104,3 -33,0
1,0 1,0 -1,0 |34861,3 | 35008,3 | 35172,3 107,7 31,0 103,0 | 0,1 | 108,6 -34,4
1,0 1,0 -1,0 |34857,6 | 35009,8 | 35180,2 112,0 32,0 107,2 | 0,1 | 113,0 -35,8
1,0 1,0 -1,0 |34853,9 | 35011,3 | 35188,2 116,2 33,1 111,3 | 0,0 | 117,3 -37,1
1,0 1,0 -1,0 34850,2 | 35012,8 | 35196,1 120,5 34,2 115,4 | 0,0 121,7 -38,5
1,0 1,0 -1,0 34846,5 | 35014,3 35204,1 124,8 35,3 119,6 | 0,0 126,0 -39,9
1,0 1,0 -1,0 34842,8 | 35015,8 | 35212,1 129,1 36,4 123,7 | 0,0 130,3 -41,2
1,0 1,0 -1,0 |34839,2 | 35017,3 | 35220,0 133,4 37,5 127,8 | 0,0 | 134,7 -42,6
1,0 1,0 -1,0 |34835,5 | 35018,8 | 35238,3 137,6 38,6 132,0 | 0,0 | 139,8 -46,1
1,0 1,0 -1,0 |34831,8 | 35020,3 | 35246,2 141,9 39,6 136,1 | 0,0 | 144,1 -47,5
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1,0 1,0 -1,0 34828,1 | 35021,2 | 35254,2 146,2 40,7 140,2 | 0,1 148,5 -48,8
1,0 1,0 -1,0 34824,4 | 35022,7 | 35262,2 150,5 41,8 1443 | 0,1 152,8 -50,2
1,0 1,0 -1,0 34820,7 | 35024,2 | 35270,1 154,8 42,9 1485 | 0,1 157,2 -51,5
1,0 1,0 -1,0 34817,1 | 35025,7 | 35278,1 159,0 44,0 1526 | 0,1 161,5 -52,9
1,0 1,0 -1,0 34813,4 | 35027,2 | 35286,0 163,3 45,1 156,7 | 0,1 165,9 -54,3
1,0 1,0 -1,0 34809,7 | 35028,7 | 35294,0 167,6 46,2 160,9 | 0,1 170,2 -55,6
1,0 1,0 -1,0 34806,0 | 35030,2 | 35302,0 171,9 47,2 165,0 | 0,1 174,6 -57,0
1,0 1,0 -1,0 34802,3 | 35031,7 | 35309,9 176,2 48,3 169,1 | 0,1 178,9 -58,4
1,0 1,0 -1,0 34798,6 | 35033,2 | 353179 180,5 49,4 1733 | 0,1 183,3 -59,7
1,0 1,0 -1,0 34794,9 | 35034,6 | 35325,9 184,7 50,5 1774 | 0,1 187,6 -61,1
1,0 1,0 -1,0 34791,3 | 35036,1 | 35333,8 189,0 51,6 1815 | 0,1 192,0 -62,4
1,0 1,0 -1,0 34787,6 | 35037,6 | 35341,8 193,3 52,7 185,7 | 0,1 196,3 -63,8
1,0 1,0 -1,0 34783,9 | 35039,1 | 35349,7 197,6 53,8 189,8 | 0,1 | 200,7 -65,2
1,0 1,0 -1,0 34780,2 | 35040,6 | 35357,7 201,9 54,9 1939 | 0,1 | 205,0 -66,5
1,0 1,0 -1,0 34776,5 | 35042,1 | 35365,7 206,2 55,9 1980 | 0,1 | 209,4 -67,9
1,0 1,0 -1,0 34772,8 | 35043,6 | 35373,6 210,5 57,0 202,2 | 0,1 | 213,7 -69,3
1,0 1,0 -1,0 34769,1 | 35045,1 | 35400,7 214,7 58,1 206,3 | 0,1 | 219,5 -74,6
1,0 1,0 -1,0 34765,5 | 35046,6 | 35408,7 219,0 59,2 210,4 | 0,1 | 2239 -76,0
1,0 1,0 -1,0 34761,8 | 35048,1 | 35416,6 223,3 60,3 214,6 | 0,1 | 228,2 -77,4
1,0 1,0 -1,0 34758,1 | 35049,6 | 35424,6 227,6 61,4 218,7 | 0,1 | 232,6 -78,7
1,0 1,0 -1,0 34754,4 | 35051,1 | 35432,6 231,9 62,5 222,8 | 0,1 | 236,9 -80,1
1,0 1,0 -1,0 | 34750,7 | 35052,6 | 35440,5 236,2 63,6 227,0 | 0,1 | 241,3 -81,4
1,0 1,0 -1,0 | 34747,0 | 35054,1 | 35448,5 240,5 64,6 231,1 | 0,1 | 245,7 -82,8
1,0 1,0 -1,0 | 34743,3 | 35055,6 | 35456,5 2448 65,7 235,2 | 0,1 | 250,0 -84,2
1,0 1,0 -1,0 | 34739,6 | 35057,1 | 35464,4 249,1 66,8 239,4 | 0,0 | 254,4 -85,5
1,0 1,0 -1,0 34735,9 | 35058,6 | 35472,4 253,3 67,9 2435 | 0,0 | 258,7 -86,9
1,0 1,0 -1,0 34732,3 | 35060,1 | 35480,4 257,6 69,0 247,6 | 0,0 | 263,1 -88,3
1,0 1,0 -1,0 34734,8 | 35061,6 | 35488,3 261,6 68,8 251,7 | 0,0 | 267,4 -89,6
1,0 1,0 -1,0 34731,1 | 35063,1 | 35496,3 265,9 69,8 2559 | 0,0 | 271,8 -91,0
1,0 1,0 -1,0 | 34727,5| 35064,6 | 35504,3 270,2 70,9 260,0 | 0,0 | 276,1 -92,4
1,0 1,0 -1,0 | 34723,8 | 35066,1 | 35512,2 274,5 72,0 264,1 | 0,0 | 280,5 -93,7
1,0 1,0 -1,0 | 34720,1 | 35067,1 | 35520,2 278,8 73,1 268,3 | 0,1 | 284,8 -95,1
1,0 1,0 -1,0 34716,4 | 35068,6 | 35528,2 283,1 74,2 272,4 | 0,1 | 289,2 -96,4
1,0 1,0 -1,0 34712,7 | 35070,1 | 35536,1 287,4 75,3 276,5 | 0,1 | 293,5 -97,8
1,0 1,0 -1,0 34709,0 | 35071,6 | 35544,1 291,7 76,4 280,7 | 0,1 | 297,9 -99,2
1,0 1,0 -1,0 34705,3 | 35073,1 | 35578,5 296,0 77,5 284,8 | 0,1 | 304,3 | -106,1
1,0 1,0 -1,0 | 34701,6 | 35074,6 | 35586,5 300,3 78,6 2889 | 0,1 | 308,7 | -107,4
1,0 1,0 -1,0 |34697,9 | 35076,1 | 35594,5 304,6 79,6 293,0 | 0,1 | 313,0 | -108,8
1,0 1,0 -1,0 | 34694,2 | 35077,6 | 35602,4 308,9 80,7 297,2 | 0,1 | 317,4 | -110,2
1,0 1,0 -1,0 34690,5 | 35079,1 | 356104 313,2 81,8 301,3 | 0,1 | 321,7 | -11155
1,0 1,0 -1,0 34686,9 | 35080,6 | 356184 317,5 82,9 3054 | 0,1 | 326,1 | -112,9
1,0 1,0 -1,0 34683,2 | 35082,1 | 35626,4 321,8 84,0 3096 | 0,1 | 330,5 | -114,3
1,0 1,0 -1,0 34679,5 | 35083,6 | 35634,3 326,0 85,1 313,7 | 0,1 | 334,8 | -115,6
1,0 1,0 -1,0 | 34675,8 | 35085,1 | 35642,3 330,3 86,2 3178 | 0,1 | 339,2 | -117,0
1,0 1,0 -1,0 |34672,1 | 35086,6 | 35650,3 334,6 87,3 322,0 | 0,1 | 343,5 | -118,3
1,0 1,0 -1,0 | 34668,4 | 35088,1 | 35658,3 338,9 88,3 326,1 | 0,1 | 347,9 | -119,7
1,0 1,0 -1,0 34664,7 | 35089,6 | 35666,2 343,2 89,4 330,2 | 0,1 | 352,2 | -121,1
1,0 1,0 -1,0 34661,0 | 35091,1 | 35674,2 347,5 90,5 3344 | 0,1 | 356,6 | -122,4
1,0 1,0 -1,0 34657,3 | 35092,6 | 35682,2 351,8 91,6 3385 | 0,0 | 360,9 | -123,8
1,0 1,0 -1,0 34653,6 | 35094,1 | 35690,2 356,1 92,7 342,6 | 0,0 | 365,3 | -125,2
1,0 1,0 -1,0 | 34649,9 | 35095,6 | 35698,1 360,4 93,8 346,7 | 0,0 | 369,6 | -126,5
1,0 1,0 -1,0 | 34646,2 | 35097,1 | 35706,1 364,7 94,9 350,9 | 0,0 | 374,0 | -127,9
1,0 1,0 -1,0 | 34642,5| 35098,6 | 35747,1 369,0 96,0 3550 | 0,0 | 381,1 | -136,2
1,0 1,0 -1,0 |34638,9 | 35100,1 | 35755,1 373,3 97,1 359,1 | 0,0 | 385,5 | -137,5
1,0 1,0 -1,0 34635,2 | 35101,6 | 35763,1 377,6 98,1 363,3 | 0,0 | 389,8 | -138,9
1,0 1,0 -1,0 34631,5 | 35103,1 | 35771,1 381,9 99,2 367,4 | 0,0 | 394,2 | -140,3
1,0 1,0 -1,0 34627,8 | 35104,6 | 35779,1 386,2 100,3 3715 | 0,0 | 398,5 | -141,6
1,0 1,0 -1,0 34624,1 | 35105,7 | 35787,0 390,5 101,4 375,7 | 0,1 | 402,9 | -143,0
1,0 1,0 -1,0 | 34620,4 | 35107,2 | 35795,0 394,8 102,5 379,8 | 0,1 | 407,2 | -144,4
1,0 1,0 -1,0 | 34616,7 | 35108,7 | 35803,0 399,1 103,6 3839 | 0,1 | 411,6 | -145,7
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1,0 1,0 -1,0 34613,0 | 35110,2 | 35811,0 403,4 104,7 388,1 | 0,1 | 4159 | -147,1
0,9 1,0 -1,0 34609,3 | 35111,7 | 35819,0 407,7 105,8 392,2 | 0,1 | 420,3 | -148,5
0,9 1,0 -1,0 34605,6 | 35113,2 | 35827,0 412,0 106,9 396,3 | 0,1 | 424,7 | -149,8
0,9 1,0 -1,0 34601,9 | 35114,7 | 35834,9 416,3 108,0 400,4 | 0,1 | 429,0 | -151,2
0,9 1,0 -1,0 34598,2 | 35116,2 | 358429 420,6 109,0 404,6 | 0,1 | 433,4 | -152,6
0,9 1,0 -1,0 34594,2 | 35117,7 | 35850,9 425,0 110,2 408,7 | 0,1 | 437,7 | -153,9
0,9 1,0 -1,0 34589,3 | 35119,2 | 35858,9 429,3 111,6 412,8 | 0,1 | 442,1 | -155,3
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