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Abstrakt

Predkladand prace se zabyva rozborem moznosti regulace napéti v distribucnich
sitich E.ON. Nejprve je provedeno shrnuti problematiky kvality napéti a soucasné
koncepce regulace napéti v elektrizaéni, respektive distribuéni soustavé v Ceské republice.
Dale je proveden rozbor regulacnich moznosti pouzivanych distribucnich transformatort
na zékladé vyhodnoceni dat z méfeni. Dle rozboru je doporucena nejvhodnéjsi varianta
nastaveni hladinového reguldtoru transformatoru a jednotny pifevod distribu¢niho
transformatoru. Nakonec jsou pomoci simulace potvrzeny vysledky vyplyvajici ze

zminovaného rozboru.

Kli¢ova slova
Distribu¢ni soustava, regulace napéti, kvalita napéti, odchylky napéti, ptfevod

transforméatoru, odbo¢kovy transformator.
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Abstract

The thesis deals with analysis of voltage regulation options in the distribution system
of E.ON company. First part describes the issue of power quality and the current
conception of voltage regulation in Czech power system. Further, analysis of voltage
regulation capability of frequently used distribution transformers is made. The analysis is
based on evaluation of measurement data. On basis of the analysis results, the most
suitable variant for setting of automatic HV/MV transformer regulator and the uniform
transformer ratio of the MV/LV distribution transformer is recommended. Finally, the

analysis results are confirmed by simulation.

Key words
Distribution system, voltage regulation, voltage quality, voltage variation,

transformer ratio, tap-changing transformer.
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Uvod

Z hlediska nemoznosti skladovat elektrickou energii je zapotiebi, aby jeji vyrobené
mnozstvi odpovidalo mnozstvi spotfebovanému. Z duvodu nerealizovatelnosti piesné
shody, zptisobené neustalou zménou zatéze, dochazi v elektriza¢ni soustavé k odchylkam
¢i poklesim napéti. Toto je kromé regulace vyrobené energie mozné Caste¢né eliminovat
regulaci napéti. Tu je mozné provadét na transformatorech v pilotnich uzlech a
predavacich bodech. Posledni moznosti regulace napéti jsou transformatory VN/NN. Ty
jsou vsak dosud regulovatelné pouze bez zatizeni a je tfeba u nich volit takovou odbocku,
ktera vyhovuje vS§em provoznim staviim.

S regulaci napéti také souvisi regulace jalového vykonu, tedy Q (U) regulace. Jalovy
vykon lze ovlivilovat na stran¢ vyroby i spotieby.

Elektrické spotiebice jsou konstruovany tak, aby dosahovaly optimalniho chodu pfi
jmenovitém napéti. Nastavaji-li vykyvy napéti mimo toleranéni meze, muze dojit k
ovlivnéni funkce pfipojenych zafizeni ¢i ke snizeni jejich zivotnosti. Pfi zvySeném napéti
dochdzi ke zkraceni zivotnosti. Pfi snizeném napéti dochazi naptiklad ke snizeni
svételného toku svételnych zdrojii, snizeni to¢ivého momentu motori a Stim
k souvisejicimu piehiivani vlivem odbéru vyssiho proudu apod.

Motivace k vypracovani této prace prameni ze soucasné situace, kdy neni mozné na
celém Gzemi spravovaném spoleénosti E.ON dodrzet stanovené meze napéti. Ukolem je
doporucit jednotné nastaveni hladinovych regulatort transformatorti a jednotny ptevod
distribu¢nich transformatort.

Prace je v prvni ¢asti zaméfena na teoreticky rozbor problematiky kvality a regulace
napéti v elektrizacni, respektive distribu¢ni soustave.

V druhé ¢asti je provedeno vyhodnoceni odchylek napéti dle naméfenych hodnot
vsiti 22 kV. Na zéklad€¢ tohoto vyhodnoceni je provedeno porovnani nckolika variant
nastaveni hladinového reguldtoru transformatoru 110 kV/VN a ptevodu distribu¢nich
transformatord VN/NN. Podle posuzovanych variant je v zavéru doporuceno nejvhodnéjsi
feSeni.

Treti Cast je zaméfena na simulaci obecného vyvodu, kterou jsou potvrzeny zavéry

Z Casti druhé.

10



Volba optimalniho prevodu transformatoru VN/NN Petr Muchna
a napétové hladiny regulatoru transformatoru 110 kV/VN 2018

Seznam symboll a zkratek

Symbol Jednotka Nazev
CAIDI (minut/pferuseni) Customer average interruption duration index
(primérna doba trvani jednoho preruseni

dodavky nebo distribuce)

cos @ ) Utinik

du(distr.) (%) Pokles napéti vlivem zatéze

dU(G) (%) Zvyseni napéti po pfipojeni vyrobny
In (A) Jmenovity proud transformatoru

Ir (A) Zatizeni transformatoru

p ) Pievod transformatoru

P (W) Cinny vykon

Q (VArI) Jalovy vykon

R (Q) Elektricky odpor

S (VA) Zdanlivy vykon

SAIDI (minut/rok/zakaznik) System average interruption duration index

(primérna souhrnna doba preruseni dodavky)
SAIFI (pferuseni/rok/zakaznik)  System average interruption frequency index

(pramérna Cetnost preruseni dodavky)

U V) Napéti
UM V) Fazové napéti na strané NN DTR
Unax_pts (V) Maximalni hodnota napéti v rozvadéci distribucni

trafostanice

Umax — lim V) Limitni hodnota napéti dle normy
Unax-umir (V) Maximalni mezni hodnota napéti
Umnax V) Maximalni primérna hodnota napéti
Unin-umir (V) Minimalni mezni hodnota napéti
Unin V) Minimélni primérnéd hodnota napéti
Un V) Jmenovité napéti

URr (%) Regulované napéti

us™ V) Sdruzené napéti na strané VN DTR
uz (%) Zadana hladina napéti

X (Q) Reaktance

11
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Z (Q) Impedance

A (%) Proudova kompaundace

Au (%) Zvyseni napéti po pfipojeni vyrobny

Aug (%) Ubytek napéti v siti VN

Auy (%) Ubytek napéti v siti NN

duty (%) Zvyseni napéti na transformatoru 110 kKV/VN
Aur, (%) Ubytek napéti na transformatoru VN/NN
durz (%) Zvyseni napéti na transformatoru VN/NN
Zkratka  Nazev

AC Alternating current (stfidavy proud)

ARN Automaticka regulace napéti

DS Distribucni soustava

DTR Distribuc¢ni transformator

ERU Energeticky regula¢ni urad

EU Evropska unie

HRT Hladinovy regulator transformatoru

JCE Jihoceska energetika

JME Jihomoravska energetika

OTE ass. Operator trhu s elektfinou a.s.

OZE Obnovitelny zdroj energie

PPDS Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

PS Ptenosova soustava

PU Pilotni uzel

PVi+PVs  Fotovoltaické elektrarny

SRN Sekundarni regulace napéti

SRQ Sekundarni regulace jalového vykonu

SRU Skupinova regulace napéti

TRN Terciarni regulace napéti a jalového vykonu

U;+Usg Uzly v siti VN

Upo+Uy,  Uzly vsiti NN

V1+Vy Vedeni

VAR A Zatéze

12
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1 Legislativni ramec

Elektrickou energii zatim nelze ve velkém méfitku skladovat. Z tohoto divodu je
zapotiebi, aby mmnozstvi vyrobené energie korespondovalo s energii spotiebovanou.
K zajisténi spravného fungovani tohoto systému jsou stanoveny pozadavky na kvalitu
napéti.

V této kapitole jsou popsany legislativni dokumenty, které se zabyvaji zminénymi

pozadavky na kvalitu napéti.

1.1 Energeticky zakon 458/2000 Sbh.

Celym nazvem: ,,Zdkon o podminkach podnikini a o vykonu statni spravy
V energetickych odvétvich a o zmeéné nékterych zakonii . [1]

Obecné lze fici, ze tento zdkon upravuje podminky podnikani ve vSech energetickych
odvétvich. Tedy nejen v elektroenergetice, ale také v plynarenstvi a teplarenstvi. Dale
stanovuje podminky ziskdni potifebnych licenci. V neposledni fad€ stanovuje plisobnost
Energetického regulaéniho ufadu (ERU) a operatora trhu (OTE a.s.).

Jednim z jeho hlavnich Gceld je uréeni ucastnikii trhu, jejich prav a povinnosti.
Provozovatel distribucni soustavy je povinen dodrzet parametry kvality napéti.
V souvisejici vyhlasce 540/2005 Sb. stanovené ERU je definovan standard kvality napéti,
odkazujici na pravidla provozovani distribu¢ni soustavy. Tato vyhlaSka stanovuje mimo
jiné 1 vySe nahrad za nedodrzeni kvality dodavek elektrické energie, postupy a lhlty pro

jejich uplatnéni apod. [1; 2]

1.2 Pravidla provozovani distribu€nich soustav

Tato pravidla (dale jen PPDS) vychazeji z energetického zakona a z navazujicich
vyhlasek Ministerstva primyslu a obchodu a ERU. Vztahuji se jak na provozovatele
distribu¢ni soustavy, tak na provozovatele pifenosové soustavy, provozovatele lokalnich
distribuc¢nich soustav, provozovatele vyroben piipojenych do distribu¢nich soustav,
obchodniky s elektfinou a zakazniky.

Nedilnou soucasti PPDS jsou i pfilohy. Z pohledu této prace pak zejména ptiloha 3 —
Kvalita napeéti v distribucni soustave, zpiisoby jejiho zjistovani a hodnoceni. Ta vychézi
znormy CSNEN 50160 a popisuje charakteristiky napéti tykajici se odbératelt
z distribu¢nich soustav pfipojenych ze sit€ NN, VN a 110 kV. Vztahuje se také na dodavky

elektfiny z pfenosové soustavy a na dodavky elektfiny ze zdroji ptipojenych
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Vv distribu¢nich soustavach. Dalsi dualezitou ptfilohou je téz pfiloha 4 — Pravidla pro
paralelni provoz vyroben a akumulacnich zarizeni se siti provozovatele distribucni
soustavy. Zde jsou popsany vSechny nalezitosti souvisejici s piipojenim vyroben do siti
NN, VN nebo 110 kV. [3]

1.3 CSN EN 50160

Celym nazvem: ,, Charakteristiky napeti elektrické energie dodavané z verejnych
distribucnich siti. **

., Tato evropska norma popisuje a uddava hlavni charakteristiky napéti v mistech
pripojeni uzivatelii z verejnych distribucnich siti nizkého, vysokého a velmi vysokého napeti
za normalnich provoznich podminek. Norma uddava meze nebo hodnoty charakteristickych
hodnot napeti, jaké miize za normalnich provoznich podminek ocekavat kterykoliv uzZivatel
sité, nepopisuje priumerny stav verejné distribucni site. *

,, Predmétem této evropské normy je definovani, popis a specifikace charakteristik
napajectho napéti tykajici se:

a) kmitoctu;

b) velikosti;

c) tvaruviny;

d) symetrie trifizovych napéti.

Tyto charakteristiky za normalniho provozu napdjeciho systéemu kolisaji vlivem zmén
zatizeni, ruSeni vyvolanym urcitym zarizenim a vyskytem poruch, které jsou vétsinou
zpiisobeny vnéjsimi viivy.

Charakteristiky se meni v case nahodné ve vztahu k libovolnému mistu napdjeni a
nahodné pro kazdé misto napdjeni ve vztahu k danému casovému okamzZiku. Vzhledem
k této proménlivosti mohou byt ocekdvané hladiny charakteristik prekroceny v malém
poctu pripadii.

Nekteré z téchto jevii ovliviujicich napéti jsou zvlasté nepredvidatelné, coz ztéZuje
udani zavaznych hodnot pro odpovidajici charakteristiky. Hodnoty udané v této normé pro
charakteristiky napéti, jako jsou napr. poklesy a preruseni napéti je proto zapotrebi podle
toho interpretovat. “ [4]

Byla pouzita norma v platném znéni, tedy CSN EN 50160 ed. 3, ktera byla vydana
v roce 2011.

14
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Nasledujici kapitoly se zabyvaji parametry napéti definovanymi zmifiovanou normou
a Pravidly provozovani distribucnich soustav.

V distribu¢nich sitich nizkého napéti (NN) je hodnota jmenovitého napéti
230 V mezi fazi a uzlem (Ctyivodi¢ové trojfazové soustavy) a 230 V mezi fazovymi vodici
(tfivodicové trojfazové soustavy). V distribuénich sitich vysokého napéti (VN) je dodavka
zajistovana pomoci napéti zpravidla vyssiho nez 1 kV. V nasledujicich kapitolach se pod
oznaéenim VN mysli napéti od 1 kV do 36 kV vé&etng, jak uvadi norma CSN EN 50160.
V sitich velmi vysokého napéti (VVN) je dodavka zajistovana pomoci napéti zpravidla
vys$$iho nez 36 kV. Dle normy se za VVN povazuje napéti az do 150 kV vcetné. [4]

Pokud nebude feceno jinak, plati uvedené pro sit€¢ NN, VN i VVN.

Rozdéleni charakteristik napéti:

a) prubézné jevy: b) napétové jevy:
1) kmitocet; 1) pteruseni napajeciho napéti;
2) odchylky napajeciho napéti; 2) poklesy/doc¢asna zvyseni napajeciho
3) rychlé zmény napéti; napéti;
4) nesymetrie napajeciho napéti; 3) docasna zvySeni napéti. [4]

5) harmonicka napéti;

6) meziharmonicka napéti;

7) trovné napéti signalti v napajecim
napéti;

Déle budou popsany pouze charakteristiky souvisejici s tématem prace.

1.3.1 Odchylky napajeciho napéti

V sitich NN musi byt za normalnich podminek, které jsou definované v [4], béhem
kazdého tydne 95 % primérnych efektivnich hodnot napajeciho napéti v méficich
intervalech 10 minut vrozsahu U, +10%. Dale musi platit pro vSechny primérné
efektivni hodnoty napajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut rozsah
U, +10 %/-15 %.

Vsitich VN musi byt za normalnich podminek bcéhem kazdého tydne 99 %
pramérnych efektivnich hodnot napajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut
v rozsahu U, + 10 %. Dale musi platit pro vS§echny pramérné efektivni hodnoty napajeciho

napéti v méficich intervalech 10 minut rozsah U, + 15 %.
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Pro sit¢ VVN norma neudavd zadné limity pro odchylky napéti. Zdivodiuje to
omezenym poctem pfipojenych uzivatell, kteti maji obvykle individudlni smlouvy.

Podotyka vsak, ze pifedmétové normy pro zafizeni VVN maji byt brany na zietel. [4]

1.3.2 Rychlé zmény napéti

Rychlda zména napéti je déana rychlou zménou efektivni hodnoty mezi dvéma nebo
vice po sob¢ jdoucimi urovnémi napéti, které trvaji urcitou, avSak nestanovenou dobu (vice
viz EN 61000-3-3).

K rychlym zméndam napéti dochézi naptiklad diky zméndm zatizeni, spinanim ci
porucham. V PPDS jsou uvedeny zavislosti zmén napéti na jejich Cetnosti.

S rychlymi zménami napéti souvisi také jev zvany flikr. Ten je definovan jako vjem
nestalosti zrakového vnimani vyvolany svételnym podnétem, ktery ma v Case proménny

jas nebo spektralni rozloZeni. Norma definuje miru vjemu flikru. [3; 4]

1.3.3 Preruseni napajeciho napéti
Je stav, pfi némZ napéti v preddvacim misté klesne pod 5 % hodnoty dohodnutého
napéti (zpravidla jmenovité napéti sité, pokud se provozovatel a uzivatel sité nedohodnou
jinak).
PferuSeni napdjeciho napéti 1ze rozd¢lit na:
a) planovana — odbératelé jsou predem informovani;
b) neplanovana — zpisobena disledkem trvalych ¢i prechodnych poruch:
1) dlouhodoba — delsi nez 3 minuty;
2) kratkodoba — do 3 minut. [4]
Ukazatele nepietrzitosti dodavky (SAIFI, SAIDI, CAIDI) jsou definovany v piiloze
¢islo 2 PPDS.

1.3.4 Poklesy napéti
Jsou definovany jako poklesy napajeciho napéti v napajecim bod¢ distribu¢ni
soustavy pod prahovou pocate¢ni hodnotu 90 % dohodnutého napéti.

Pri¢inami poklesti napéti jsou obecné poruchy v siti ¢i zmény jejiho zatizeni. [4]
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1.3.5 Doé€asna zvysSeni napéti

Jsou definovana jako docCasnd zvySeni napajeciho napéti v napajecim bodé
distribu¢ni soustavy nad prahovou hodnotu 110 % dohodnutého napéti.

Pti¢inami docasnych zvyseni napéti jsou obecné provozni spinani, odpojeni zatéze ¢i

atmosféricka prepéti. [4]
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2 Regulace napéti v elektrizaéni soustave

Napéti 1ze ménit:
a) zménou hodnoty jalového vykonu:
1) na strané odbéru — pomoci kompenzace;
2) na stran¢ dodavky — zména jalovych vykoni u vyrobcl, synchronni
kompenzatory, kompenzacni tlumivky;

b) zménou napéti — pomoci nastaveni pfevodu transformatort.

Koncepce regulace napéti:

V Ceské republice se provadi regulace v tzv. pilotnich uzlech (PU). Je zaloZena na
au .
poméru 20 v daném uzlu. PU jsou rozvodny 400 a 220 kV.

Pro tizeni napéti byla zavedena ttistupiiova hierarchie:
a) terciarni regulace — na urovni celé soustavy;
b) sekundarni regulace — na urovni jednoho uzlu soustavy;

C) primarni regulace — na urovni jednoho vyrobniho bloku.

TERCIARNI REGULACE
NAPETI DISPECINK
(soustava)
. DISPECINK
SEKUNDARNI REGULACE T automaticky regulator napéti
NAPETI

RiZENY ZDRO)

(uzlyy L _| -
skupinova regulace U a Q
PRIMARNI REGULACE XIZENY ZDROJ
NAPETI Fizeni jednotlivych blokl
(vyrobni blok) J vy

Obr. 2.1 Blokoveé schéma hierarchie regulace napéti [5]

2.1 Terciarni regulace

Terciarni regulace napéti a jalového vykonu (TRN) v soustavé je dilezitou
podminkou pro optimalni funkci celého regula¢niho systému. Je Zadouci, aby tato regulace
probihala v redlném case, proto probiha automaticky. Dispecer neni schopen urcovat

zadana napéti v PU a fidit optimalni nastaveni regulacnich prostredki, nastaveni odbocek
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transformatorii a kompenzacnich zafizeni.

Koordinace zadanych napéti v PU je uskuteciiovana pro zajisténi bezpecného a
ekonomického provozu. Soucasti souboru dispecerskych funkei je optimalizacni program,
jehoz ukolem je TRN. Jednim z hlavnich pozadavkil je minimalizace ztrat v regulované
soustaveé. Napéti v jednotlivych PU jsou vypoctena programem z aktudlniho chodu sité.
Vystupy z programu, tedy hodnoty zadavanych napéti, jsou vstupy automatickych
regulatorti napeti (ARN). Ty jsou jiz soucasti sekundarni regulace (SRN).

Pfi terciarni regulaci je tfeba dbat na tato omezeni:

a) technickd omezeni — tolerance napéti v uzlech;

b) aktualni hodnoty rezervy regula¢niho jalového vykonu pro jednotlivé PU;

c) toky jalového vykonu pies hrani¢ni vedeni nebo transformatory PS/110 kV
Vv piipadé distribu¢ni sité 110 KV apod.

Na zakladé mistnich podminek mohou byt stanovena dal$i omezeni. [6]

2.2 Sekundarni regulace

Je realizovana v jednotlivych PU elektrizacni soustavy a je pro jeji provoz
nepostradatelnd. Dle pozadavkl terciarni regulace fidi koordinaci regulacnich prvki
v daném PU. Timto je zajiStovana rovnovaha mezi spotfebou a vyrobou jalového vykonu.
Automaticky sekundarni regulator napéti se sklada z:

a) automatické regulace napéti (ARN) — vyhodnocuje aktudlni regulacni
odchylku a vypocitdva pozadovanou zménu jalového vykonu potitebnou k jeji
eliminaci, poté ji rozdéluje na SRU, které jsou v PU k dispozici;

b) skupinové regulace napéti (SRU) — v elektrarné rozdéli pozadavek ARN dle
rezervy na jednotlivé SRQ generator(;

¢) sekundarni regulace jalového vykonu (SRQ) — provedeni mechanismu zmény
zadané hodnoty napéti primarniho regulatoru (PRN) — zména jalového
vykonu;

d) regulatoru odbocek transformatord PS/110 kV — hladinova regulace (HRT)
zajistuje udrzeni zadané hodnoty hladiny napéti na sekundarni strané
transforméatoru.

Regulacni proces nesmi byt del§i nez 120 sa mél by mit aperiodicky pribéh. Je

pozadovan maximaln¢ jeden piekmit. [6]
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2.3 Primarni regulace

Jak jiz bylo fe€eno, jednd se o regulaci na Grovni jednoho vyrobniho bloku. Jejim
tikolem je za pomoci buzeni udrzovat konstantni napéti na svorkach generatoru. Casové
pusobeni se pohubuje v rozmezi 1+2 s. V tomto ¢ase musi byt regulace schopna reagovat
na rychlé zmény zatéze, topologie systému a dalSi pfechodné jevy. Jeji plisobeni ma
lokalni charakter. Ovliviiuje piimo stabilitu celého systému, a to pomoci nastavenych mezi.

Ty jsou dany maximalnim proudem statoru, maximalnim proudem rotoru a mezi

podbuzeni. [6]

2.4 Problémy s pretoky jalového vykonu

Distribu¢ni soustava slouzila primarné jako prostifedek k distribuci elektrické energie
z pfedavacich mist ke kone¢nému spotiebiteli. S rozvojem distribuovanych zdroji se
k tomuto piidalo jesté vyvedeni jejich vykonu. Diky vnofené vyrobé dochazi k poklesu
pramérného zatizeni distribu¢ni sit€. Tim padem mohou mit nékteré uzlové oblasti
Z hlediska prenosové soustavy charakter vyrobny.

Dal$im nezanedbatelnym vlivem na zménu toku jalovych vykonil je nariistajici podil
kabelovych vedeni, zejména na hladiné VN. V neposledni fadé¢ mohou mit vliv 1 jalové
vykony béznych spotiebicli, které se na rozdil od téch StarSich vyznacuji zménou
charakteru odbéru jalového vykonu.

Vyse zminéné skute¢nosti mohou mit ve svém disledku vliv na ptetoky jalového
vykonu do prenosové soustavy. Tyto potom vycerpavaji regulacni rozsahy regulacnich
prostredki.

V Kodexu pifenosové soustavy je pro uzivatele, tedy provozovatele distribucni
soustavy, stanoven pozadavek na odbér elektiiny s trvale induktivnim G¢inikem
cos ¢ > 0,95, pokud neni dopfedu dohodnuto jinak. Z tohoto vyplyva:

a) ucinik nesmi byt nizsi nez 0,95 (reZzim odbéru ¢inného i jalového vykonu);

b) ucinik nesmi byt kapacitni, tedy do pfenosové soustavy nesmi byt dodavan
jalovy vykon induktivniho charakteru;

c) cinny vykon nesmi byt, pokud neni dohodnuto jinak, dodavan do pienosové

soustavy. [7; 8]
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3 Regulace napéti v distribuéni soustavé

Distribuéni soustava v Ceské republice pracuje na hladinach VVN, VN a NN.
Pfedavacimi misty mezi pienosovou (PS) a distribu¢ni (DS) siti jsou oznacCovany
transformatory 400/110 KV a 220/110 kV. Napéti 110 kV v téchto mistech je drzeno PS.

DS ma za ukol dodrzovat hladinu napéti v pfedavacich mistech pro odbératele.

Regulaéni prostiedky v distribu¢nich sitich

a) odbockové transformatory — pro regulaci napéti v distribu¢nich sitich maji hlavni
vyznam; transformatory VVN/VN jsou piepinatelné pod zatizenim na rozdil od
transformatort VN/NN;

b) generatory — do sit¢ 110kV se pfipojuji generatory s vykonem v fadu desitek
MVA; do sit€ VN se piipojuji generatory s vykony v fadu stovek kVA az jednotek
MVA;

€) kompenzace uciniku — zlepSeni napétovych poméru se zde poklada za druhoradé.

3.1 Koncepce regulace napéti v distribucnich sitich
Na Obr. 3.1 je znazornéno zjednodusené schéma distribu¢ni soustavy napajené z uzlu

110 kV/VN. Obr. 3.1a ukazuje ptipad, kdy je napéti na piipojnicich rovno jmenovitému
témer u vSech odbératelii v siti NN mimo toleranéni meze. Rozdil vyjadfujici odchylku
mezi napétim na za€atku sit€ VN a na konci sit€ NN ma tfi slozky:

e Ubytek napéti v siti VN, tedy Aus;

e Ubytek napéti na transformatoru VN/NN, tedy Aur;

e Ubytek napéti v siti NN, tedy Au,.

V praxi se proto pro zlepSeni prib¢hu napéti vyuziva regulace pomoci odbockovych
transformétord (110 kV/VN a VN/NN). Tim lze ziskat dvoji zvySeni hladiny napéti, tedy
oury a ourz (Obr. 3.1b). Kiivka se posune dovniti toleranéniho pasma, jak 1ze pozorovat na
Obr. 3.1c.

Ve vétsine skutecnych siti vSak tento postup nelze tak jednoduse vyuzit. Napéti musi
byt v toleran¢nich mezich ve vSech sitich NN pfi vSech reZimech zatiZeni. Regulace je

limitovana technickou trovni regula¢nich prosttedk uvedenych v kapitole 3.2.
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Obr. 3.1 ZjednoduSené pribéhy napéti pro jeden uzel sité VN a vyvod NN [9]

Ukolem regulace je zajistit s piijatelnymi odchylkami piiblizné stejné napéti na
sekundérni strané vSech transformatori VN/NN bez ohledu na jejich umisténi ¢i prabeh

zatiZeni. [9]

22



Volba optimalniho prevodu transformatoru VN/NN Petr Muchna
a napétové hladiny regulatoru transformatoru 110 kV/VN 2018

3.2 Rozbor prvka DS z hlediska regulace napéti
3.2.1 Transformatory 110 kV/VN

Ptedstavuji posledni moznost zmény napéti pod zatizenim. Tyto transformatory maji
nejcastéji prevod naprazdno 110+£8x2%/23 kV. Jsou vybaveny piepinac¢i odbocek a
hladinovymi regulatory (HRT). Tyto regulatory se staraji o udrzeni konstantniho napéti na
sekundédrni stran¢ transformadtorti. Pracuji s uréitou necitlivosti a ¢asovym zpozdénim.
Necitlivost daného regulatoru musi byt vétsi nez regulacni krok mezi dvéma odbockami.
Pokud by byla necitlivost nizsi nebo nebyla uvazovana, dochazelo by k neustalému
prepindni odbocek a tim padem k rychlému opotiebeni ptepinace. Diky c¢asovému
rychlej§i opotiebeni pfepinace. Po nastaveni automatického regulatoru je proto nutné
provést kontrolu poctu prepnuti. Revizi pfepinacl je tieba provadét po piekroceni

vyrobcem stanoveného poctu prepnuti. [10]

Piepinace odbocek pod zatizenim

Tyto pfepinace jsou pouzivany ke zméné pfevodu transformétoru, ktery je pod
napétim nebo zatizeny. Existuji pfepinace jednofazové i tfifazové. Ttifdzova varianta je
feSena jako tii samostatné jednotky. Prepinate mohou byt umistény piimo v nadobé
transformétoru nebo mimo ni. Kazdy pfepina¢ umoznuje tzv. neutrdlni pfevod, cozZ je
pfevod pfi nastaveni nulté odbocky.

Hlavni ¢asti kazdého ptepinace je vykonovy spinac, ktery provadi ptepnuti odbocky
bez preruseni proudu a bez zkratovani civky. Toto je mozné diky vybaveni pfepinacimi
impedancemi, které zabrani zkratu mezi dvéma odbockami. Tyto impedance mohou byt
realizovany bud’ pomoci rezistort, nebo tlumivek. Ty jsou pak zapojeny do obvodu mezi
provozovanou odbockou a odbockou zapinanou. Dojde tak k pfepnuti odbocek bez
preruSeni €1 vyraznéj$i zmény proudu a zaroven se omezi vyrovnavaci proud vznikajici

Vv Case, kdy jsou spojeny dvé odbocky. [11; 12]

Prepinace odbocek pod zatiZzenim lze rozd¢lit na:

a) prepinace s voli¢em odbocek

Postup piepnuti odbocky:
- ve vychozim stavu je pouzita 2. odbocka;
- pomoci voli¢e dojde nejprve k volbé potfebné odbocky;

- vykonovy spinac poté pies prepinaci impedance piepne mezi odbockami.
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1. Kuzelové soukoli

»

Horizontalni hnaci hridel s ochrannymi
trubkami

Olejovy ventil
Tlakove relé
Horni ¢ast

o oW

Vertikalni hnaci hridel s ochrannymi
trubkami

7. Vykonovy Stitek
8. Mechanismus motorového pohonu

9. Kiryt prepinace odbogek
10. Voli¢ odbogek

Obr. 3.3 Usporadani prepinaée odbocek pfi zatizeni — s volicem odbocek [13]

b) pfepinace bez volice odbocek:

Schéma je naznaceno pouze pro dvé odbocky.

Postup piepnuti odbocek:

- ve vychozim stavu je pouzita 1. odbocka;

- pfi pfechodu z 1. odbocky na 2. dojde nejprve k propojeni obou odbocek pres
pfepinaci impedance;

- nasledné dojde k ptevzeti proudu 2. odbockou.
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Obr. 3.4 Prepinac¢ odbocek pod zatizenim — bez voli¢e odbocek [12]

Obr. 3.5 Jedna faze pfepinace odbocek pod zatizenim — bez voli¢e odbocek [12]

Automaticky regulator s kompaundaci

Proudovy transformator snima proud prochéazejici transformatorem. Tento proud
vytvari Ubytek napéti v kompaundacni smycce, ten se odecita od regulované¢ho napéti Ug.
Rozdil se nasledné porovnd se zadanou hladinou napéti uz. Vznikld regulaéni odchylka

potom nepiimo ovlada prepina¢ odbocek.

Up =uy + ;—z A (%) (3-1)
Kde: uz (%) .....zadana hladina napé&ti
Ir (A) ......zatiZeni transformatoru
In (A) ......jmenovity proud transformatoru

A (%) ......proudova kompaundace
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Aby nedochazelo k nadmérmému vyuzivani prepinace, je tfeba nastavit nejen Casové

zpozdéni a necitlivost regulatoru, ale také hladinu napéti a proudovou kompaundaci. [10]

TR o -
110kV/VN v =
= = Ur

\ o7 P

o|Z o

j== BYS] c

g > \E

s[5 8

£ )

N =
Pfepinac Regula¢ni ) u;
odbocek |~ odchylka Reguldtor [&<——

Obr. 3.6 Blokové schéma automatického regulatoru s kompaundacni smyckou [10]

Na Obr. 3.7 jsou dvé moznosti regulace napé€ti S automatickym regulatorem.

1 2 |3 14 15 16 L7
I

TR 110 kV/VN

Obr. 3.7 Prubéhy napéti na vyvodu VN [14]

Obr. 3.7a ukazuje v soucasnosti pouzivanou moznost, tedy regulaci na konstantni
napéti vrozvodné VN. Regulacni smycka je kompletni, v€etné¢ kompaundace, ktera je
ovSem nastavena na nulovou hodnotu.

Na Obr. 3.7b je znazornéna regulace s kompaundaci. Regulator zde udrzuje stalé
napéti v charakteristickém bodé¢, ktery se voli v misté, kde se pfedpokladd piiblizné
polovi¢ni ubytek napéti. Tento zpusob se hojné vyuzival diive. Dnes se diky jesté zvysené

sloZitosti nastaveni, zpisobené vnotfenymi zdroji, nepouziva.
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3.2.2 Distribuéni transformatory VN/NN

Distribu¢ni  transformatory (DTR) maji  nejcastéji  pfevod naprazdno
22+42x2,5%/0,4 kV  respektive 22+2x2,5%/0,42 kV. Jejich odboCky nejsou vSak
prepinatelné pod zatizenim. Tudiz jejich ptestaveni vyzaduje preruSeni dodavky elektrické
energie. Nastaveni odbocek by tedy mélo vyhovovat viem provoznim staviim. Ubytek
napéti na transformatoru se v zavislosti na zatizeni pohybuje obvykle okolo 3+4 %. Toto je
respektovano zvysenim sekundarniho napéti o piblizné 5 %. [10]

Pokud Dby bylo videalnim pfipadé zajisténo napéti na sekundarni strané
transformatoru na horni toleran¢ni mezi, mohl by byt ubytek napéti na siti NN roven
celému rozpéti toleranniho pdsma. Ve skutecnosti se vSak musi uvazovat s nékolika
aspekty, které toto napéti posunou nize:

e odbocky distribu¢nich transformatort 1ze ménit pouze skokové;

e jednotlivé distribu¢ni transformatory nejsou rovnomérné zatiZeny;

e necitlivost regulatoru transformatoru 110 kV/VN je vétsi, nez jeden stupent

ptrepinané odbocky (asi 2,5 %) [10].

Prepinace odbocek bez zatizeni

Tyto pifepinace jsou pouzivany ke zméné pievodu transformatoru, ktery neni pod
napétim nebo zatizeny. Z toho vyplyva, Ze se tyto transformatory museji pred pfepnutim
odbocek odpojit od sité. Zménou polohy prepinace se voli pievod transformatoru. Piepinac
je zpravidla umistén na strané vyssiho napéti. Standardné se da napéti regulovat v rozsahu
+5% vpéti krocich, tedy po 2,5 % vcetné kroku 0 %, ktery odpovidd neutrdlnimu

prevodu.

Konstruk¢né je prepinac feSen jako rotac¢ni nebo linearni. [15]

Obr. 3.8 Rotacni pfepina¢ odbocek bez Obr. 3.9 Linearni pfepina¢ odbocCek bez zatizeni [15]
zatizeni [15]
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3.2.3 Vyrobny

Dalsim prvkem jsou piipojované vyrobny elektrické energie do sité. Kazda nové
pfipojovana vyrobna musi dle [16] splnit podminky pro pfipojeni. Za normalnich
provoznich podminek nesmi v pfipojném bodé dojit ke zvySeni napéti, vyvolané provozem
vyroben, nad stanovenou mez. Toto se porovnava s napétim bez piipojeni téchto vyroben.
Soucasn¢ plati i limity napéti stanovené [4]. Pro vyrobny pfipojené do siti VN a 110 kV
musi platit: 4u <2 %. Pro vyrobny pfipojené do siti NN musi platit: 4u <3 %.

Pfi ndhradnich dodavkéach, tedy mimofddném zapojeni sit€, nesmi provoz
pfipojenych vyroben, ptfipadné piipojovani nebo odpojovéani jednotlivych generatora
vV nejméné piiznivém piipadé zpisobit zvySeni napéti o vice nez 5 %. Toto plati pro
vyrobny ptipojené do siti VN a v porovnani s napétim bez jejich pfipojeni. Dale musi byt
tento predpoklad splnén zaroven s podminkou pro normalni provoz.

K zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu za normélnich podminek i pfii
pfechodnych stavech je vyzadovano sjednoceni technickych parametri i pozadavki na
chovani vyroben. Proto vzniklo NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631. Zde jsou dle
jmenovitych ¢innych vykont definovany tiidy vyrobnich moduli A az D. [16]

Tab. 3.1 Vykonové kategorie vyrobnich modulii [16; 17]

Kategorie Hranice
vyrobniho Limit Podkategorie | provozovatele Nejvyznamnéjsi poZadavky
modulu DS
> 800 W;
Al dle €l. 13 [17]
<11 kW
e komunikace s fidicim systémem
A 800 W provozovatele DS
> 11 kWw;
A2 e snizeni ¢inného vykonu
<100 kW
e regulace U/Q s dalkovym zadavanim
o dale dle &l. 13, 14.2+14.5, 20 [17]
> 100 kW;
B1 dle ¢l. 14, 17, 20 [17]
<1 MW
e zvySeni P pii podfrekvenci
B 1MW Y Pep
B2 >1MW; o roz§iteny P-Q diagram
<30 MW e dale dle ¢l. 14, 15.2+15.5, 15.6a+c,
17, 18, 21 [17]
>30 MW;
C 50 MW C dle ¢l. 15, 18,21 [17]
<75 MW
D 75 MW D >75 MW dle ¢l. 16, 19,22 [17]
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Vykonové limity neurcuji pfimo napét'ovou hladinu, do které dana vyrobna pracuje.
Dle ¢l. 5 [17] plati pro skupinu A az C, ze napéti v misté ptipojeni je niz§i nez 110 kV. Pro
skupinu D potom plati, ze napéti v misté piipojeni je 110 kV nebo vyssi.

Vyrobny museji byt schopny podilet se na udrzovani napéti. RozliSuje se staticka a
dynamicka podpora sité.

a) Staticka podpora sité: udrzovani napéti ve smluvné stanovenych mezich za

normalniho provozu a pii pomalych zménach napéti. Provozovatel distribu¢ni
soustavy muze uplatnit pozadavek na statické fizeni napéti pomoci jalového
vykonu, a to v rozsahu 0,9 kapacitni az 0,9 induktivni.

b) Dynamické podpora sité: vyrobny museji byt schopné ziistat ptipojené i pfi

poklesech napéti zptisobenych poruchami v siti (v§emi druhy zkratt). [16]

Rizeni jalového vvkonu

Provozovatel distribu¢ni soustavy po konzultaci s provozovatelem vyrobny stanovi
zpusob fizeni jalového vykonu. Toto se tyka vyroben od instalovaného vykonu 100 KVA.
Provozovatel distribuni soustavy zaddva bud’ pevnou, nebo déalkové nastavitelnou

hodnotu. Touto hodnotou muze byt:

a) pevna hodnota jalového VYKONU ........cccevvviiiiieriiiieiieie e, Q;

b) hodnota jalového vykonu zavisla na napeti...........c.ceeevrveeennen. Q (U);

c) hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu............... Q (P);

d) pevna hodnota GEINIKU.......ccoeiviiiiiiiiee Cos o;

e) hodnota Gi¢iniku zavisla na NAPEti..........cevvvreivreiiiiniiieen, cos ¢ (U);
f) hodnota u¢iniku zavisla na ¢inném vyKonu............c.ceevvvenennn, cos ¢ (P);
g) zadana hodnota NAPEH........ccereririiiiieiee e u.

Charakteristicka kiivka (Obr. 3.10) musi byt nastavitelna. Dle mistnich sitovych
podminek urcuje ptislusné nastaveni provozovatel distribu¢ni sit€. Na svislé ose je pomér
dodavaného/odebraného jalového vykonu a maximdalni hodnoty jalového vykonu. Na
vodorovné ose je pomér méfené hodnoty napéti v misté pfipojeni vyrobny a jmenovité
hodnoty napéti.

a) Bod X;: U/U,<1...... maximalni dodavany Q pro zvyseni napéti;
b) Bod X;: U/U,<1......... pocatecni hodnota pro dodavku Q pro zvySeni napéti;
c) Bod X3:U/U,>1......... pocatecni hodnota pro odbér Q pro snizeni napéti;

d) Bod X4: U/Uy,>1......... maximalni odebirany Q pro snizeni napéti. [16]
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Obr. 3.10 Charakteristika funkce Q (U) [16]

3.3 Napét'ovy profil v DS s vnorenymi zdroji
V ptedchozich kapitolach byly uvazovany ptipady bez vnotfenych zdroji. Tudiz
napéti smérem od sit¢ VN ke konci sit¢ NN Kklesalo, pomineme-li regulaci na
transformatorech. V poslednich letech se do distribu¢nich siti ve velkém poctu piipojuji
zdroje, a to zejména fotovoltaické. Jde o zdroje o velikosti n¢kolika kW, ale i nékolika
desitek MW. Tyto zdroje potom vice rozeviraji tzv. ,napétové nuzky*“ (Obr. 3.11). U
kabelovych vedeni jsou diky mensi reaktanci méné rozeviené. Poméry V siti NN jsou dany
nastavenou odbockou na transforméatoru VN/NN. V extrémnich ptipadech zde mtze nastat
moznost, kdy bude napéti mimo dovolené toleran¢ni meze, tedy + 10 %.
Tomuto lze zabranit:
a) prisngjsi regulaci Q (U) — zmenSeni rozpéti vsiti VN (v siti NN jsou
V pievazné vetsing stieSni instalace — nedaji se tidit);
b) dynamickym fizenim HRT — regulace dle nejkrizovéjsiho bodu sité — slozité;
C) sezonni regulaci napéti (dle napf. letniho a zimniho provozu);

d) nasazenim transformatori VN/NN regulovatelnych pod zatizenim — drahé.
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Obr. 3.11 Napétové niizky [18]

3.4 Alternativni moznosti regulace napéti v DS

Ve svété probehla a probiha celd fada studii zkoumajicich moznosti regulace napéti

Vv distribucnich sitich. Tato kapitola pfindsi pohled na dvé takovéto studie.

3.4.1 Regulace napéti v DS s velkym mnozstvim obnovitelnych zdroju

Prvni ze zminovanych studii [19] se zabyva regulaci napéti v distribuc¢nich sitich
s velkou koncentraci obnovitelnych zdroji energie (OZE). Je zde porovnavana bézné
pouzivana koncepce s navrhovanou koncepci. Tato nova koncepce vyuziva tzv.
inteligentnich uzll, které pfina$i mozZnost fizeni tokll ¢inného vykonu. Vstiik ¢i spotieba
¢inného vykonu ovlivituje napétové profily v sitich VN. Toto je zplsobeno impedanénim

pomérem R/X = 1.
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Topologie inteligentnich uzlt je slozena ze dvou antiparalelné spojenych PWM

meénicl. Na jejich stejnosmérné strané je pripojen systém baterii.

Battery Energy
Storage System

Obr. 3.12 Topologie inteligentnich uzlt [19]

Regulace probiha prioritné pomoci ptepinace odbocek transformatoru 110 kV/VN.
Teprve Vv ptipadé neuspéSného pokusu piichdzi na tadu tzv. inteligentni uzel. Ten poté
jednim ze Sesti pracovnich rezimii provede potfebnou operaci vedouci k dodrzeni
poZadované urovné napéti. Nutno podotknout, Ze tzv. inteligentni uzly jsou zde
nasazovany do pfedem urcenych uzla sit€ a nejsou tedy pfimo soucdasti vybaveni rozvodny.

V této studii dosli jeji autofi k zajimavym vysledkim. Nejenze doSlo k omezeni
kolisani napéti, ale také doslo k 75 % poklesu poctu piepnuti odbocek pii nartistu kapacity
OZE 0 52 %. [19]

3.4.2 Distribuéni transformator s AC/AC méni¢em

V dalsi studii [20] se autofi zabyvali myslenkou kombinace AC/AC ménice
a distribu¢niho transformatoru regulovatelného pod zatizenim. M¢éni¢ ma za kol regulaci
napéti na primarni strané. Funguje napii¢ vSemi odbockami a diky vhodnému zapojeni
dokaze napéti snizovat i zvySovat. Referen¢ni hodnota mize byt nastavena ptimo v fidici
jednotce nebo miize byt fizena déalkove.

Funkce celého zafizeni je zde ovéfena pomoci simulacnich i experimentdlnich
vysledkd. Diky sledovani napéti v uzlu dokaze zatizeni pruzné reagovat na kolisani napéti,

a tak ho omezovat. [20]
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Dle mého nédzoru by se mélo provést zkouméani vzniku a vlivu vysSich

harmonickych, které se diky tomuto zafizeni dostanou do sité. Uvedené filtry se zdaji byt

nedostatecné.
7.2 kV/ 240V 50 kVA
Transformer
.
ILirlt?
VLN Vprim
N:1
AC@?.Z kv AC-AC converter
R2 4360\
F\J /m) VSEC
AV D
= R, 360)V |
| C 240V,
T Veonv 50 kVA
| load

N
J_ TR, Fail-normal switch

= FUT

Obr. 3.13 Schéma distribuéniho transformatoru s AC/AC méni¢em [20]
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4 Vyhodnoceni moznosti regulace napéti v sitich E.ON

Béhem poslednich vice jak dvaceti let doslo diky harmonizaci v ramci EU ke
sjednoceni napétovych hladin. Toto sjednoceni prob¢hlo na zakladé pievzeti evropskych
norem. Jmenovité se jednalo o normu CSN IEC 38, kterd byla nahrazena normou
CSN 330120, jez byla pozdgji nahrazena normou CSN EN 60 038. V dasledku této
harmonizace doslo k vyznamné zmén¢ na hladin€ NN, tedy ke zvySeni napéti z ptivodnich
220/380 V na dne$nich 230/400 V. Zména byla respektovana postupnymi zménami
tolerance napéti.

Jako zdroj je na hladiné NN chapan distribu¢ni transformator. Na uzemi
spravovaném spolecnosti E.ON se pouzival transformator s pievodem 22/0,4 kV, ktery je
postupné nahrazovan transformatorem s pfevodem 22/0,42 kV. Zivotnost distribu¢nich
transformatoru je az 40 let. Proto z diivodu relativné kratkého obdobi pfechodu na nové
jmenovité hodnoty doslo ke zvySeni urovni napéti i na hladiné VN. Konkrétn€ na Gzemi
byvalé Jihoteské energetiky (JCE), dnes E.ON zapad, se pouziva hladina 23,1 kV. Na
uzemi byvalé Jihomoravské energetiky (JME), dnes E.ON vychod, se pouziva hladina
22,8 kV.

V poloving roku 2015 byl vydan interni provadéci pokyn spolecnosti E.ON ,,Pravidla
pro fizeni napéti v DS NN“ ECZR-PP-DS-175 [21]. Zde je stanovena maximalni
doporu¢ena hodnota napéti v rozvadé€i distribu¢ni trafostanice pii stavu transformdatoru
naprazdno na Umax=244 V. Tato hodnota byla urCena s pifihlédnutim k bezpecnostni
rezervé od hodnoty maximalniho napéti stanovené v [4]. V potaz byl bran i mozny vyskyt
zdroju v siti NN, jenZ mohou dle [16] zvySovat napéti az o 3 % Uy. Rezerva pro necitlivost
HRT a mozné zvySeni napéti od zdroji v siti VN je zahrnuta v pfedpokladu méteni
zvoleného napéti ve stavu distribuéniho transformatoru naprazdno. Tedy za bé&zného
provozu sit¢ VN.

V soucasné dobé neni mozné na celém uzemi spravovaném spoleCnosti E.ON
dodrZet meze pozadované ve zminovaném provadécim pokynu. Proto za ufelem urceni
budouci jednotné hladiny napéti HRT a jednotného ptevodu pouzivanych distribu¢nich
transformatorti probéhla mezi lety 2007 a 2017 méfici kampan. Namétena data slouzi jako

podklad pro rozbor daného problému.
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4.1 Naméfena data

Mg¢éfeni byla provedena na sekundarnich stranach transformatora 110/23 kV (161
méfeni kvality napéti) i na koncich vyvodu 22 kV (89 méteni u velkoodbératelii a vyroben
VN). Nasledujici rozbor tykajici se moznosti regulace napéti proto bude proveden zvlast
pro mista v blizkosti rozvoden VVN/VN a pro mista na koncich vyvodia VN. Tyto dva
uhly pohledu zde budou samostatné aplikovany na obé& oblasti spravované spole¢nosti
E.ON, tedy E.ON zapad a E.ON vychod.

Kazdé méfeni kvality napéti probihalo po dobu minimaln¢ jednoho tydne. Ze vsech
zaznamenanych parametri byly pro tento rozbor dilezité pouze prumérné efektivni
hodnoty napéti méfené v desetiminutovych intervalech.

Z jednotlivych méfeni byly vyexportovany zaznamy ve formatu ASC, piipadné TXT.
Tyto soubory bylo zapotiebi prevést do formatu XLS, respektive XLSX, ktery je mnohem
vhodnéjsi pro dalSi zpracovéani. Ze vSech méfeni poté byly vyfiltrovany minimalni a
maximalni hodnoty napéti ze vSech fazi.

Ziskana data byla dale zpracovana v programu Microsoft Excel. Bylo uvazovano
s necitlivosti HRT +0,3 kV v oblasti zapad, £0,264 kV v oblasti vychod. Tyto hodnoty
vychazeji z predpokladu uvedeného v kapitole 3.2.1, kde je uvedeno, Ze necitlivost
regulatoru musi byt vétsi nez regulacni krok mezi odbockami. Zde je regulacni krok 2 %,
coz odpovida 0,44 kV. Ke konkrétnim hodnotam se dospélo postupem casu. V obou
oblastech byla dale zohlednéna chyba meéficiho fetézce. Na této chybé se podili méfici
ptistroj (s chybou az +0,1 % z Uy), méfici transformator (s chybou az +0,5 % z Uy) a
mefici prevodnik (s chybou az £0,5 % z Uy). Pravdépodobnost, ze vSechny chyby budou
ve svém plusovém, respektive minusovém maximu, je velmi mald. Proto byla urcena
hodnota +0,2 kV.

Kjednotlivym rozvodnam a vyvodim byly pfifazeny pfislusné minimalni a
maximalni hodnoty. Dale byly vyhodnocovany pouze hodnoty maximalni. Minimalni
hodnoty jsou s nimi svazany ubytkem napéti v siti VN a nejsou z hlediska provozu sité¢ NN
problematické. Tyto hodnoty byly poté ptepocteny na hladinu NN pomoci ptevodi obou
pouzivanych distribu¢nich transformatorti. Zminéné pievody uvadi Tab. 4.1. Z této tabulky
je patrné, Ze na transformatoru s pievodem 22/0,4 kV muzeme volit odbocky symetricky
od jmenovité hodnoty. Lze napéti jak snizovat, tak zvySovat, a to s krokem 2,5 % na
rozsahu 95+105 %. Na rozdil od toho transformator s pfevodem 22/0,42 kV umoziuje

napéti pouze udrzovat na 100 % nebo zvySovat az na 110 % se stejnym krokem.

35



Volba optimalniho prevodu transformatoru VN/NN Petr Muchna

a napétové hladiny regulatoru transformatoru 110 kV/VN 2018
Tab. 4.1 Regulacni moznosti pouZivanych distribucnich transformatorii
Prevod Sekundérni
Odbocka odbock napéti Odbocka
(%) 0 Y1 odboeky (%)
(%)
- 49,76 110,0 -5
- 51,07 107,5 -2,5 S
ransformator
- 52,38 105,0 0 22+42x2,5%/0,42 kV
S -2,5 53,63 102,5 +2,5
ransformator
2242x2,5%/0,4 KV 0] 5500 100,0 s
+2,5 56,38 97,5 5
+5 57,75 95,0 -

Na zékladé kritérii popsanych nize pak byla ur¢ena vhodnost jednotlivych odbocek
téchto transformatord.

Pro Uplnost je nutno podotknout, Ze hodnota 244 V plati pro transformator ve stavu
naprazdno, méfeni vSak probihala za standardniho provozu sit€. Maximalni napéti vSak

odpovidaji nejméné zatizené siti. K tomuto dochazi v noci, kdy je sit’ t¢éméf nezatizena.

4.2 Rozbor moznosti regulace napéti v oblasti E.ON zapad
Jak jiz bylo uvedeno, v této oblasti se pouziva hladina 23,1 kV. Méfeni v blizkosti
rozvoden bylo provedeno na sekundarni stran¢ 52 transformatortt 110/23 kV. M¢fteni na

koncich vyvodi VN bylo provedeno na 45 mistech.

4.2.1 Moznosti regulace napéti v blizkosti rozvoden

Obr. 4.1 ukazuje vysledky méfeni na transformatorech 110/23 kV v oblasti E.ON
zépad. Kiivky Upax @ Upin jsou maximalni a minimalni desetiminutové primérné hodnoty
béhem doby méteni. Kiivky Umax - Limit @ Umin - LimiT jsou dany meznimi hodnotami, tedy
23,1 kV £0,3 kV necitlivost HRT a +0,2 kV chyba méficiho fetézce. U poslednich ctyfech
méfeni jsou tyto limity snizeny. Snizeni vyplyva z pouziti niz$i hladiny HRT, a to 22,9 kV.
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Napéti na sekundarni strané TR 110/23 kV, E.ON zapad (23,1 kV)
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Obr. 4.1 Viysledky méreni na transformatorech 110/23 kV v oblasti E.ON zapad

Na Obr. 4.2 jsou zobrazeny vypoétené regulaéni moznosti obou pouZivanych

distribu¢nich transformatort. Ktivky 95 % az 110 % vznikly pfepoftem méfené kiivky

Umax Z Obr. 4.1. Pfepocet byl proveden na zaklad¢ rovnice (4-1).

yv
UNN — (4-1)
T p3
Kde: UM (V).....fazové napéti na stran& NN distribugniho transformatoru
Us™ (V) ....sdruzené napéti na stran¢ VN distribu¢niho transformatoru

ptevod dané odbocky, dle Tab. 4.1

Ze zméfenych sdruZzenych napéti na hladin€é VN tak vzeSly fazové hodnoty

pfepoctené¢ na hladinu NN pro vSechny odbocky obou pouzivanych distribu¢nich

transformatoru.
Kiivka Umax — 1im vychazi z [4], tedy 230 V +10 %. Kitivka Unax - prs vychazi

z provadéciho pokynu [21], tedy 244 V.
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Volba odboéky DTR v blizkosti rozvoden E.ON zapad (23,1 kV)
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Obr. 4.2 Vypocétené requlacni moznosti distribucnich transformatort 22/0,42 kV a
22/0,4 kV v blizkosti rozvoden E.ON zapad

Jak vyplyva z Obr. 4.2, odbockou 100 %, ktera je nejniz§i moznou odbockou

transformatoru 22/0,42 kV, lze se splnénim pozadavku z [21] pokryt pouze 1,9 % uzemi

Vv blizkosti rozvoden v oblasti zapad. Zbytek, tedy 98,1 %, tomuto pozadavku nevyhovi.

Napéti v této zbyvajici Casti by se pohybovalo v rozmezi 244248 V.

Na Obr. 4.2 je rovnéZ znazornéno pasmo vhodné odbocky. Site tohoto pasma byla

stanovena na 238+244 V. Hodnota 244 V (~106 %) vychazi z provadéciho pokynu [21].

Hodnota 238 V (~103,5 %) vychazi zregula¢niho kroku transformatoru a odpovida

pfiblizné hodnoté 244 V — 2,5 % z Uy. VEtsi rozptyl hodnot by mohl znamenat vhodnost

vice odbocek v jednom sledovaném miste.

Tab. 4.2 Volba optimalni odbocky distribucnich transformatorit 22/0,42 kV a 22/0,4 kV
V blizkosti rozvoden E.ON zapad

Volba odbocky DTR 22/0,42kV v blizkosti rozvoden Volba odbo¢ky DTR 22/0,4kV v blizkosti rozvoden

Odbocka (%) | Pouzitelnost 238V<Umax<244V (%) Odbocka (%) | Pouzitelnost 238V<Umax<244V (%)
1100 0,0 105.0 0,0
107.5 0,0 102,5 0,0
105.0 0,0 100,0 1.9
102,5 0,0 97.5 98.1
1000 1,9 95,0 0,0
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a napétové hladiny regulatoru transformatoru 110 kV/VN
V Tab. 4.2 je nazorn¢ vidét, ze pro pokryti 100 % sledovaného tizemi jsou zapotiebi

odbocky 97,5 a 100 %. Odbockou 97,5 % vsak disponuje pouze transformator 22/0,4 kV.

4.2.2 Moznosti regulace napéti na konci vyvodl VN
Obr. 4.3 ukazuje vysledky méfeni na koncich vyvodu 22 kV v oblasti E.ON zapad.

Ki#ivky Upax @ Upin jsou maximalni a minimalni desetiminutové primérmé hodnoty béhem

doby méteni. Kiivky Umax — Limit @ Umin— Limit vychazeji z [4], tedy 22 kV £10 %.

Napéti na konci vyvodul 22 kV, E.ON zapad (23,1 kV)
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Obr. 4.3 Viysledky méreni na konci vyvodi 22 kV v oblasti E.ON zapad

Na Obr. 4.4 jsou zobrazeny vypoétené regulacni moznosti obou pouzivanych
distribu¢nich transformatorti. Kiivky 95 % az 100 % vznikly pfepoctem méfené kiivky

Umax Z Obr. 4.3 pomoci rovnice (4-1). Limitni kfivky Umax — 1im @ Umax - prs Vychazeji

z ptedpokladi popsanych v kapitole 4.2.1.
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Volba odbo¢ky DTR na konci vyvodu 22 kV, E.ON zapad (23,1 kV)
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Jak vyplyva z Obr. 4.4, nejn

107,50%

====Umax_DTS

Obr. 4.4 Vypoctené regulacni moznosti distribucnich transformatord 22/0,42 kV a
22/0,4 kV na konci vyvodu 22 kV v oblasti E.ON zapad

dboc¢kou transformatoru 22/0,42 kV, tedy 100 %, lze

cvwr

1ZS1 O

dle [21] pokryt pouze 22,2 % tuzemi na konci vyvodid 22 kV. Zbytek, tedy 77,8 %,

zminénému kritériu nevyhovuje. Napéti této zbyvajici Casti by se pohybovalo pfiblizné

mezi 244 a 248 V.
Sife pasma vhodné odbo&ky byla uréena dle kritérii popsanych v kapitole 4.2.1.

Tab. 4.3 Volba optimalni odbocky distribucnich transformatoru 22/0,42 kV a 22/0,4 kV na
konci vyvodii 22 KV v oblasti E.ON zdapad
Volba odboéky DTR 22/0,42KkV na konci sité Volba odbo¢ky DTR 22/0,4kV na konci sité
Odbocka (%) |Pouzitelnost 238V<Umax<244V (%) Odbocka (%) |Pouzitelnost 238V<Umax<244V (%)
110,0 0,0 105.,0 0,0
107.,5 0,0 102,5 0,0
105.0 0.0 100,0 22,2
102.5 0,0 97.5 77.8
100,0: 222 95,0 0,0
Tab. 4.3 nazorné ukazuje, Ze pro pokryti sledovaného izemi jsou zapotiebi odbocky

97,5 % a 100 %. Prvni zminovanou vsak disponuje pouze transformator 22/0,4 kV.
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4.2.3 Moznosti regulace napéti v celé oblasti E.ON zapad

Pokud lze najit vhodné odbocky pro zacatky i konce vyvodua, da se predpokladat
jejich vhodnost i kdekoli podél danych vyvodu.

Pouzitelnost jednotlivych odbocek v celé siti 1ze vyhodnotit dle Tab. 4.4. Zde je
patrné, ze pro pokryti celého sledovaného uzemi jsou nejvhodnéjsi odbocky 97,5 % a
100 %.

Tab. 4.4 Volba optimalni odbocky distribucnich transformatorii 22/0,42 KV a 22/0,4 kV
Vv cele siti VN v oblasti E.ON zapad

Volba optimélni odboéky transformétoru 22+2x2,5%/0,42 kV v celé siti VN
Odbocka (%) Opt. odbocka v blizkosti rozvoden (%6) Opt. odbo¢ka na konei sité (%)
110 0 0
107.5 0 0
105 0 0
102,5 0 0
100 [IF LoD 22,2
Volba optimalni odbocky transformétoru 22+2x2,5%/0,4 kV v celé siti VN
Odbocka (%0) Opt. odbocka v blizkosti rozvoden (%0) Opt. odbocka na konci site (%)
105 0 0
102.5 0 0
100 1.9 22,2
97.5 98,1 77.8
95 0 0

Na transformatoru 22/0,42 kV nelze v celém sledovaném tzemi nastavit vhodnou
odbocku. Timto transformatorem je mozné pokryt pouze malou cast celé sité.
Transformator poskytuje Ctyfi volné odbocky pro zvySeni napéti, nicméné pii jejich pouziti
by byli piekroc¢eny limity dané [4; 21].

Dle vySe wuvedeného by voblasti E.ON zdpad postacilo vyuzivat pouze
transformatory s pfevodem 22/0,4 kV stim, Ze poskytuji rezervni moznosti jak pro

zvysenti, tak pro sniZeni napéti.
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4.3 Rozbor moznosti regulace napéti v oblasti E.ON vychod

V této oblasti se vyuziva hladina 22,8 kV. Méfeni v blizkosti rozvoden bylo
provedeno na sekundéarni stran¢ 109 transformatorti 110/23 kV. Méfeni na koncich vyvodi

VN bylo provedeno na 44 mistech.

4.3.1 Moznosti regulace napéti v blizkosti rozvoden

Na Obr. 4.5 jsou znazornény vysledky méfeni na sekundarnich stranach
transformatord 110/23 kV v oblasti E.ON vychod. Kiivky Umax @ Upmin reprezentuji
maximalni a minimalni desetiminutové primérné hodnoty béhem doby méfeni.

K#ivky Umax - umimt @ Unpin = umir jsou dany meznimi hodnotami, tedy 22,8 kV
+0,264 kV necitlivost HRT a £0,2 kV chyba méficiho fetézce. Poklesy pod spodni hranici

jsou s nejveétsi pravdépodobnosti zpisobeny zvysenou chybou méfeni.

Napéti na sekundarni strané TR 110/23 kV, E.ON vychod (22,8 kV)
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Obr. 4.5 Viysledky mérfeni na transformatorech 110/23 kV v oblasti E.ON vychod

Obr. 4.6 ukazuje vypoctené regulatni moznosti obou pouzivanych distribu¢nich
transformatort. Kiivky odpovidajici jednotlivym odbockdm vznikly pfepoctem meéiené
kiivky Umax Z Obr. 4.5 dle rovnice (4-1).

Predpoklady, znichz vychazeji limitni kfivky a pasmo vhodné odbocky, jsou
popsany v kapitole 4.2.1.
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Petr Muchna

Volba odbo¢ky DTR v blizkosti rozvoden E.ON vychod (22,8 kV)
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Obr. 4.6 Viypoctené regulacni moznosti distribucnich transformatort 22/0,42 kV a
22/0,4 kV v blizkosti rozvoden E.ON vychod

transformatoru 22/0,42 kV, lze se splnénim pozadavku z [21] pokryt 91,7 % sledovaného

uzemi. Ve zbytku tohoto izemi je zapotiebi odbocka 97,5 %.

Tab. 4.5 Volba optimalni odbocky distribucnich transformatorii 22/0,42 KV a 22/0,4 kV

Vv blizkosti rozvoden E.ON vychod

Volba odbotky DTR 22/0,42kV v blizkosti rozvoden Volba odbocky DTR 22/0,4kV v blizkosti rozvoden
Odbocka (%) |Pouzitelnost 238V<Umax<244V (%) Odbocka (%) |Pouzitelnost 238V<Umax<244V (%)
1100 0,0 105.0 0,0
107.5 0,0 102.,5 0,0
105.0 0,0 100.0 91,7
102.5 0,0 97.5 8.3
[ 100.0 917 95.0 0.0

Tab. 4.5 nazorn¢ ukazuje, ze pro pokryti celého sledovaného izemi jsou zapotiebi

odbocky 97,5 a 100 %. Nizsi ze zmiflovanych odbocek vSak disponuje pouze transformator

22/0,4 kV.
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4.3.2 Moznosti regulace napéti na konci vyvodi VN

Na Obr. 4.7 jsou vidét vysledky méfeni na koncich vyvodu 22 kV v oblasti E.ON
vychod. Zndzornéné kiivky Umax @ Upin jsou maximdalni a minimalni desetiminutové

prumérné hodnoty béhem doby méfeni. Limitni kiivky vychazeji z [4], tedy 22 kV £10 %.

Napéti na konci vyvodu 22 kV, E.ON vychod (22,8 kV)
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Obr. 4.7 Viysledky méreni na konci vyvod( 22 kV v oblasti E.ON vychod

Obr. 4.8 ukazuje vypoétené regulaéni moznosti obou pouzivanych distribuénich
transformatort. K¥ivky 95 % az 100 % vznikly pfepoc¢tem métené kiivky Umax Z Obr. 4.7
pomoci rovnice (4-1). Limitni kfivky a pasmo vhodné odbocky vychazeji z predpokladii
popsanych v kapitole 4.2.1.

Z Tab. 4.6 vyplyva, ze nejnizsi odbockou transformatoru 22/0,42 kV, tedy 100 %, lze
se splnénim pozadavku vychazejiciho z [21] pokryt 72,7 % sledovaného tzemi. V téméf
zanedbatelné cCasti Ize pouzit odbocku 102,5 % a ve zbytku je nutno pouzit odbocku

97,5 %. Tou vS8ak disponuje pouze transformator 22/0,4 kV.
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Volba odboé&ky DTR na konci vyvodii 22 kV, E.ON vychod (22,8 kV)
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Obr. 4.8 Viypoctené regulacni moznosti distribucnich transformatord 22/0,42 kV a
22/0,4 kV na konci vyvodu 22 kV v oblasti E.ON vychod

Tab. 4.6 Volba optimalni odbocky distribucnich transformdatoru 22/0,42 kV a 22/0,4 kV na
konci vyvodii 22 KV Vv oblasti E.ON vychod

Volba odbocky DTR 22/0,42kV na konci sité Volba odbocky DTR 22/0,4kV na konci sité
Odbocka (%) |Pouzitelnost 238V<Umax<244V (%) Odbocka (%) |Pouzitelnost 238V<Umax<244V (%)
110,0 0.0 105.0 0,0
107.5 0.0 102.5 23
105.0 0.0 100,0 72,7
102.5 23 97.5 22,7
100.,0 72,7 95.0 0,0
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4.3.3 Moznosti regulace napéti v celé oblasti E.ON vychod

Pokud se najdou vhodné odbocky pro zacatky i konce vyvoda, 1ze predpokladat, ze
budou vyhovovat i pro mista podél sledovanych vyvodu.

Vhodnost vyuziti jednotlivych odbocek v celé siti 1ze vyhodnotit dle Tab. 4.7. Ze
zobrazenych vysledkl je patrné, ze pro pokryti sledovaného uzemi jsou nejvhodnéjsi
odbocky 97,5+102,5 %.

Tab. 4.7 Volba optimalni odbocky distribucnich transformatorii 22/0,42 KV a 22/0,4 kV
Vv cele siti VN v oblasti E.ON vychod

Volba optimalni odbocky transformatoru 22+2x2,5%/0,42 kV v celé siti VN

Odbocka (%) Opt. odboc¢ka v blizkosti rozvoden (%) Opt. odbo¢ka na konei sité (%)
110 0.0 0.0
107.5 0,0 0,0
105 0.0 0,0

102,5 0,0 2.3
100 91,7 72,7

Volba optimélni odbocky transformatoru 22+2x2,5%/0.4 KV v celé siti VN

Odbocka (%) Opt. odbocka v blizkosti rozvoden (%) Opt. odbo¢ka na konci sité (%)
105 0,0 0.0
102,5 0.0 2.3
100 91,7 72,7
97.5 83 227
95 0.0 0.0

Transformatorem 22/0,42 kV nelze pokryt celé sledované uzemi. Poskytuje sice tfi
respektive Ctyfi odbocky pro zvySeni napéti, jejich pouzitim by vSak byly prekroCeny
limity dané [4; 21].

Na zakladé uvedenych skutecnosti postaci pro oblast E.ON vychod pouze
transformator 22/0,4 kV. Navic poskytuje jednu rezervni odbocku pro zvySeni a jednu pro

snizeni napéti.
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5 Porovnani variant nastaveni hladinového regulatoru a
prevodu distribuc¢nich transformatoru

V potaz byly jako mozné alternativy feSeni brany tyto doporucené varianty:
a) Napéti HRT zapad 23,1 kV a vychod 22,8 kV, ptevod DTR 22/0,4 kV;
b) Napéti HRT 22,8 kV, pievod DTR 22/0,42 kV;
c) Napéti HRT 22,8 kV, pfevod DTR 22/0,4 kV;
d) Napéti HRT 22,5 kV, pfevod DTR 22/0,42 kV;
e) Napéti HRT 22,5 kV, pievod DTR 22/0,4 kV.

Ve variantach b) az e) bylo uvazovano jednotné napéti HRT pro celé izemi E.ON.
Pro ptfepocet dat na jednotnou napétovou hladinu byl zvolen postup ponizeni

métenych hodnot o 0,3 KV, respektive 0 0,6 kV.

Nasledujici tii predpoklady podminuji vybér optimalniho feseni:
1) MozZnost nastaveni napéti v distribuéni transformatorové stanici V rozsahu
238 V<Umax<244 V dle kapitoly 4.2.1;
2) Moznost nastaveni Unax>244 V, tedy alespon jedna rezervni odbocka pro zvyseni
napéti;
3) Moznost nastaveni Umnax<238 V, tedy alespon jedna rezervni odbocka pro snizeni

napéti.

Postup feseni byl obdobny jako v kapitolach 4.2 a 4.3, proto je zde pouze celkové
shrnuti. Grafy s jednotlivymi prubéhy variant b) az €) jsou v Pfiloha 1 a Pfiloha 2. Prubéhy

varianty a) jsou obsazeny v feSeni predchozich kapitol.
Vyhodnoceni Ize provést na zakladé dat uvedenych v Tab. 5.1 az Tab. 5.3. Pficemz

varianty se stejnym nastavenim napéti HRT, tedy b) a c); d) a e), byly feSeny spole¢né.

Vyhodnoceni je vSak provedeno pro kazdou variantu zvIast.
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Varianta a)

Z Tab. 5.1 vyplyva, ze transformator 22/0,4 kV vyhovuje vSem vySe zminénym

predpokladiim. Z hlediska zvoleni jednotné hladiny napéti HRT je vSak tato varianta

vhodné pouze na piechodné obdobi.

Tab. 5.1 Volba optimalni odbocky distribuc¢niho transformatoru 22/0,4 KV v celé siti VN,
E.ON zdapad (23,1 kV) a E.ON vychod (22,8 kV)

Volba optimélni odbocky transformétoru 22+2x2.5%/0,4 kV v celé siti VN, E.ON zapad (23,1 kV)
Odbocka (%) Opt. odboc¢ka v blizkosti rozvoden (%) Opt. odbo¢ka na konci sité& (%)
105 0 0
102.5 0 0
100 1.9 222
97.5 98.1 77.8
95 0 0
Volba optimalni odbocky transformétoru 22+£2x2,5%/0,4 kV v celé siti VN, E.ON vychod (22,8 kV)
Odbocka (%) Opt. odboc¢ka v blizkosti rozvoden (%) Opt. odbo¢ka na konci sit& (%)
105 0.0 0,0
102.,5 0,0 23
100 91,7 72,7
97.5 8.3 22,7
95 0.0 0,0

Varianty b) a c)

Z Tab. 5.2 rovnéz jasné vyplyva, ze vSechny stanovené pozadavky spliiuje pouze
transformator 22/0,4 kV. Variantu nastaveni HRT na 22,8 kV ve spojeni s transformatorem

22/0,4 kV lze tudiz povazovat za vhodnou.

Tab. 5.2 Volba optimalni odbocky distribucnich transformatoru 22/0,42 kV a 22/0,4 kV
v celé siti VN, E.ON (22,8 kV)

Volba optimalni odbo¢ky transformatoru 22+2x2,5%/0,42 kV v celé siti VN
Odbocka (%0) Opt. odbocka v blizkosti rozvoden (%0) Opt. odboc¢ka na konci sité (%)
110 0.0 0,0
107.5 0,0 0,0
105 0,0 0.0
102,5 0.0 2.2
100 86.3 79,8
Volba optimalni odbocky transformatoru 22+2x2,5%/0,4 kV v celé siti VN
Odbocka (%) Opt. odbocka v blizkosti rozvoden (%0) Opt. odbo¢ka na konci sit& (%)
105 0.0 0,0
102,5 0,0 2.2
100 86,3 79.8
97.5 13,7 18,0
95 0.0 0.0
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Varianty d) a e)

V Tab. 5.3 jsou znazornény vysledky hodnoceni variant s nastavenim HRT na
22,5kV. Vsechny stanovené pozadavky splituje opét pouze transformator 22/0,4 kV.
Varianta nastaveni HRT na 22,5 kV ve spojeni s distribu¢nim transformatorem 22/0,4 kV
by se mohla povazovat za vhodnou. Nutno vSak zminit, ze pfi takto velké zméné nastaveni
HRT, zejména v oblasti zapad, by bylo nutné neprodlené piestavit odbocky distribucnich
transformator. Toto si vSak zadd nutnost odstaveni dodavky elektfiny na minimalné
2 hodiny. Tudiz je redlnd moznost vyuziti této varianty velmi mala.

Tab. 5.3 Volba optimalni odbocky distribucnich transformatorii 22/0,42 KV a 22/0,4 kV

v celé siti VN, E.ON (22,5 kV)
Volba optimélni odbocky transformatoru 22+2x2.5%/0,42 kV v celé siti VN

Odbocka (%) Opt. odboéka v blizkosti rozvoden (%6) Opt. odbo¢ka na konei sité (%)
110 0.0 0,0
1075 0,0 0,0
105 0.0 0.0

102,5 3,1 28,1
100 96,9 70,8

Volba optimalni odbocky transformétoru 22+2x2,5%/0,4 kV v celé siti VN

Odbo¢ka (%) Opt. odboéka v blizkosti rozvoden (%6) Opt. odbo¢ka na konei sité (%)
105 0.0 0.0
102,5 3.1 28.1
100 96,9 70,8
97,5 0.0 11
95 0,0 0,0

Celkové zhodnoceni

Dle vySe uvedenych zhodnoceni jednotlivych variant se jako nejvhodnéjsi a
nejjednoduseji implementovatelnd jevi varianta s napétim HRT 22,8 kV ve spojeni
s distribu¢nim transformatorem 22/0,4 kV.

Se snizenim napéti HRT v oblasti zapad je tieba uvazovat ekvivalentni navySeni ztrat
vsiti VN. Vzhledem k dobé plnych ztrat sit€ VN, podilu oblasti zdpad na celkovych
ztratach v siti 22 kV a podilu ztrat v siti 22 kV na ztraty v celé distribucni siti by toto

navyseni nemélo byt nikterak vyrazné.
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6 Simulace zobecnéného vyvodu

Pro teoretické ovéfeni ziskanych vysledkii byla provedena simulace na zcela
obecném vyvodu VN. K tomu byl vyuzit program E-vlivy. Parametry prvka byly voleny
tak, aby odpovidaly primémému vyvodu VN. Jejich rozlozeni potom bylo voleno za

ucelem dosazeni moznych extrému, proto je napiiklad zatéz na hladin€ NN pfipojena

piimo k distribu¢nimu transforméatoru.

Simulaéni

zaznamenany v Tab. 6.1.

110kV 1 ™

schéma ukazuje Obr.

6.1. Parametry jednotlivych prvki jsou

us

us

=g

V1

V4

U6 u7
| | |

é V5 ri_l V6
2 o T4

21 Z2
ut42
uUt32
Ut22
] ] ]
Z5 26 z7
Obr. 6.1 Schéma zapojeni zobecnéného vyvodu
Tab. 6.1 Parametry prvkii zobecnéného vyvodu
Transformator Nazev Uy Uy St Pi Uk
y (kV) (kV) (MVA) | (kw) (%)
T, 110 23 40 226,2 11
T,+Ty 22 0,4 0,63 8 6
, . R X Délka
Vedeni Nazev Druh Typ (Q/km) | (Q/km) (km)
V1+Vs venkovni | 110/22 AlFe6 0,259 0,368 5
V7V, kabelové | 150AYKY70 0,207 0,069 0,8
oy . U I S cos @ P
Zatéze Nazev
(kV) (A) (kVA) ) (kW)
12:00 2174 22 11,05 421,05 0,95 400
’ 757 0,4 144,34 100 1 100
20:00 AR M 22 17,96 684,21 0,95 650
) Zs5+74 0,4 454,66 315 1 315
. . U S cos @
Elektrarn Nazev
y (kV) (KVA) ()
PV, 22 2350 1
PV, 22 1200 1
12:00 PV; 0,4 26 1
PV, 0,4 27 1
PV; 0,4 26 1
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Jsou zde uvedeny i parametry prvkd, které nejsou v Obr. 6.1. V ramci vyhodnoceni
byly porovnavany varianty, které postihuji rizné kombinace pfipojeni fotovoltaickych
elektraren, jak na hladiné VN, tak na hladiné¢ NN. Mista piipojeni byla volena s ohledem
na ptredpokladany rozhodny vliv na napétové poméry v dané ¢asti vyvodu. Vykon téchto
elektraren byl volen tak, aby doslo k maximalnimu moznému zvySeni napéti a zaroven
byly splnény podminky pro pfipojeni dle [16].

Prvni i druha varianta odpovida Obr. 6.1, 1i§i se pouze uvazovanym casem, tedy
12:00 a 20:00. V poledne je uvazovéna nizka spotieba a zaroven plny vykon elektraren.
Vecer naopak spotieba roste a elektrarny nevyrabi téméft nic. V dalSich variantach je proto
uvazovano pouze s Casem 12:00. Ve tfeti varianté je pies V; do bodu Uy, pfipojena
elektrarna PVs. Schéma je v Piiloha 3. Ctvrta varianta uvazuje pfipojeni PV, do bodu Us.
Schéma je v Piiloha 4. V paté varianté je pfipojena elektrarna PV; a zaroven PV, ta je
ptipojena ptes Vg do bodu Uisp. Schéma je v Priloha 5. V Sesté varianté je do bodu Ug
pripojena elektrarna PV,. Schéma je v Priloha 6. Sedma varianta uvazuje pfipojeni
elektrarny PVs pies Vg do bodu Uiy, Schéma je v Piiloha 7. V posledni varianté jsou
zaroven pripojeny elektrarny PV, i PVs. Schéma je v Piloha 8.

Simulace vsSech variant byly provedeny s udrZzovanym konstantnim napé&tim
v bod¢ U,. S odkazem na ptedchozi kapitolu byla uvazovana napéti 23,1 KV a 22,8 kV.

Ze vsech téchto moznosti byly vybrany ,.extrémni“ stavy, z nichz byly vytvofeny
napét'ové profily. VSechny minimalni hodnoty vychazeji z druhé varianty, tedy varianty
pouze s odbéry v €ase 20:00. Maximalni hodnota v bod¢ Ui, vychézi ze treti varianty,
vV bod¢ Uis; Z paté varianty a v bod€ Uiz Z osmé varianty.

Pro zvoleni vhodné odbocky distribu¢nich transformatori byla uvazovana kritéria
uvedena vySe. Napétové profily sit€¢ VN jsou v piiloze, konkrétné pro napéti 23,1 kV v
Ptiloha 9 a pro napéti 22,8 KV v Piiloha 10. Napétové profily sit€¢ NN jsou uvedeny nize.
Vsechny simulace byly provedeny jak pro transformator 22/0,4 kV, tak pro transformator
22/0,42 KV. Z duvodu zachovani piehlednosti uvadénych vysledkt jsou v grafech
ponechany pouze prubchy zasahujici do pasma vhodné odbocky.

Na Obr. 6.2 a Obr. 6.3 je nazorn¢ vidét, ze pro obé uvazované hladiny napéti je
zapotiebi odbocka 97,5 %. Touto odbockou disponuje pouze transformator 22/0,4 KV,
ktery splituje i ostatni stanovena kritéria. Transformator s ptevodem 22/0,42 KV se i zde

jevi jako nevhodny.
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Napét'ovy profil sité NN (23,1 kV)
110 | e
105 A

u (%)

100 - \

95 T T 1
ut22 ut32 ut42
Pasmo vhodné odbocky = 07,5%_Umax
=———075% Umin eeeecces Umax_lim
=== Umax_DTS
Obr. 6.2 Napétovy profil sité NN (23,1 kV)
Napétovy profil sité NN (22,8 kV)
110 e
105 -
S
S
100 - \
95 . . .
ut22 ut32 ut42
Pasmo vhodné odbocky 97,5%_Umax
=——075% Umin = ceeccee Umax_lim
===-=Umax_DTS

Obr. 6.3 Napé&tovy profil sité NN (22,8 kV)

Ob¢ napétové hladiny ve spojeni s transformatorem 22/0,4 kV se zdaji byt vhodné.
Vzhledem k doporu¢enym zkoumanym variantam z ptedchozi kapitoly a moznému

budoucimu zvySeni penetrace distribuovanych zdroji bych i1 na zdkladé simulace
doporucoval pouzit spise hladinu 22,8 kV.
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Zaveér

Tato prace je zaméiena na doporuceni jednotné hladiny napéti HRT, ktery pracuje
Vv rezimu udrzovani konstantniho napéti na piipojnicich rozvodny VN a jednotného
ptevodu distribuénich transformatord. Tato unifikace je vyhodna nejen =z hlediska
technického, ale 1 z hlediska ekonomického.

Na zaklad¢ dat z probéhlé métici kampané bylo provedeno vyhodnoceni regulac¢nich
moznosti obou v soucasnosti pouzivanych distribu¢nich transformatora v oblastech
spravovanych spole¢nosti E.ON. Transformator s pievodem 22/0,42 kV se zde projevil
jako zcela nevhodny. Nejenze za pomoci jeho odbocek nelze pokryt celé vySetfované
uzemi, ale dokonce ani v jedné z oblasti nedisponuje rezervni odbockou pro sniZeni napéti.

Dale bylo porovnano n¢kolik doporuc¢enych variant liSicich se nejen hladinou napéti
HRT, ale také pouzitym distribucnim transformatorem. Prvni z variant, kterd uvazovala
ponechéni dvou hladin napéti HRT v kombinaci s transformatorem 22/0,4 KV sice
vyhov¢éla, ale z hlediska pozadavku jednotné hladiny napéti HRT je vhodnd pouze jako
docasné fesSeni. Dalsi Ctyfi varianty uvazovaly dv€ mozné budouci hladiny napéti. LiSily se
pouze pouzitim transformatoru 22/0,4 KV nebo 22/0,42 kV. Z ptislusnych tabulek je
ziejmé, ze vSechny pozadavky podminujici optimalni feseni splnily pouze varianty
s transformatorem 22/0,4 KV. Na zakladé hodnoceni jednotlivych variant, uvedenych
v 5. kapitole, bych doporucil pouziti varianty nastaveni napéti HRT na 22,8 kV
v soudinnosti s transformatorem 22/0,4 kV.

Nakonec bylo za pomoci simulace provedeno ovéreni vysledki vzeslych
z vyhodnoceni méfeni. Z obrazka uvedenych v 6. kapitole vyplyva, ze vysledky simulace
naznacuji stejné zavéry. Jiz diive bylo zminéno, ze vzhledem k doporu¢enym zkoumanym
variantdm a moznému budoucimu nardstu penetrace distribuovanych zdrojl v distribu¢ni
soustavé se I zde jako nejvhodnéj$i a zaroven nejjednoduseji implementovatelna jevi
varianta snapétim HRT 22,8 kV s pouzitim distribu¢niho transformatoru s pievodem
22/0,4 kV.

Zuvedeného vyplyva, ze simulaci pro zvoleni parametri regulace lze pouzit.
Vzhledem k riznorodosti skute¢nych siti a jednotlivych vyvodd bych vsSak simulac¢ni
postup volil pouze pro hruby nastin situace, ktery by mél byt nasledné ovéien

vyhodnocenim dat vzeslych z méteni v dané ¢asti zkoumané sité.
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Priloha 3 — Treti varianta simulace
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Obr. 9 Schéma tfeti varianty simulace
Priloha 4 — Ctvrta varianta simulace
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Obr. 10 Schéma ctvrté varianty simulace
Priloha 5 — Pata varianta simulace
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Obr. 11 Schéma paté varianty simulace
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Pfiloha 6 — Sesta varianta simulace
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Obr. 12 Schéma Sesté varianty simulace

Priloha 7 — Sedma varianta simulace
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Obr. 13 Schéma sedmé varianty simulace

Priloha 8 — Osma varianta simulace
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Obr. 14 Schéma osmé varianty simulace
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Priloha 9 — Napét'ovy profil sité VN (23,1 kV)
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Obr. 15 Napétovy profil sité VN (23,1 kV)

Priloha 10 — Napét'ovy profil sité VN (22,8 kV)
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Obr. 16 Napétovy profil sité VN (22,8 kV)
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