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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera moznymi sposobmi regulacie napétia. Teoretickd Cast’ obsahuje
resers publikovanych metdd a dostupnych regulatorov napitia. Ziskané teoretické poznatky sa
aplikovali pri tvorbe matematickych modelov dvoch zvolenych regulatorov aplikovanych do
testovacej sieti. Vysledkom tejto prace je suhrn vystupov dynamickych simulacii dvoch
vybranych regulatorov pri réznom umiestneni v testovacej sieti. Porovnanim jednotlivych
vysledkov dynamickych simuldcii pre dva vybrané Stavy bol zvoleny najvhodnejsi regulator
a jeho optimalne umiestnenie v testovacej sieti.

KL[’JCOVE SLOVA: ObnoviteI'né zdroje energie; distribu¢na ststava nizkeho napitia;
regulacia napdtia; akumulacia; pasivne prvky; pradové zdroje; napdt'ové zdroje; D-STATCOM,;
Sériova regulacia napitia, PSCAD/EMTDC,;



Abstract

ABSTRACT

This paper deals with possible ways of voltage regulation. Theoretical part includes a
search of published methods and the available voltage regulators. Acquired theoretical
knowledge has been applied in the development of mathematical models of two selected
controllers applied to the testing network. The result of this work is a summary of the outcomes
of dynamic simulations with two selected regulators at various locations in testing network.
Comparing the results of dynamic simulation for two selected states was chosen the most
appropriate regulator and its optimal location in testing network.

KEYWORDS: Renewable energy sources; low voltage distribution system;

accumulation; passive components; voltage sources; current sources; D-STATCOM; Series
voltage regulation; PSCAD/EMTDC,;
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1 Uvod

Nie je to tak davno, kedy sa vybudovalo zna¢né mnozstvo obnovitelnych zdrojov energie
(OZE), hlavne fotovoltaickych elektrarni (FVE) na rodinnych domoch. Ich pripojenie do
distribu¢nej sustavy nizkeho napdtia (DS NN, d’alej len DS) prinieslo ale okrem ,,zelenej
energie nemalt radu problémov do DS. Hlavnym problémom FVE, pripadne veternych
elektrarni (VtE) je znaény vplyv poveternostnych podmienok. Pri rapidnej zmene klimatickych
podmienkach (slne¢né ziarenie pri FVE a vietor pri VIE) ma za nasledok pomerne rychlu
odozvu na dodavany vykon (v jednotkdch mintt az sekund). To ma samozrejme za nasledok
kolisanie napétia v mieste pripojenia sposobené prebytkom alebo nedostatkom energie v DS.
Norma CSN EN 50160 ed.3 0 povol'uje odchylku napitia od nominalnej hodnoty v rozmedzi +
10%. V pripade, ze OZE produkuje viac energie ako sa v danej chvili spotrebuje, méze dojst
K narastu napitia mimo dovolent toleranciu.

Ked’ze v sucasnej dobe je jedinou moznost'ou regulacie napétia v DS prepinanie odbocky
distribu¢ného transformatora (DT) bez zataze, je nutné aplikovat’ do DS regulaciu napitia,
ktora by minimalizovala kolisanie napétia spdsobeného kolisanim vyroby z OZE. Samozrejme
pouzitie regulatorov napdtia V DS nemusi byt striktne obmedzené len na DS s negativnym
OZE, ale je mozné ich pouzit' i v DS ktoré ,trpia“ kolisanim napétia ¢astou zmenou odberu,
nevyvazené siete sposobené nerovnomernym rozlozenim odberu vo fazach, pripadne zlepSovat’
harmonické skreslenie, rychle zmeny napétia atp.

Poznamka autora:

Teoretickd cast’ tejto prace bola pouzitd ako podklad pre vyhotovenie Stidie zadanej
firmou E.ON Ceska republika, s.r.o. [18], pri¢om pdévodna teoretickd Cast’ tejto prace presla
obsahovou a slovnou korektarou realizovanou doc. J. Drapelom.
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2 Ciel’ prace

Ciel'om teoretickej Casti prace je podrobny reserS moznych metod regulécie napétia v DS
so zameranim na zmeny vyvolané prevadzkou distribuovanych zdrojov. Vysledkom prace je
suhrn publikovanych metdd regulacie, sposob ich aplikdcie do DS a vyber dostupnych
regulatorov na trhu. Cielom prakticke;j Casti je posidenie dopadu dvoch vybranych reguléatorov
na testovaciu siet’ s oh'adom vyber najvhodnejSicho umiestnenia pri dvoch medznych Stavoch
testovace;j siete.
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3 Problematika regulacie napitia v DS
S pripojenymi OZE

V klasickej distribu¢nej sieti bez pripojenych obnovitelnych zdrojov elektrickej energie
(OZE), pripadne akychkol'vek distribuovanych zdrojov (DZ), je smer toku vykonu od zdroja,
Vv rieSenom pripade distribu¢ného transformatoru (DT) k odberatel'ovi. Napatovy profil takejto
distribucnej sieti je vidiet’ na Obrazok 1, kde najvyssia hodnota napétia je na sekundarnej strane
transformatora a klesa so vzdialenost'ou. Regulacia v takejto sieti prebieha na DT pri odstavenej
dodavke manuédlnym prepinanim odbocky, pripadne zmenou napétia vo VN ¢asti distribu¢nej
stustavy (DS).

Napitie v pj

a) Nomindlne Nominalne
zat' azenie ©) zat azenie
! -
Vzdialenost’
Tok vykomu
- -
Napiitie v pj Tok vykomu
‘ +10% A ................. +10%
Nizke a Nizke
b) zat'aZenie zaf'aZenie
___________________________ -10% SR N I S 174
e o T T o
Vzdialenost’ Vzdialenost’
OZE

Obrazok 1: Napét’ovy profil na vyvode pri a) nominialnom a b) nizkom zat’aZeni s OZE a pri ¢) nominidlnom
a d) nizkom zat’aZeni s pripojenym OZE

Po pripojeni OZE k distribu¢nej sustave dochadza k injektovaniu vykonu Poze (Qoze) do
sustavy. V pripade, ze je aktudlna vyroba energie z OZE véicsia ako spotreba, dochadza
K narastu napétia. Napat'ové pomery pri nominalnom zatazeni a pri nizkom zatazeni si vidiet
na Obradzok 1, pricom pri miernom zatazeni dochddza k narastu napétia mimo povolené medze.
V tomto momente je nutnost’ regulovat’ napitie. Ked'ze regulacia bezného DT prebieha pri
odstavenej dodavke, nie je mozné touto metddou vyregulovat’ odchylku. Druhou alternativou
by bolo regulovat’ hodnotu primarneho napitia DT, Co ale mdze viest’ ku zniZeni napdtia mimo
toleranciu v inej casti DS na hladine NN. Preto je nutné najst’ novy sposob regulacie napitia
v DS NN. Vedla velkosti napétia su v stvislosti s DZ a prevadzkou DS s ohl'adom na kvalitu
napétia podstatné parametre ako nesymetria napétia, skreslenie priebehu okamzitej hodnoty a
rychle zmeny napitia.
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4 Dopad OZE na DS

Ako uz bolo spomenuté na zaciatku, tok vykonu je v smere od miesta s vy$$im napatim
do miesta s niz§im. Vykon je samozrejme spotrebovavany a jeho hodnota klesa tak ako aj
hodnota napitia so vzdialenostou od zdroja. KedZze véicsina zariadeni, obzvlast motory,
polovodi¢ové menice, su citlivé na odchylky napdtia od nomindlnej hodnoty, stanovila sa
maximalna pripustnd odchylka napédtia od nominalnej hodnoty. Konkrétne hodnoty
maximélnych pripustnych hodnét v zavislosti na dizke trvania popisuje norma CSN EN 50160
ed.3. Je v nej uvedené, Ze 95% meranych efektivnych hodnot napitia v meracich intervaloch 10
minut musi byt +10% a pre siet’ NN v meracich intervaloch 10 minut musia byt efektivne
hodnoty v rozsahu +10% / -15%. Podpétie/prepatie teda logicky nastava pri prekroceni tejto
stanovenej medze.

4.1. Velkost’ napitia

V pripade, ze vykon produkovany OZE je vic¢si ako spotreba v danom mieste, tok vykonu
sa zmeni a zvySny vykon teCie do siete. Samozrejme sa zmeni aj tok pradu a vzrastie napitie.
Na Obrdzok 2 je zobrazeny priklad siete s troma vyvodmi napajanymi DT. Vo vyvode A je
vysoky prispevok z OZE s malym odberom, takze véa¢S§ina vyrobenej energie tecie do siete.
Vyvod B je reprezentovany P/Q odberom a malym prispevkom OZE, takze ¢ast’ P/Q odberu
hradi OZE a zvySok je dodavany zo siete. Vyvod C je Cisto odberovy vyvod. Tak ako je vidiet
na Obrdzok 2 - a, pri minimalnom, pripadne Ziadnom odbere vrastie napétie nad povolené
medze.. V ostatnych vyvodoch je napétie v pozadovanych medziach.

Samozrejme je mozné zniZit' hodnotu napétia zmenou odbocky na sekundarnej strane DT
a tym minimalizovat’ prepétie v DS. Ale v pripade, ze z jedného DT nie je napajana iba jedna
linka, m6Ze po znizeni napitia na DT dojst v inej linke v urcitej vzdialenosti od DT bez
prispevku OZE k poklesu napitia pod 90% nominalnej hodnoty dochadza k podpétiu. Tato
problematika je opét’ vidiet' na Obrdzok 2 - b.

Prepitie a podpitie (brane z hl'adiska ustaleného stavu) mé negativny vplyv na stabilnu
prevadzku ako na strane dodavky (transformatory, generatory) tak i na strane spotreby. Aby
bolo mozné masové rozsirenie decentralizovanych OZE, musi sa vyrieSit problematika
regulacie napitia aby nedochadzalo k podpétiu/prepétiu. Prepétie pdsobi predovsetkym na
izola¢né systémy elektrickych zariadeni a spdsobuje skratenie ich Zivotnosti. Zavaznost
prepatia narastd s velkostou a dobou trvania. Podpidtie moze v zavislosti na velkosti a dobe
trvania sposobit’ disfunkciu elektrickych zariadeni.
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Obrazok 2: a) Vznik prepitia na vyvode s vysokym prispevkom OZE; b) Vznik podpitia vo vyvode bez
prispevku OZE pri zmene odboc¢ky na sekundarnej strane DT
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4.2. Nesymetria napitia

V predchadzajicich riadkoch bola uvazovana jednopoélovd schéma DS so rovnakym
vplyvom jednotlivych prvkov (zdroje napdjania v spoloénom napdjacom alebo len napajacom
uzle, zat'azi a distribuované vyroby) na vSetky tri fazové napétia. Jednotlivé zataze vSak mozu
byt distribuované v trojfazovej sustave cez DS obecne nesymetricky v zavislosti na type
(charaktere) spotreby v danom mieste. Rovnako tak i DZ v zavislosti na ich type (FVE, VtE)
a vykone mozu byt pripojené do trojfazovej sustavy symetricky alebo asymetricky. To vo
vysledku znamend nesymetricky tok pradov (vykonov) v jednotlivych fazach meniacich sa
s miestom a vo svojom dosledku budu fazory napitia v jednotlivych uzloch nesymetrické, tzn.
ze velkost’ fazorov nebude rovnaka a ich vzajomny posuv bude odlisny od idedlnych 120°.
Pripojenie asymetrickych DZ do DS mdéze nesymetriu napdtia v jednotlivych uzloch zlepsit
alebo zhorsit.

Ak uvazujeme aplikidciu regulatorov napdtia ako néapravnych prostriedkov
kompenzujucich odchylky napédtia od menovitej hodnoty, musime ich vplyv hodnotit
i z hl'adiska dopadu na nesymetriu napitia v jednotlivych uzloch sustavy. Nesymetria je tak
doélezitym doprovodnym ukazovatel'om stavu DS z hl'adiska kvality napétia.

Nesymetria napitia je hodnotena obecne dvoma sucinitelmi a to sucinitelom napétovej
nestmernosti a su¢initelom napitovej nevyvazenosti, ktoré st dané pomerom spéitnej
respektive nulovej (netocivej) zlozky napidtia ku suslednej zlozke napitia zakladnej
harmonickej. Symetrické zlozky napétia (suslednd, spédtna a nulova) st ziskané transformaciou
povodnej nesymetrickej sustavy napitia. V oblasti kvality napitia je nesymetria napitia
vyjadrend jeho nesumernost'ou.

Nesymetria napdtia, ¢i uz nesumernost’ alebo nevyvazenost’, maji nepriaznivy vplyv na
trojfazové zataze ako asynchronne motory a menice a spdsobuje ich zvySené tepelné
namahanie. Obdobne ako v pripade velkosti napitia, kvalita napidtia z hladiska napétovej
nesymetrie je hodnotena normou CSN EN 50160 ed.3, v ktorej je uvedené, Zze v l'ubovolnom

tyZdennom obdobi musi byt 95% desatminttovych strednych hodndt napit'ové nesumernosti
do 2%.
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5 Mozné sposoby regulacie napitia

Spdsob reguldcie napidtia v DS by sa dal rozdelit do dvoch skupin podla toho, ktort
veli¢inu ovplyviiuji. Prvy sposob je regulacia napitia pomocou ubytkov napétia na linke, ktoré
riadime regulaciou pradu v linke bud’ injektovanim prudu alebo odberom pradu. Tym vedome
ovplyviiujeme ubytky napétia v sieti medzi miestom aplikacie a napajacim uzlom. Respektive
kompenzujeme vplyv zat'aze, distribuovanej vyroby na napitie vo zvysnej sieti prostrednictvom
toku pradov. Ked'ze uvazujeme zlozkové prudy, ma prud ¢inni zlozku a jalova zlozku
zakladnej harmonickej a zlozky vysSich harmonickych, je mozné regulatory rozdelit podla
toho, ktort zlozku prudu st schopné regulovat. Druhym pohladom na regulaciu je Casové
hradisko. Bud’ sa bude jednat’ o regulaciu v priebehu okamzitej hodnoty regulovanej veli¢iny
a/lebo v priebehu jej vel'kosti s uvazovanim roznej rychlosti regulacie. Poslednym hl'adiskom je
symetrickd alebo asymetrickd praca v trojfazovom systéme S pripadnou schopnostou
symetrizacie zataze. Zhrnutim tychto poznatkov by sme mohli rozdelit' regulatory na také,
ktoré su schopné reagovat’ na trvalejSie zmeny napitia so schopnostou akumulécie €innej
zlozky prudu, na regulatory ovplyvnujuce velkost jalovej zlozky pomocou kompenzicie
roznych principov, na regulatory ovplyviiujuce tvar viny priidu a ich kombinacie. Umiestnenie
reguldtorov ma vyznam v tom mieste, kde dany problém vznika, teda bud’ u distribuovaného
zdroja, u dominantného zdroja rusenia, alebo v dominantnom uzle rozvetvenej linky. Vykonové
dimenzovanie pradového regulitora je dané iba pozadovanym vykonom potrebnym pre
kompenzaciu daného javu. Prevadzkové pretaZenie nie je v zasade mozné.

™|
c
N
v

Napitie v pj Vzdialenost

Obrazok 3: Regulicia napétia pomocou priudom riadenym ubytkom napétia na impedancii vyvodu

Druhy spdsob je priamo regulovat’ velkost’ napitia zavislych ¢i nezavislych zdrojov
napitia prvkami vlozenymi sériovo do linky s alebo bez oddelenia napéjacieho a napdjané¢ho
obvodu. Regulacia napdtia teda prebicha bud’ priamo zmenou pomerov medzi vstupom
a vystupom regulatora (priame regulatory), ktory je bilanénym zdrojom pripojene;j siete, alebo
superponovanim napétia (sériové regulatory) takej velkosti, tvaru a faze, aby svojim ucinkom
znizilo alebo zvySilo hodnotu napétia na vystupe zreguldtora. Tym vedome regulujeme
parametre napdtia v Sieti za miestom aplikacie v smere od napajacieho uzlu. Dochadza tym
k zlepSeniu parametrov napitia za regulatorom v smere Sirenia napatovych zmien. Obdobne
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ako pri prvom spdsobe regulacie, tak aj tieto regulatory mézeme rozdelit' podl'a schopnosti
reagovat’ na zmeny Vv priebehu viny napéitia a/lebo velkosti napitia, symetricky alebo
asymetricky v trojfazovej sieti. V porovnani sprvou skupinou regulatorov maju tieto
regulatory vyznam umiestnit’ teoreticky kdekol'vek do linky tam kde to napédtové pomery
vyzaduju, pripadne za distribu¢ny transformator na zaciatok linky, ktorého moézu byt aj
sucast’ou. Zasadnym rozdielom oproti regulacii pomocou ubytku napitia je fakt, ze regulécia je
vykonovo hradend znapéjacej siete. Tzn. pokles napétia na vstupe reguldtora zvySenym
odberom pradu pre doregulovanie vystupu, tak ako je to vidiet na Obrazok 4. A d’alej, regulator
musi byt’ vykonovo dimenzovany na cely prechaddzajtci vykon.

Napitie v pj Vzdialenost’

\

Obrazok 4: Priama regulacia napiitia zmenou pomeru alebo injektovanim

Rozdelenie regulatorov podla spdsobu regulacie, schopnosti regulatorov a mieste
mozného umiestnenia je zobrazené v Tabulka 1. Kazdé rieSenie ma okrem vplyvu na vel'kost’
a profil napitia pozdiz DS aj svoj $pecificky vplyv na ostatné parametre a charakteristiky
urcujuce kvalitu napétia.

TabuPka 1: Rozdelenie regulatorov podl’a schopnosti regulacie

regulatory napétia zlozZkami pradu regulatory napitia
¢inné jalové harmonické | priame sériové
’ pasivne prvky, oLTC. SVR, TVS,
dlhodobé zmeny SVC, CVT. DC- TVR, AVS,
velkosti — U(t) STATCOM, E\’/R MVB, VC,
PAF, UPQC DVR, UPFC
, (SVO),
UPQC, PAF PAF, UPQC | STATCOM, ’
i Setky s PAF, UPQC
(fl:ilr:;/it\; Plrlloeslf:tu ak(uvrileuléiiou) ALY, ? DC-EVR VC, DVR,
) Y PAF, UPQC UPFC
—THD
SVR, TVS
SVvC ’ ’
. : CVT,DC- | TVR, AVS,
nesymetria — p STATCOM,
PAF, UPQC EVR MVB, VC,
’ DVR, UPFC
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6 Metody regulacie napatia

V kapitole 5 boli rozdelené regulatory podl'a sposobu regulacie. Vlastnosti jednotlivych
regulatorov, ich princip funk¢énosti a pouzitie budu vysvetlené v nasledujucich riadkoch.
U jednotlivych regulatorov budeme uvazovat’ ako vystup regulatora ,,horsiu“ ¢ast’ linky, teda t
cast’ linky, ktora svojimi parametrami nevyhovuje.

6.1. Regulatory napitia pomocou riadenia ubytku napétia

6.1.1. Pasivne prvky L a C

Pouzitie pasivnych prvkov pre regulaciu jalovej zlozky pradu je dlhé roky pouzivana
metoda regulacie. Vyhodou metody je jej jednoduchost’ a dostupnost prvkov na trhu.
Principom metody je udrzat’ rovnovahu medzi vyrobou a spotrebou jalového vykonu a teda
jalovej zlozky prudu v linke. V pripade odchylky napédtia sa pomocou zvyseného/znizeného
prenosu jalovej zlozky prudu linkou zvyS$i/znizi ubytok napitia na linke. Nevyhodou tejto
metody je to, ze sa jedna o staticki regulaciu a reguldcia vzdy prebieha v stupnioch. Presnost’
regulacie akroku je teda dand poctom a velkostou jednotlivych stupniov pripinanych
Standardne pomocou stykaCov. Spinanie stupfiov moze prebiehat symetricky alebo
asymetricky. K riadeniu spinania jednotlivych stupiiov je potrebny vhodny regulator (riadiaci
prvok). Dalsou nevyhodou pouzitia kondenzitora je to, Ze pri jeho aplikacii je treba
skontrolovat, ¢i nevznikne rezonancia s niektorou indukénostou v linke. Riadenim ubytku
napitia pomocou induktivneho alebo kapacitného priadu dochadza zaroven k otoceniu fazorov
napétia V jednom ¢i druhom smere od povodného fazora. Umiestnenie pasivnych prvkov pre
regulaciu moéze byt prakticky kdekol'vek na linke, hlavne vSak to ma vyznam v mieste
pripojenia OZE, v mieste s velkou spotrebou jalového pradu, alebo vo vyznamnom uzle
rozvetvenej linky. Priklad umiestnenia pasivnych prvkov v mieste pripojenia OZE (indukcnost’)
alebo v mieste spotreby pripadne vyznamného uzlu (kapacita) ukazuje Obrazok 5, kde P,Q st
odberové miesta reprezentované odberom ¢inného a jalového vykonu.

OZE

P,Q

I

Obrazok 5: Zapojenie pasivnych prvkov

Nevyhody pouzitia pasivnych prvkov odstranuja regulatory SVC a STATCOM.
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6.1.2.SVC - Static Var Compensator [4]

Tato metdda je vylepSenou metddou pouzitia pasivnych prvkov. V tomto pripade st
vyuzité tyristorovo spinané kondenzatory (TSC - Thyristor Switched Capacitor) a tyristorovo
riadene induktory (TCR - Thyristor Controlled Reactor). Ide teda o plynulé riadenie
odoberaného jalového prudu riadenim uhla tyristoru. Odoberany prud je potom fazovo
posunuty (jeho zékladna harmonickd) a deformovany. Aby bolo mozné regulovat
I nevyvazenost, je nutné aby ovladanie tyristorov prebichalo samostatne pre kazdu fazu.

Opit ako pri predoslej metéde sa SVC umiestiiuju v mieste pripojenia OZE alebo vo
vyznamnom uzle. V porovnani s regulaciou pomocou pasivnych prvkov ma SVC rychle;jsi
reakeny cas priblizne 10 ms, ale je pomalsi ako D-STATCOM.

z PQ 7
. [ ]
v — OZE

L

N | SVC

i

Obrazok 6: Principialne zapojenie SVC do DS

6.1.3. D-STATCOM - Distributed STATic synchronous COMpensation [7]

Princip je podobny ako pri SVC. Rozdiel medzi SVC a D-STATCOM je v pouzitej
elektronike. Pre regulaciu sa pouzivaju IGBT tranzistory ako napitovy inverter ovladany
pulzne Sirkovou moduldciou (PWM). Princip funkcnosti spociva v ovladani faze pradu.
V pripade, ze prad predbicha napitie, D-STATCOM pracuje ako kapacita a dochadza ku
kompenzacii, naopak ak prid zaostdva za napitim, D-STATCOM pracuje ako indukcnost’
a dochadza k dekompenzacii.

Q

zZ P,Q Z P
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5/ — 5/ OZE
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@ STATCOM
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Obrazok 7: Zapojenie STATCOMu do DS
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Pouzitie D-STATCOMu je najefektivnejsie v pripade, Ze je umiestneny do uzla s OZE,
kde je zaroven i P/Q odber. Vyhodou D-STATCOMu je okrem schopnosti regulacie napitia aj
schopnost’ regulacie nesymetrie a minimalizacie rychlych zmien napétia (flickru) a deformacie
harmonickymi v rozsahu akumula¢ného potencialu DC obvodu meni¢a. Samozrejme, ked’ze sa
jedna o vykonovu elektroniku s PWM, prispievaju do siete ruSenim. Percentualna hodnota THD
sa pohybuje v hodnotach 3 az 5% v zavislosti na zatazeni a nesymetrii. Pre zniZzenie nakladov
je mozna kombinécia pasivnych prvkov a D-STATCOMu.

6.1.4. PAF — Parallel Active Filter

Pripojenie a filozofia silového obvodu APF je na Obrazok 8. Aktivny paralelny filter je
v zasade riadeny generator prudu urCeny primarne Kk odstraneniu neziaducich zloziek
harmonickych prudu tym sposobom, ze generuje harmonické zlozky vysSich radov rovnakej
velkosti a opacnej faze ako odoberda nelinearna zataz, tak aby vysledny prud odoberany
Z napajacej siete bol harmonicky. Filter ma také schopnost kompenzovat fazovy posuv
zakladnej harmonickej (jalovy prad) a upravovat’ nesymetricka zataz. Pre paralelné pripojenie
k OZE je menej vyhodny nez STATCOM. Je vhodny hlavne Kk eliminacii ucinkov
dominantnych nelinearnych zatazi.

Z
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OZE

Obrazok 8: Pripojenie APF k nelinearnej zat’azi
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6.2. Regulatory napitia

6.2.1.OLTC — On Load Tap Changer Transformer

Prvou z moznosti priamej regulacie zmenou parametrov je OLTC transformator, teda
transformator s prepinanim odbociek pod zatazou. Pouziva sa ako distribucny transformator
VN/NN. Sekundarne vinutie ma vyvedené odbocky s réznym krokom od 1 do 2.5 (5) %
aVvpoctu 3 az 11 v zavislosti na vlastnom spdsobe prepinania. Prepinanie odbociek moze byt
realizované prepina¢om s elektrickym pohonom, ktoré je relativne pomalé, ale na druhej strane
umoziuje velky regulaény rozsah. RychlejSie a spolahlivejSie je prepinanie pomocou
tyristorov, ktoré je ale drahSie a i preto je regulacny rozsah obmedzeny. Z miesta nasadenia
OTLC transformatora vyplyva, ze regulaciou napitia na sekundarnej strane transformatora sa
ovplyviiuju rovnako vsetky vetvy napdjané z tohto transformatora a dochadza teda k posunu
napdtového profilu v celej sieti umerne so zmenou sekunddrneho napdtia. V pripade, Ze
Vv niektorej linke nastane prepétie sposobené OZE, prepnutim odbocky moze dojst’ k podpétiu
v linke bez OZE (kapitola 3). Okrem toho, skokovd zmena sekundarneho napitia prispieva
v zavislosti na kroku odbociek ku zvyseniu trovne flikeru. V pripade, ze DT napdja viac liniek
pricom len v niektorej je pripojené OZE, je pre regulaciu teda vhodnejsi iny regulétor, pripadne
pre lepSie vlastnosti kombindcia OLTC transformétora s inym reguldtorom. To isté plati
Vv pripade, ze ubytky napitia na linke (kladné i1 zdporné¢) dosahuju prili§ vysokych hodnot
vyrazne znizujice rezervu v toleranénom pasme +-10% od nominalnej hodnoty. Vtedy je
centralna regulacia nevhodna a je nutné ju doplnit’ pripadne nahradit’ regulaciou distribuovanou
pre optimalnu regulaciu napatového profilu.

6.2.2. CVT — Constant Voltage Transformer [5]

CVT je transformator s galvanickym oddelenim a konStantnym vystupnym napétim
v niektorych literaturach oznacovany ako Magnetic Voltage Transformer. Je to oddelovaci
transformator Standardne s prevodom 1:1 so Specialnou charakteristikou. Pracuje v saturatnom
mode (Obrazok 9), pricom pomocné sekundarne vinutie je v rezonancii s paralelnym
kondenzatorom. Z toho vyplyva, Ze zmena vstupného napétia moze zmenit’ prad ale neovplyvni
sekunddrne indukované napitie. Principidlna schéma je na Obrdzok 10.
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Obrazok 9: Saturaéna krivka CVT [10]
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Zat'azovacie charakteristiky pri u¢inniku cos ¢ = 1 a pri cos @ # 1 st zobrazené na Obrazok 11
a Obrazok 12.

.79 Vstup 917.2
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T |

|
2.1¢ Vystup 2.2

Obrazok 10: Principialna schéma CVT [5]
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Obrazok 11: Zatazovacia charakteristika pri cos ¢ =1 [5]
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Obrazok 12: Zatazovacia charakteristika pri cos ¢ # 1 [5]

Pri 3-f prevedeni budi CVT zapojené bud YnYnO alebo DYn5. Uéinnost CVT je
priblizne 90%. Nevyhodou CVT je, Ze vystupné napidtie nemd sinusovy priebeh, obzvlast’ pri
vysokej zatazi. Prispevok CVT ku zakresleniu napitia je priblizne 5%. Ich pouZzitelnost’ je
hlavne v miestach, ktoré vyzaduju presné hodnoty napéti. Nevyhodou st pomerne malé vykony
(do 20 kVA). Pre vacsie vykony (do 50 kVA) sa pouzivaji magnetické syntetizatory.
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6.2.3.DC-EVR - Double Conversion — Electronic Voltage Regulator

Elektronické regulatory napétia s dvojitou konverziou su topologicky podobné UPS s
tym, ze bezne nie je poziadavka na zaistenie neprerusovaného napajania zat'aze a tak DC obvod
neobsahuje akumulédciu. Na druhou stranu je nutné, predovsetkym v suvislosti s DZ, umoznit’
obojsmerny tok vykonu, ¢im i vstupni meni¢ musi byt plne riaditelny. Oba, meni¢ bud’ vo
funkcii pulzného usmernovaca nebo striedaca st riadené PWM a umozinuju tak regulovat DC
napdtie 1 vystupné napitie. Dvojitda konverzia oddeluje vstupné a vystupné Ccasti siete
s moznost'ou volby vystupnych parametrov podla potreby. Tok vykonu je riadeny velkostou
napétia na jednej a druhej strane. Menic je schopny stabilizovat’ napétie vystupu na hodnotu +-
2% od zadané vel’kosti (+-10% Un) pri rozsahu vstupného napitia +-10% Un a to obojsmerne.
Pritom mdze znizovat’ uroven harmonického skreslenia, kolisania napétia a z principu dovol'uje
realizovat’ symetriziciu nesymetrickej zataze. Uginnost DC-EVR je v zavislosti na vykonu (do
400 kVA) do 95%. Meni¢ musi byt dimenzovany na cely prenasany vykon a pre pripad
poruchy moéze byt vybaveny elektronickym bypassom. KonStrukcia tohto typu reguldtoru je
vel'mi citliva na environmentélne prevadzkové parametre a je urend pre vnutorné priestory.
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Obrazok 13: Elektronicky regulator napiitia s dvojitou konverziou

6.2.4.SVR - Step Voltage Regulator [4]

SVR je zmensena verzia OLTC transformatora s prepinanim odbociek, ktorého prepinac
odbociek je ovladany motorom. Pripdja sa priamo do linky a miesto pripojenia mdze byt
kdekol'vek v linke, hlavne ale tam, kde si to napdtové pomery vyzaduji Regulacia prebicha
zmenou pozicie odbo¢ky transformatora, priCom ovladanie sa vykondva na zaklade pridu
pretekajucim linkou.

Nevyhodou SVR je pomalad reakcia na zmeny napitia z dovodu Casu potrebného na
prepnutie odbocky a nie je schopny reagovat na okamzité zmeny. DalSia nevyhoda vyplyva
prave z prepinania odbociek, pricom pri prepinani odbocky vznikaju rychle zmeny napitia, teda
aj pripadne flicker v zavislosti na kroku odbocieck. SVR obsahuju najéastejsic 9 odbocick
s regulacnym rozsahom 140 — 250 V. Prepinanie odbociek mdze byt rieSené aj pomocou
tyristorov. V takom pripade je prepinanie rychlejSie, ale pocet odboCiek je obmedzeny.
Uginnost autotransformatora je via¢sia ako 95 % (typicky 98 %).
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Obrazok 14: Principidlna schéma SVR [4]
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Obrazok 15: Napit'ové pomery na linke v zavislosti na vzdialenosti po pripojeni SVR
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6.2.5.TVS - Transformer Voltage Stabilizer

Inym variantom je tzv. ,,HIGH-EFFICIENCY VOLTAGE REGULATOR" [3] pouzivany
v Spanielsku.  Ide o variantu  autotransformétora, vyuZivajiici rozdelenie  vinutia
autotransformatora na nezavislé paralelne vinutie (zapojené medzi fazu a stredny vodic)
a sériové vinutie zapojené v sérii s linkou, na spolocnom magnetickom obvode. Prud
prechadzajuci paralelnym (primarnym) vinutim indukuje v sériovom (sekunddarnom) vinuti
napétie ktoré sa fazorovo pricita k napitiu vstupnej siete. V zavislosti na vzdjomnej orientacii
oboch vinuti na magnetickom obvode sa sekunddrne napitie pricita alebo sa odpocita bez
zmeny faze. Velkost superponované¢ho napitia odvisi od prevodu transformdtora (pomeru
zavitov paralelného a sériového vinutia) a vel’kosti napéti na primarnom (paralelnom) vinuti.
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Obrazok 16: Principialna schéma "High - efficiency voltage regulator' [3]

TVR pouziva k regulacii dve paralelné vinutia zapojené do série alebo paralelne pri
napéjani vyslednej kombinécie faizovym napitim pred alebo za sériovym vinutim. Tym sa meni
vzajomna orientdcia paralelnych a sériového vinutia. Prakticky reguldcia prebieha pomocou
zmeny prepojenia kontaktov medzi primarnym a sekunddrnym vinutim pouzitim troch
vykonovych stykacov, kazdy so 4 polmi. Automaticky reguldtor snima vystupné napétie a voli
vhodni kombinaciu kontaktov pre spravne vystupné napitie. Principidlna schéma
jednofazového regulatora je zobrazend na Obrdzok 16 su zobrazené kombinacie stykacov pre
dosiahnutie pozadovanej napdtovej kompenzacie, teda prevodu k medzi vstupom a vystupom
regulatora. Vysledny prevod K je teda pomer medzi po¢tom zavitov primarnych vinuti Np (ich
kombindcie prepojenia) a poctom zavitov sekundarneho vinutia Ns. Regulacia je teda skokova
so stojnymi dosledkami ako u predchadzajuceho typu reguldtora (prepinani stykacov je
rychlejSie). Reguldtore napétia zaloZené na principe autotransformétora, sériovo zapojeného
transformatora so zavislym alebo nezavislym budenym primarneho vinutia, prenasaju celkovy
vykon zat'aze, avSak na tento vykon musi byt dimenzované iba sériové (sekundarne) vinutie.
Trojfazové verzie mézu byt riadené nesymetricky.
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Tabul’ka 2: Tabulka kombinacii stykacov a pre dosiahnutie prevodu k [3]

c1 C2 C3 odbocka Prepojenie Prevod k

R R R 3 1 1

Z R R 4 P1+P2 1+ (Ns/2Ny)
R 5 P1||P2 1+ (Ng/Np)
Z 2 -(P1+P2) 1= (Ng/2Np)
Z 1 -(P1||P2) 1 — (Ns/Np)

Kontakty: R — rozpojeny, Z - zopnuty

6.2.6. TVR — Thyristor Voltage Regulator [6]

Regulator TVR vyuziva sériovo zapojen¢ho transformatora s pevhym prevodom a
S danou orientaciou primarneho a sekundarneho vinutia na spolocnom magnetickom obvode.
Budenie primarneho vinutia sériovo zapojené¢ho transformatoru je realizované pomocou
transformatorového zdroja T2.

Transformator T2 s danym poctom odbociek v kombinacii s tyristorovym prepinac¢om
urcuje krokovanie a limitné¢ hodnoty regulacie. V pripade, Ze sa na sekundarnej strane objavi
odchylka napétia od nastavenej hodnoty, pomocou tyristorového prepinaca sa stanovy hodnota
napdtia, ktord sa pomocou sériového transformétora injektuje do linky. Ide teda o riadeny
napat'ovy zdroj. Na Obrazok 17 je jednofazova principidlna schéma TVR. Existuji dve varianty
TVR, so sériovym vinutim na vstupe alebo na vystupe. Uvedeny variant je s transformatorom
na vstupe. Limitom TVR je ur¢ity kone¢ny pocet odbociek transformatora a citlivost’ regulédcie
je dand prave poctom odbociek. Aplikdciou tyristorového prepinaca zvySujeme rychlost
regulacného zdsahu, avSak ostatné vlastnosti st schodné s TVS.
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Obrazok 17: Principidlna schéma TVR [6]
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6.2.7. AVS — Automatic Voltage Stabilizer [5]

V niektorych literatiirach oznaceny ako AVR v niektorych ako AVS. Na rozdiel od TVR,
AVS reguluje napitie kontinudlne pomocou elektrického pohonu, ina¢ je konstrukéne obdobny.
Primérne vinutie transformatora s pevnym prevodom sériovo zapojen¢ho do linky je budené
autotransformatorom (variakom) s vyvedenym stredom (jeden variant), ktory v zavislosti na
polohe jazdca variaku umoziuje menit’ velkost' a polaritu napétia primarneho vinutia a tym
i velkost’ vystupného napétia. Vystupné napitie sa meria a porovnava s referenénym napati.
V pripade odchylky vystupného napitia vidcSej ako 1% od zadanej hodnoty dochadza
K regulacii autotransformatora pomocou servomotoru do dosiahnutia nominalnej hodnoty.
Reguldtor pracuje suzavretou regulacnou sluckou. Korekény c¢as je dany rychlostou
synchronneho servomotoru, ktory je pre frekvenciu 50 Hz priblizne 3,8 s. V zavislosti na
zvolenom regula¢nom rozsahu je rychlost’ regulacie pre rozsah +£10 % a 3-fazové prevedenie
21 VI/s. Principialna schéma AVS pre nesymetricka siet’ je na Obrdzok 18.
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Obrazok 18: Principidlna schéma AVS [5]

6.2.8. MVB — Magtech Voltage Booster [22]

Plynulé regulacia sériového transformatoru oproti skokovej reguléacii prinasa isté vyhody,
viac-menej ale realizacia s vyuzitim elektrického pohonu vzdy limituje regulaciu z hl'adiska
rychlosti regula¢ného zasahu. K tomu este pouzitie pohyblivych Casti s nizSou spol’ahlivost'ou
a kontaktov podliehajtcich opotrebeniu. MVB, ktorého principialna schéma je na Obrdzok 19,
prinasa inovativne rieSenie pri regulacii napétia na primarnom/paralelnom vinuti. MVB vyuziva
Standardné zapojenie autotransformatora S pevnym poc¢tom zavitov sériového a paralelného
vinutia. ParaleIné vinuté je zapojené na fazové napitie vstupu regulatoru cez pomocné vinutie
ktorého induk¢nost’ je riadena jednosmernym pradom injektovanym do magnetického obvodu
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induktoru. Tim je kontrolovana velkost' napitia na primarnom vinuti a teda i velkost' napatia
superponované¢ho na napitie siete. (medziobvod vlozeny na Obrdzok 19 je vsieti NN
vynechany). Dané riesenie neobsahuje ziadne pohyblivé casti, regulacia je plynula a rychla (nie
vsak dost’ rychla pre dostato¢ny utlm kolisania napétia). Na druha stranu, MVB umoziuje iba
zvySovanie alebo znizovanie vystupného napitia v zavislosti na smere zapojenia vstupu
a vystupu MVB a to z dovodu pevne zapojeného silového obvodu bez moznosti menit” smer
napitia na primarnom vinuti ¢i jeho vzajomnu orientaciu so sekundarnym vinutim.

Regula¢ny rozsah MVB je v pripade symetrickej zdtaze 0 az +15% zo vstupného napétia.
V trojfdzovom zapojeni mdze byt kazda faza regulované nezavisle. Trojfazové vyhotovenie je
tiez vybavené kompenzatnym vinutim Obrazok 20, ktoré v pripade nesymetrické zataze
umozni i zapornu regulaciu v rozsahu -7 az +28%. Transformator pre siete NN je vyrabany vo
vykonovej rade od 30 do 112 kVA. Rychlost’ regulacie je priblizne 100V/s. Uginnost’ je medzi
97 a 99%. V dosledku principu funkcie sa harmonické skreslenie napitia na vystupe zvysi
v rozsahu 1-4% v zavislosti na zataZeni a regula¢nej oblasti.
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Obrazok 19: Principidlna schéma MVB
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Obrazok 20: Zapojenie silovej ¢asti MVB
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6.2.9.VC (SAF) — Voltage Conditioner (Serial Active Filter) [12]

Linkovy kondicionér alebo sériovy aktivny filter pracuje na principe sériovej
kompenzacie pomocou sériového transformdtora napdjaného z nezavislého zdroja napitia,
menic¢om s pulzne Sirkovou modulaciou. Spracovava ¢ast’ vykonu z linky pre doplnenie deficitu
alebo vyhladenie odberu. Linkovy kondicionér pracuje v dvoch rezimoch. Prvym je klasicka
regulécia napitia na stanovenu hodnotu s pripadnou symetrizaciou fdzovych napéiti. Druhou je
rychla reguldcia na odstranenie deformécii sinusovky (aktivny sériovy filter). Ked’ze linkovy
kondicionér neobsahuje Ziadny zdroj energie, musi energiu potrebnu pre zlepSenie pomerov
odobrat’ zo siete. Z toho vyplyva limit kondicionéru pri poklese napitia pod 30%. Vyber strany
linky z ktorej sa bude odoberat’ prud Is pre funkciu kondicionéru zavisi na velkosti vplyvu
OZE. V pripade vel'kého prispevku OZE v porovnani s vykonom dodavanym od DT je vhodné
odoberat’ prud zo strany OZE a injektovat’ regulaéné napatie U; na stranu k DT. V opacnom
pripade je vhodné odoberat’ prad zo strany DT a injektovat’ ho na stranu k OZE. Faza
superponované¢ho napitia moéze byt menena 'ubovol'ne podl'a potreby. Pre NN siete sa vyraba
vo vykonovej rade od jednotiek po stovky kVA. Uéinnost je lepsia ako 95%.
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Obrazok 21: Zapojenie linkového kondicionéru do DS

6.2.10. DVR — Dynamic Voltage Restorer [9]

Pouziva sa vacSinou vo fabrikdch alebo podnikoch k stabilizacii napidtia. Principidlna
schéma jednofazového DVR je na Obrdzok 22.
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Obrazok 22: Jednofazové zapojenie DVR
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Jeho velkou nevyhodou je nutnost ESS (Energy Storage System), teda akumulacie
energie. Z toho vyplyva nevyhoda potreby nabijat’ pouzité ESS. Nabijanie ESS je zavislé na
prude i_ pretekajucom injektacnym transformatorom. V pripade, ze je tento prud nizky,
nabijanie trva dlhSie. Kedze ESS ma urciti konecnu kapacitu, nie je mozné pomocou DVR
kompenzovat’ dlhotrvajiice poklesy napitia. Dalsou nevyhodou je nutnost’ ochrany ESS v dobe,
ked je vsieti zvySenda hodnota napitia, ktora musi byt pomocou DVR minimalizovana
akumulovanim energie. Z toho dovodu vzrastie napétie na DC strane akumulétora, ¢o moze
viest' k poSkodeniu akumuldtora a invertra. Aby sa tomu predislo, ochrana musi zapdsobit’
a nadbyto¢na energia musi byt spotrebovand inym sposobom. Z hladiska vlastnosti su
moznosti DVR obdobné ako v pripade VC s rozsirenim ktoré prindsa akumulacia energie, ktora
je zaroven aj jeho slabinou.

6.2.11. Stabilizator napitia STR50 [21]

Stabilizator napitia STR50 od firmy EGU Brno, a.s., podl'a ktorého je zostaveny i matematicky
model pre potreby simulacii je zobrazeny na Obrazok 23.
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Obrazok 23: Jednofazova schéma stabilizatoru napiitia STR50

Zapojenie stabilizdtoru napitia siete NN sa sklada z troch samostatnych regulovanych
obvodov stabilizacie vystupného napitia. Zakladom stabilizacného obvodu st paralelny
a sériovy transformator, ktorych vinutia st podla velkosti vstupného napétia Uy prepinané cez
reléovy kombinator tak, aby vystupné napatie U,y bolo poZadovanej velkosti nezavisle na Uy

ZvySovanie alebo znizovanie Uy, proti Uy sa vykondva prepinacmi ,,prepinanie
polarity”, kde sa pomocou sériového transformatoru k napitiu Uy pricita alebo odcita
transformovand zlozka napétia. Velkost' transformovanej zlozky je riadend skupinou spinacov
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reléového kombinatora ,,prepinanie velkosti. Jednotlivé sekundarne vinutia paralelného
transformatoru st odstupiiované v pomere 1:2:4:4, ¢im sa dosahuje pomerne znacénej
stabilizacie vystupného napétia pri Sirokom pracovnom rozsahu. V pripade poruchy je mozné
vyradenie stabilizatoru z napajacieho vedenia pomocou By-passu.

6.3. Kombinované regulatory

6.3.1. UPQC — Unified Power Quality Conditioner [8]

UPQC je regulator kombinujuci D-STATCOM a DVR. Jedna sa o regulator obsahujuci
dva napitové invertre, medzi ktoré je pripojeny DC akumulédtor bud’ v podobe kondenzatora,
batérie alebo iného typu akumulatoru. UPQC obsahuje dva invertre v ,,back-to-back® zapojeni.
Jeden zinvertrov je pripojeny do série z linkou pomocou sériového transformatora a druhy
inverter je paralelne. V zavislosti na type regulacie, sa v pripade sériovej kompenzacie injektuje
napitie a odobera prad z linky alebo v pripade paralelnej kompenzacie sa odobera vykon
pomocou transformatora a injektuje sa prad do linky. Dalej je UPQC schopny
obmedzit/eliminovat’ nesymetriu pre dosiahnutie symetrického stavu. Principialna schéma je na
Obrazok 24.
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Obrazok 24: Zapojenie UPQC do DS

Pre riadenie sa snima napétie a prud na vstupe, prad na vystupe, napitie na sekundarnej
strane sériového injektacného transformatora, prud v injektatnej vetve a napdtie na DC
akumulatore. Merané hodnoty st privedené do ovladacej jednotky, ktora nastavuje hodnoty do
PWM modulatora. Invertre nezéavisle vyuzivaju DC linku priCom nie st trvalo prepojené
a nezavisle sa staraju o konstantni hodnotu napitia v DC linke.

6.3.2. UPFC — Unified Power Flow Controller

UPFC je vel'mi podobné UPQC stym rozdielom, ze UPFC kombinuje STATCOM
a SSSC (Static Synchronous Series Compensator). Oproti UPQC su ale invertre navzajom
prepojené a prvy inverter stard O udrziavanie konStantného napidtia DC linky. Vyhoda
prepojenia invertrov spociva v schopnosti ovladat’ i tok vykonu. Na druhej strane sa ale pouzitie
UPFC predpokladd hlavne vo vyvazenych linkdch. Regulacia napitia je obdobna ako
Vv sériovom injektovani napéatia v UPQC.
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Obrazok 25: Zapojenie UPFC do DS

6.4. Akumulatory elektrickej energie

Akumulatory moZzeme rozdelit’ na akumuldciu pomocou elektrochemickych procesov a na
nechemické akumuldtory. Medzi elektrochemické patria dnes najpouzivanejSie batérie, ¢i uz
olovené, NaS, NiMH, NiCd, Li-Ion batérie alebo v poslednej dobe hodne spominané vanadiové
redoxné batérie (VRB), pripadne vodikové ¢lanky. Medzi nechemické patria precerpavacie
elektrarne, zasobniky stlaceného vzduchu, zotrvac¢niky (FES), supravodivé magnety (SMES)
alebo super/ultra kapacitory (EDLC)

Vanddiové redoxné batérie VRB [11]:

St postavené na vanadiovom redoxnom c¢lanku. Oproti konvenénym akumulatorom je
energia vanadiovych akumulatorov uloZena chemicky v elektrolytoch ulozenych v nadrziach.
VRB obsahuje dve nadrze, ktoré obsahuji aktivnu vanadiovi sol v rdéznych oxidaénych
Stavoch. Elektrolyty s priebezne Cerpané z oddelenych nadrzi a pradi cez ¢lanky, zatial’ ¢o
elektricky prad prichadza alebo sa vracia spit’ do nadrze s elektrolytom. Clanky obsahuju
iontomeni¢ovi. membranu (PEM), na ktorej dochddza u jedného elektrolytu k oxidécii
a uUdruhého kredukcii. Membrana zaroven zabrafuje vzdjomnému premieSaniu oboch
elektrolytov. Napitie akumuléatoru sa pohybuje v rozmedzi 1,2 — 1,6 V a ¢ista G€innost’ mdze
dosiahnut’ 85%. Kedze elektrolyty sa pri konci kazdého nabijania/vybijania vracaju spat’ do
povodného stavu, je mozné ich pouzivat neobmedzene. Chemické reakcie neovplyviiuju
elektrody a preto je mozny velky pocet nabijacich a vybijacich cyklov (az 10 000 cyklov).
Tym, ze neobsahuju nebezpecné kovy, jedna sa o najekologickejsi elektrochemicky
akumulator. Najviac¢sia znama VRB ma vykon 500 KW a kapacitu 5 MWh.
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Zotrvaénik FES — Flywheel Energy Storage

Akumulacia energie v podobe rotujucej hmoty. Pre zniZenie strat v rotujlicich Castiach sa
miesto beznych lozisiek pouzivaji magnetické loziska v podobe supravodi¢ov, ktoré maju efekt
levitacie. Otacky rotora sa pohybuji v hodnotach 20000 az 50000 otaCok za minutu pri pouziti
vakua. U¢innost’ mdZe dosiahnut’ hodnét az 90% a kapacity sa pohybuju 3 do 130 kWh.

Supravodivé magnetické akumulatory SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage [12]

SMES sa skladaji z dvoch casti. Prvou je kryogénne chladena supravodivd cievka
a napajanie chladiaceho systému. Jednou z vyhod SMES je schopnost’ takmer okamzitého
dodania vysokého vykonu a Vv zlomku cyklu vykryt' nahle poklesy pripadne $pi¢ky v DS —
pouzitie S UPQC/UPFC alebo STATCOM. Druhd vyhoda spociva v nulovom samovybijani,
ucinnost'ou viac ako 90% a absenciou pohyblivych prvkov. Treba podotknut, ze SMES st
v §tadiu vyvoja. Projekt zaoberajici sa vyvojom SMES ma nazov ,,2010 Superconducting
Magnetic Energy Storage (SMES) Project* firmou SuperPower Inc. a partnermi ako ABB, BNL
a financovany ARPA-E .
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7 Zhrnutie

Uvedené metddy v tejto praci maju zaklad v publikovanych vedeckych ¢lankoch. Z toho
dovodu nie vSetky uvedené metddy su bezne dostupné, pripadne vobec realizované ako findlny
vyrobok. Vyber vhodného regulétora je teda znacne zavisli od dostupnosti dané¢ho regulatora a
parametroch DS do ktorej ma byt regulator aplikovany. Vyber a kompozicia napravnych
prostriedkov by mala byt vysledkom optimalizacie efektu sohl'adom na investi¢né
a prevadzkové naklady so zohl'adnenim spol'ahlivosti a zivotnosti jednotlivych rieseni.

Regulatory sa rozdelili do dvoch skupin podla spdsobu akym reguluji napétie na
regulatory, ktoré reguluju napitie riadenim Ubytku napidtia injektovanim pradu a teda
V zjednoduseni prudové regulatory ana regulatory priamo ovplyviiujice napitie zmenou
pomerov regulatora alebo sériové regulatory napitia regulujuce pomocou transformatora
sériovo zapojeného do siete, teda zjednodusene napatové regulatory.

7.1. Regulatory prudu

Ako bolo uvedené pri rozdeleni regulatorov, medzi regulatory s prudovym riadenim
ubytku patria pasivne prvky, SVC, D-STATCOM. Pouzitie pasivnych prvkov ma jasnti vyhodu
vich jednoduchosti a Sirokej dostupnosti na trhu. Ich nevyhodou je ale skokova relativne
pomald reguldcia spinanim blokov a nejedna sa teda o plynultl regulaciu. O tej mdZeme hovorit’
az pri pouziti riadenia v podobe SVC. U SVC sa nejedna o spinanie pasivnych prvkov ale
riadenie priebehu prudu riadiacim uhlom tyristorov. Nevyhodou je ale deformécia prudu
orezavanim viny v zavislosti na riadiacom uhle. Dal§ou nevyhodou je zvysend zloZitost’ ¢o méa
vplyv na poruchovost’ a reakény Cas, ktory je sice v porovnani s pasivnymi prvkami lepsi, ale
v porovnani so D-STATCOMom horsi. D-STATCOM na rozdiel od SVC ,tvori“ prud
s prislusnou fazou proti napétiu riadenim vykonovej elektroniky. V pripade, ze D-STATCOM
obsahuje akumuldaciu, je schopné regulovat’ i ¢inn zlozku pradu ¢o u pasivnych prvkov a SVC
mozné nie je. Dalou takou vyhodou je moZznost’ minimalizovat rusenie v podobe flickru alebo
inych harmonickych injektovanim pridu takého harmonického priebehu, ze sa vo vysledku
vyruSia. Na druhu stranu STATCOM je reprezentovany polovodicovym meni¢om citlivym na
environmentalne prevadzkové podmienky. Jeho aplikacia v podmienkach vonkajSich DS je
vel'mi problematicka.

Umiestnenie tychto regulatorov ma prakticky vyznam v uzle vzniku zhorSenych
napatovych pomerov, hlavne teda v uzle pripojenia OZE, v mieste spotreby alebo vo
vyznamnom uzle vetvenej DS pre zlepSenie napdtovych pomerov. Na druhu stranu, pokial’ je
zdroj rusenia malého vykonu alebo zna¢ne distribuovany, je aplikacia priamo v mieste vzniku
neuc¢inna. A je treba najst’ vyhodnejsie miesto v smere $irenia rusivych pradov. Cim viacej ale
budeme blizsie k napajaciemu uzlu, tym bude efekt na regulaciu (reStaurovanie) napéitia za
uzlom aplikacie niz8i. Straty tychto regulatorov st hlavne Vv reaktoroch, vo vykonovej
elektronike a v akumulatore (ak je sucast'ou).
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Co sa tyka dostupnosti navrhovanych regulatorov na trhu je situicia nasledovna. Pasivne
prvky su dostupné bezproblémovo v Sirokej ponuke. HorSie je to v pripade riadiaceho obvodu
ovladajuceho spinanie pasivnych prvkov na zéklade pozadovanej regulacie napétia. Dostupnost’
SVC pre NN na eurdépskom trhu je uz problematicka, ked’Ze vac¢sina instalacii SVC v Eurdpe je
na hladine VN a VVN. V Pripade STATCOMu je situacia lepsia. Konkrétne je na trhu model
PCS 100 STATCOM od firmy ABB pre pouzitie vo vnutornych objektoch. Pre exteriérové
pouzitie ponuka firma S&C ELECTIC COMPANY produkt PureWave® DSTATCOM,
Pripadne ¢eska firma ELCOM a.s. ponuka jej produkt STELCOM [13].

7.2. Regulatory napitia

Do prvej skupiny priamych regulatorov patria transformatory s prepinanim odbociek, ¢i
uz DT s prepinanim odbociek pod zatazou réznych typov (napr. OLTC) alebo transformatory
pripojitel'né do linky, teda CVT. Pouzitie tychto regulatorov (CVT) ma za nasledok zvysenie
impedancie linky a samozrejme zvySenie strat. Do skupiny oddel'ovacich regulovanych zdrojov
napdtia patri aj DC-EVR, ktory je vSak s ohl'adom na zlozitost’, citlivost’ a ndkladnost’ rieSenia
pre pouzitie v DS nevhodny.

Do druhej skupiny, skupiny ,napdtovych zdrojov*“ zaloZenych na principe
autotransformatora a riadenych pomocou zavislého alebo nezavislého zdroja napétia, patria
zvys$né regulatory ako SVR, TVS, TVR, AVS, MVB, STR50 respektive DVR a VC. Na rozdiel
od predchadzajucej skupiny, tieto regulatory nie si celé dimenzované na celkovy prenaSany
vykon. Zat'azujuci vykon musi preniest’ iba sériové vinutie hlavného transformatora regulatora.
To ma priamy vplyv na straty reguldtora. Regulany rozsah regulatorov je dostato¢ny,
pokryvajuci takmer celé pasmo dovolenych odchylok napétia. Zatial' Co zavislé regulatory ako
SVR, TVS, TVR, AVS, MVB, STR50 reguluju pozitivne iba velkost' a symetriu napitia,
nezavislé regulatory DVR a VC zlepsuju kvalitu napitia aj z hladiska jeho kolisania
a deformacie harmonickymi zlozkami. Stupnovito regulujuce regulatory (SVR, TVS a TVR)
naopak mézu mieru kolisania napidtia v sieti aj zvySit. Reguldtory obsahujuce pohyblivé
stcasti (SVR, TVS, AVS) lebo vykonové meni¢e (DVR a VC) st z hl'adiska prevadzkovej
spolahlivosti v podmienkach vonkajsej DS horSie ako zvy$né TVR a MVB. Rozhodujicim
kritériom je samozrejme aj ich cena.

Az na OLTC DT je mozné pouzitie regulatorov prakticky kdekol'vek na linke tam, kde to
napitové pomery vyzaduju s primarnym zretelom na regulaciu napitového profilu. Cim blizsie
k citlivej zat'azi tim je efekt priaznivejsi. DVR a CVT, vzhl'adom na ich cenu a vykony, najdu
uplatnenie skor v priemysle, pripadne na vstupe do objektov, ktoré vyzaduji minimalne
odchylky napidtia od nominalnych hodnét. U CVT je limitom jeho vykon. Mézeme teda
konstatovat, ze praktické uplatnenie ako regulatory napitia v DS najdu uplatnenie SVR, TVS,
TVR, AVS, TVR, MVB, STR50 a z elektronickych regulatorov napitia linkové kondicionéry.

Co sa tyka dostupnosti regulatorov na trhu, najlepsie st na tom AVS a z elektronickych
linkové kondicionéry. Konkrétne je na Ceskom trhu firma ELCOM a.s. sich linkovymi
kondicionérmi typu EAFS do vykonu 72 kVA [14]. Druhym dostupnym produktom na
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eurépskom trhu je AVR/AVS od firmy Ashley-Edison typ OSES pre exteriérové pouzitie do
vykonov 750 kVA [15], pripadne firma Schuntermann ponuka svoje 3f stabilizatory pre
nevyvazenu siet s vykonmi do 560 kVA [5]. Tyristorové regulatory ponuka firma AEG
s ozna¢enim Thyrobox VR pre exteriérové pouzitie do vykonu 250 kVA. Ich nevyhodou je
schopnost’ regulovat’ napétie iba v rozmedzi 0 az -8 %, lebo 0 az +8% v zavislosti na zapojeniu,
&o obmedzuje ich pouzitie. Firma EGU Brno a.s. ponuka stabilizator napitia pre siete NN
s vykonom 50 kVA a s rozsahom 160 V az 260 V nezavisle pre kazda fazu. Firma Magtech
pontka MVB s vykonom 70 kVA s regulacnym rozsahom -7 az +28% pre nesymetrickll zataz
alebo 120 kVA s regulacnym rozsahom -7 az 18% pre nesymetricku zat'az.

7.3. Kombinované regulatory

Kombinované regulatory =zlu¢uju schopnosti elektronickych verzii oboch typov
regulatorov. Je teda mozné ich vyuzit ako komplexny regulator pomerov v DS. Ich
komplexnost’ sa samozrejme prejavi na cene. UPQC regulator je primarne uréeny na
zlepSovanie kvality elektrickej energie a jeho pouzitie je mozné i vV nesymetrickych linkach pre
zlepsenie symetrie. UPFC mé rovnakt Struktaru ako UPQC ale s odliSnou filozofiou
funk¢nosti. Oproti UPQC je schopny riadit’ tok vykonu na linke.
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Tabul’ka 3: Zoznam dostupnych regulitorov, vyrobcovia a odkaz na internetovu stranku vyrobcu

Firma Model Stranky vyrobcu
e >0
E —‘é | KMB Systems Na objednavku podl'a zadanych WWW.kmb.cz
S 5 parametrov —
o
) PCS-9580 Static Var Compensator http://www.nrelect.com
NR Elektric
Vyrobca neuvadza parametre, nutné poslat’ ziadost’ o informacie
Static Var Compensator (SVC"Classic") | http://www.energy.siemens.com
g SIEMENS Vyrobca uvadza pouzitie na hladine VN 33 - 800 kV a
n vykony 40 — 800 MVAr; Pre NN hladinu nutna ziadost’ o vyhotovenie
) SVGR - VAR compensator — VVoltage- htto:// baoel
Xi'an  Senbao | regulator p://www.senbaoelec.com
E'ec.t“c . Napiitie: 6kV, 10KV, 35KV
NGINEENNG | kK ompenzacny vykon: 500KVAr — 31500KVAr
ECS-9583 Static Synchronous htto://www.nrelect.com
ompensator
NR Elektric Un=6kV, 10kV, 35kV Rated capacity: 6~100MVAr,
TCR<BOMVAr, TCT<30 MVAr
3. Response time 10ms, TCR-10ms, TCT-300ms
SVC PLUS (VSC Technology) http://www.energy.siemens.com
S SIEMENS Vyrobca uvadza pouzitie na hladine VN: SVC Plus kV <8 a vykony
8 MVAr < 25; Pre NN hladinu nutna ziadost’ o vyhotovenie
K PCS100 STATCOM http://www05.abb.com
- ABB
n 90 - 4000 kVA, 400 - 480 VAC
S&C PureWave® DSTATCOM http://www.sandc.com
ELECTIC
COMPANY  |480V -35kV,+1,25 MVA /3,3 MVAR PWM Inverters
STELCOM® http://www.elcom.cz
ELCOM

3x400 V, vykon STECLOMu podrl'a vykonu DT FVE 400 - 1600 kVA

Kategéria regulatorov OLTC,

SVR, TVS, TVR, AVS
a podobnych principov

Ashley-Edison

Outdoor Voltage Stabilizers

http://www.ashleyedison.com

OSES-H (Servo) 3-1500 kVA; PEN-H (Static) 2-200 kVA; 380-415 V

Schuntermann

Automatic Voltage Stabilizer

http://www.voltage-stabilizer-
sh.com

0,6 - 187 kVA v zavislosti na kolisani vstupného napitia; 3x240/415 V

Voltage stabilizer Orion, Sirius, Taurus

http://www.exi.ph

ExI Systems U1=400V; Orion: 5-1000 kVA, Sirius 200-6000 kVA + LAN/GPRS,
Taurus 800-5000 kVA
) VRX Three Phase 400/230 V, 50/60 Hz | http://www.tsipower.com
TSi Power

230/400 V; 15, 22.5, 30 kVA



http://www.kmb.cz/
http://www.nrelect.com/
http://www.energy.siemens.com/
http://www.senbaoelec.com/
http://www.nrelect.com/
http://www.energy.siemens.com/
http://www05.abb.com/
http://www.sandc.com/
http://www.elcom.cz/
http://www.voltage-stabilizer-sb.com/
http://www.voltage-stabilizer-sb.com/
http://www.exi.ph/
http://www.tsipower.com/
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MVB70-400, MVB160-400

http://www.magtech.no/

Linkovy kondicionér

Magtech Un=230V/400, Load — 30kVA, 70kVA,112kVA, Ulift - 0..+15, 0...+28
a 0...-7 (unbalanced load)
STACO STACO AVR http://www.stacoenergy.com/
Energy
products 2,5 — 1500kVA (1f nebo 3f jednotky) 400V - Dd
SVR/AVR SERIES -
STATIC/AUTOMATIC VOLTAGE http://www.informups.com
Inform REGULATOR
SVR: 15-90 kVA, 260-450 Vac; AVR: 6-1000 kVA, 277-424 Vac
Thyrobox VR http://www.aegps.com
AEG
3x400V AC, 250 kVA, regulacny rozsah 0 az -8% (zniZovanie)
, Stabilizator napétia STR50 http://www.equbrno.cz
EGU Brno a.s.
50 kVA, rozsah 160 V az 260 V
Linkovy kondicionér http://www.elcom.cz
ELCOM
3x230/400V; 18, 36, 72 kVA;
EATON POWER-SURE 700 http://powergquality.eaton.com
EATON

10-50 kVA: 1/0 208-600V; 75-30 kVA: |

/0= 408-600V

Critical Power
Group

USES Power Conditioning System

http://criticalpowergroup.com

Staco Energy StacoAVR: 2,5 - 2000 kVA, 100-600 VAC

PCVR Series Power Conditioner

http://www.power-solutions.com

Power
Solutions 5-2000 kVA; 1/0 120 - 600V; n=97%
Sure-Volt power conditioner http://ustpower.com
UST Power
1-f, 1/0 110-400V , 5-150 kVA; 3-f, 1/0 220-60V, 5-2000 kVA; n=97%
lgl;))\(/allsTX, Trilogy, IX or TrueBeam http://www.protectiongroup.com
Transtector  I5a1 1007230 V- TrueBeam: 60 kVA, Trilogy: 110 KVA dual output,
Novalis: 160 kVA
PCSl_O_O / PCS80 Active Voltage http://www05.abb.com
ABB Conditioner
PCS100: 160 - 2400 kVA, 208 - 480 V
PCS80: 25 — 75KVA, 3808 - 440 V
Condensator Active Voltage Conditioner http://www.nosswitz.de
Doming 165 - 2000 kVA, 400 VAC
Controlled Power Processor Series 700A http://www.controlledpwr.com
power
company Power Processor (Series 700A): 5kVA - IMVA, 208-600 V

Ashley-Edison

AC Power Line Conditioners PCEN,
PCS

http://www.ashleyedison.com

PCEN (Static) H model: 6-200 kVA; PCS-H (Servo) 1-450 kVA; 380-415V



http://www.magtech.no/
http://www.stacoenergy.com/
http://www.informups.com/
http://www.aegps.com/
http://www.egubrno.cz/
http://www.elcom.cz/
http://powerquality.eaton.com/
http://criticalpowergroup.com/
http://www.power-solutions.com/
http://ustpower.com/
http://www.protectiongroup.com/
http://www05.abb.com/
http://www.nosswitz.de/
http://www.controlledpwr.com/
http://www.ashleyedison.com/
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8 Testovacia siet’

Posudenie prinosu a vhodného umiestnenia regulatora bolo realizované na casti DS
zadanej ako podklad pre vyhotovenie projektu firmy EON, ktora je vd’aka pripojenej FVE
problematickd z hladiska reguldcie napdtia. Z dovodu citlivosti poskytnutych tdajov
zadavatelom ale nebude zadand DS nijak konkretizovanid a pre potreby tejto prace bude

¢

pomenovana ako ,,testovacia siet

Testovacia siet zobrazena na Obrdzok 26 je napajana z DT, uktorého sa uvazoval
konstantny prevod 22/0,4 kV s konstantnym napdtim na primarnej strane. Do tejto sieti je
pripojeny jediny DZ ato FVE o vykone 15 kW pripojend do uzlu U32. Testovacia siet
obsahuje 40 odbernych miest. Odberné miesta s najva¢$im odberom st pripojené do uzlov U32
aU34. Pre uzly U2, U32, U34 a U47 boli dodané zaznamy charakteristickych hodnot napétia
avuzloch U2 aU32 boli k dispozicii i zaznamy vykonovych tokov, ktoré boli pouzité pre
zhotovenie matematického modelu testovacej siete. Dalej boli dodané parametre vedeni, ktoré

ale nebudu zverejnené.
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Obrazok 26: PrehPadova schéma testovacej siete
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8.1. Matematicky model prvkov testovacej siete a ich parametre[18]

Vzhl'adom k tomu, Ze sa jedna o modelovanie rozsiahlej siete, obsahuje matematicky model
niekol’ko zjednoduSeni. Tieto zjednodusenia su volené s ohl'adom na obmedzené mnozstvo
dodanych informacii a s ohl'adom na maximalne zjednodusSenie modelu pri zachovani jeho
maximalnej vernosti. To sa prejavilo vo vol'be vSetkych vedeni ako trojfazovej ststavy bez
modelovania PEN vodic¢a, a to z dovodu neznalosti hodndt a jednotlivych miest prizemnenia
PEN vodi¢a. Vplyv uzemnovacej sustavy a PEN vodica je v modely reprezentovany
impedanciou zapojenou do uzlu sekundarneho vinutia DT, pri€om jednotlivé odberné miesta su
ucinne uzemnené. Hodnota impedancie bola zvolend na zaklade skuisenosti ziskanych meranim
Vv realnych sietach NN. Vysledna schéma nie je z pohl'adu topologie nijak zjednoduSovana.

Jednotlivé prvky ako DT, vedenie, odbery a FVE st modelované na zdklade informadcii
dodanych zadavatelom. Nedostatocné, pripadne chybajice informacie su s ohl'adom na
dostupné informacie odborne odhadnuté.

8.1.1. Distribu¢ny transformator

Parametre modelu DT st zvolené podla informdcii dodanych zaddvatel'om. Jedna sa
0 trojfazovy dvojvinutovy DT 22/0,4 kV v zapojeni Dyn s vykonom 0,4 MVA. Hodnoty
nedodané su odhadnuté na zéklade dostupnych dat podobného typu transformatoru. Uvazuje sa
konstantné napitie na primarnej strane 22,8 kV.

8.1.2.Vedenia

VzhPadom k poétu a kratkej dizke vedeni (celkom 51) danej siete su vietky vedenia
modelované ako jednoduchy prvok RL s parametrami dodanymi zadavatel'om.

8.1.3.Odbery aich regulacia

Vzhladom k vyraznej nesymetrii odberov rieSenej siete sa zvolilo rieSenie modelu
jednotlivych zatazi tak, aby umoznovalo volitelné nastavenie odoberaného vykonu pre
jednotlivé fazy a modelovat’ tak pozadovani velkost odberu aich celkovi nesymetriu
vV odbernych miestach siete. Jednotlivé odbery st reprezentované paralelnym regulovatelnym
RL prvkom pre kazdu fazu s moznostou regulacie u€inniku spolo¢ne pre vSetky faze.

Prerozdelenie odoberané¢ho vykonu bolo realizované pomerovo podla odhadnutych
sudobych vykonov voci celkovému vykonu. Tato pomerne zloZita koncepcia realizacie modelu
odberov ma za ciel’ nastavit’ a prerozdelit’ odoberany vykon v jednotlivych uzloch tak, aby sa
vysledné napét'ové profily testovacej siete priblizili napitovym profilom zaznamenanych
Vv realnej sieti.

8.14.FVE

Zdroj vykonu v podobe FVE bol namodelovany ako pradovy zdroj s moznost'ou
regulacie dodavaného vykonu v jednotlivych fazach a s moznostou regulacie ucinniku, ktora
ale pre potreby tejto prace nebola vyuzitd a FVE bola nastavend s u¢innikom cos ¢ = 1.
Maximalny vykon elektrarne je 5 kW na fazu.
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8.2. Matematicky model vybranych regulatorov

V kapitole 6 boli postupne predstavené mozné sposoby regulécie a regulatory vyuzivajice
predstavené metody. Pre postidenie vhodnosti reguldcie napitia boli zvolené dva reguléatory
zastupujice obe skupiny principu regulacie. Jednd sa o D-STATCOM ako zéastupca skupiny
regulatorov vyuzivajucich regulaciu napétia pomocou ubytkov napédtia v linke riadenym
pomocou regulacie pradu injektovaného alebo odoberaného z linky. Druhym regulatorom je
koncept troch jednofdzovych transformatorov, ktory svojou funk¢énost'ou nahradzuje regulatory
napdtia pracujicich na principe autotransformatora riadeného pomocou zdvislého alebo
nezavislého zdroja napitia.

8.2.1. Model transformatorového regulatora

Model regulatora transformatorového typu zobrazeny na Obrdzok 27 bol vychadza
z regulatora STR50. Regulator sa sklada z paralelného transformatora, ktorého primarne vinutie
je zapojené medzi fazu a zem ajeho sekundarne vinutie je regulované a je pripojené na
sekundarne vinutie sériového transformatora. Miesto reléového kombinatoru je regulacia
rieSend plynulym prepinanim odbocky sekundarneho vinutia paralelného transformatora.
Regulacia napétia prebieha pricitanim takej velkosti napétia, aby vyslednd hodnota za sériovym
transforméatorom odpovedala poZzadovanej velkosti. Smer pradu v sekundarnom obvode urcuje
polaritu pric¢itaného napétia a polarita je prepinana pomocou 4 vypinaov pracujucich po
dvojiciach.
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Obrazok 27: Model navrhnutého transformatorového regulatora a regula¢na smycka
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8.2.2.Model D-STATCOMu

Model navrhnutého modelu D-STATCOMu vychadza z pouzitia 6 pulzného menica. Jeho
silova Cast' je zobrazend na Obrdzok 28. Ako vdzobna impedancia je pouzity transformator

V zapojeni Yy s uzemnenym primarnym vinutim.

Obrazok 28: Matematicky model D-STATCOMu

Regulacnd smycka navrhnutého regulatora je zobrazena na Obrazok 28. Vstupna veliCina
regulacnej smycky je pomernd hodnota napitia v danej faze, ktora sa porovnava s referen¢nou
hodnotou. Vystupom regulacnej smycky je hodnota riadiaceho uhlu tyristora v danej fazy.

Anglerden

Compar- | '
s

deliat

EAn o
B-JCompar-
B EEr L{}-—ggn

A ot
8.Jcompar-
LBy -,

Obrazok 29: Regula¢na smycka modelu D-STATCOMu
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8.2.3. Modul rozkladu fiazovych napiti na zloZky pre stanovenie nesymetrie

Ako bolo uvedené v odstavci 4.2, v I'ubovolnom tyzdennom obdobi musi byt 95%
desatminutovych strednych hodnot napit'ové nesimernosti do 2%. V oblasti kvality napétia je
nesymetria napétia vyjadrenda jeho nesimernost'ou. Sucinitel’ napdtovej nesimernosti p je dany
pomerom spétnej zlozky napdtia ku stslednej zlozke napétia zdkladnej harmonicke;.
Symetrické zlozky napitia (susledna U; aspitna U,) st ziskané transforméciou povodnej
nesymetrickej sistavy napitia ( fazory jednotlivych fazovych napiti U, U, a Uyz).

— 1 — - 22—

Uy =30 +a0s, +aUps) @)

— 1 — -2 -

U2=§(UL1+a2UL2+aUL3) (2)
U

p =—=-100 [%] ©)
Uy

Pre potreby stanovovania velkosti nesymetrii bol pouzity modul ,sequence filter
programu PSCAD pre rozklad fazovych napiti na zlozky. Vstupom do modulu st velkosti
napiti a ich uhly v danom meracom bode. Vystupom je velkost’ stslednej a spitnej zlozky.
Schéma zapojenia modulu pre meranie nesymetrie v meracom bode U32 je na Obrdazok 30.
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Obrazok 30: Zapojenie modulu pre vypocet nesymetrie
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9 Parametrizacia dynamickej simulacie

Ako bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, dynamické simulacie boli realizované na
dvoch typoch regulatorov. Cielom simulacii bolo najst’ najvhodnejSie umiestnenie vybraného
regulatora a stanovit’ jeho zakladné parametre a porovnanie s inym umiestnenim regulatora.
Simuléacie boli realizované v dvoch vybranych medznych Stavoch, ktoré vychadzali
Z napatovych pomerov redlnej siete.

9.1. Stav |

Stav | bol zvoleny na zéklade ziskanych dat od zadavatel'a [18], kedy bol zaznamenany
maximalny napiatovy pokles aspon v jednej faze a zaroven minimalny alebo ziadny vykonovy
prispevok z FVE. Za sledovany uzol bol zvoleny uzol U47, ktory sa nachdadza na najdlh§om
vybezku danej siete a teda mdézeme predpokladat, Ze maximalne poklesy napédtia budu za tymto
uzlom. Tento uzol bol pouzity pre parametrizaciu modelu.

V Tabulka 4 st zobrazené vybrané hodnoty napétia pre Stav I. Ako je vidiet' z tabulky,
maximalny pokles napétia bol zaznamenany vo faze L3 vuzle U47 azaroven minimalny
prispevok z FVE. Pri tomto stave sa neuvazoval prispevok FVE. Podla tychto napatovych
pomerov sa nastavili odbery tak, aby sa napdtové pomery v modely maximalne priblizovali
tymto pomerom.

Tabul’ka 4: Vybrané hodnoty napédt’ovych pomerov pre Stav |

uzol U2 u32 u34 u47
ULl ULZ UL3 I:)DS UL1 ULZ UL3 I:)FVE UL1 ULZ UL3 ULl ULZ UL3
M 1M 1M kW] (V) M MWL M I MM MMM
237,6 | 236,3 | 237,5 | 50,3 | 238,7 | 233,5 | 214 | 0,3 | 238,8]233,7|212,4|236,4 | 238,1 | 198,7

Vystupom dynamickej simulacie je priebeh napétia jednotlivych faz a referenéného
napétia v mieste pripojenia reguldtora. V ¢asovej osy je simulacia rozdelend na dve Casti, prva
Cast’ trva 1s a zobrazuje hodnoty v danom stave pred pripojenim regulatora, v druhej Casti po
uplynuti 1s dochadza k pripojeniu reguldtora. Doba trvania je zavisla na rychlosti regulécie.

Takto zvoleny priebeh simulécie bol rovnaky pre oba zvolené modely regulatorov a pre
vsetky zvolené miesta aplikovania regulatora.

9.2. Stav Il

Za Stav Il bol zvoleny stav, kedy dochadzalo k narastu napétia nad menovité hodnoty
sposobené vyznamnou dodavkou z FVE alebo odlahéenim siete. Ako sledovany uzol sa
V tomto stave zvolil uzol U32 do ktorého je pripojend FVE. Napit'ové pomery V sieti, ktoré boli
zvolené pre nastavenie odberov v sieti su zobrazené v Tabulka 5.
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Tabul’ka 5: Vybrané hodnoty napit'ovych pomerov pre Stav 11 [18]
uzol U2 U32 U34 u47
ULl ULZ UL3 PDS ULl ULZ UL3 I:)FVE ULl ULZ UL3 ULl ULZ UL3
(V) (V) V) kW) f (V) MM (V) J(kw) | (V) (V) (V) (V) (V) (V)
242,21 240,9 | 241,7 | 61,3 | 242,8 | 240 | 232,2 | 14,3 | 242,5| 239,8 | 230,4 | 236,3 | 240,6 | 228,5

Ako je vidiet' z Tabulka 5, prispevok z FVE bol 14,3 kKW. V pripade simulacie bol

prispevok z FVE nastaveny rovnako pre vSetky faze na 5 kW, teda celkovy vykon 15 kW.

9.3. Meracie body

Priebeh dynamickej simulacie je rovnaky ako v Stave | a rovnaky pre oba regulatory.

Ked’ze sa jedna o model rozsiahlej siete a nastavovanie odberov prebieha tak ako bolo

vysvetlené v kapitole 8.1.3, sa vplyv aplikovaného regulatora hodnotil v uzle podla ktorého sa
parametrizoval model a pre ur¢enie vplyvu regulatora na zvy$nt cast siete sa vykonavalo
meranie vo vybranych miestach siete. Tieto meracie body st postacujlice pre ur¢enie vplyvu na
celu siet, ked’ze sa predpokladaju najhorSie napdtové pomery a hodnoty nesymetrii prave na
koncoch jednotlivych vybezkoch avsmere kDT sa hodnoty budu zlepSovat. Jednotlivé
meracie body st zobrazené na Obrdzok 31.
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Obrazok 31: Umiestnenie meracich bodov v testovacej sieti
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10 Vysledky aplikacie regulatorov a zhodnotenie

V predchadzajucej kapitole boli uvedené Stavy Vv ktorych budeme posudzovat’ aplikaciu
regulatorov, nastaveniec modelu siete, parametre dynamickej simulacie a meracie body pre
stanovenie vplyvu aplikovaného regulatora. Vplyv aplikovaného regulatora bol hodnoteny
z pohl'adu velkosti napétia a z pohl'adu nesymetrie napdtia v meracich bodoch. Umiestnenie
regulatorov do testovacej siete je na Obrazok 32.
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Obrazok 32: Zobrazenie umiestnenia regulitorov v testovacej sieti

10.1. Stav

Hlavnou ulohou aplikovanych regulatorov bolo zlepSenie napat'ového profilu a zlepSenie
vyraznej nesymetrie V najdlh§om vybezku siete spdsobenej vyraznym odberom vo faze 3.
Scasti sa jedna o zniZenie napitia vo fazach L1 a L2, ktoré st zatazené minimalne a zvysit’
napdtie vo faze L3, ¢im sa zlep$i nesymetria. Pri tomto stave sa neuvazoval vykonovy
prispevok z FVE.

Vystupom simuldcii pri Stave | su napidtové pomery a hodnoty nesymetrii v meracich
bodoch pri réznych umiestneniach regulatorov. Model siete bol parametrizovany s ohladom na
napiatové pomery v uzle U47 dodané zadavatelom. Napidtové pomery a hodnoty nesymetrii
v meracich bodoch testovacej siete pred aplikaciou regulatorov su uvedené v Tabulka 6.



Vysledky aplikdcie reguldatorov a zhodnotenie

51

Tabulka 6: Napidtové pomery a hodnoty nesymetrie v meracich bodoch pri Stave | pred aplikaciou

regulatorov (Stav I)

Uy Up Uis Nesym

Uzol (V) (V) (V) %
Ul 13,15 k 13,16 k 13,16 k -
U2 241,6 238,1 236 0,44
ui3 240,7 238,1 228,8 1,24
ui7 229,8 238,1 222,7 2,08
u21 240,1 238,1 224,8 1,8
u32 237,3 238,1 205,6 4,49
u34 237 238,1 203 4,87
u40 237,2 238,1 204,3 4,68
u47 236,4 238,1 198,7 5,48
U51 236,2 238,1 197,1 5,73

10.1.1. Transformatorovy regulator

Ako ukazka priebehu napétia pocas dynamickej simulacie za regulatorom je zvolena
simuldcia pri aplikacii regulatora medzi uzlom U18 a U28. V dynamickych simulaciadch neboli

posudzované odozvy na dynamické zmeny vzhl'adom k vyraznym odliSnostiam jednotlivych
typov, ale iba regula¢ny prinos v ustalenych stavoch. Ukazka je zobrazena na Obrdzok 33.
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Obrazok 33: Priebeh fazovych napiti pri aplikacii regulatora medzi uzly U18 a U28 (Stav I)
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Pre stanovenie vhodného umiestnenia boli vykonané simulacie s celkom 6 umiestneniami
regulatora v testovacej sieti (Obrazok 32).
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10.1.1.1. Zhodnotenie umiestnenia transformatorového regulatora

Vysledky simulacii v podobe napédtovych pomerov a nesymetrii st zobrazené v prilohe
A. Dalej je v prilohe umiestnena i tabulka napiti a nesymetrii v mieste pripojenia regultora
pred apo jeho pripojeni do siete atabulka s prenaSanymi ¢innymi vykonmi regulatorom,
minimalny zdanlivy vykon regulétora a potrebny regula¢ny rozsah.

Porovnanim jednotlivych simuldcii sa dospelo k nasledujucim kon$tatovaniam:

a)  Umiestnenie regulatora pred zaciatok kritického vyvodu ma pozitivny vplyv na napatovy
profil a nesymetrie v kritickom vyvode, ale pred regulatorom sa rapidne zhorsila nesymetria.
Toto tvrdenie potvrdzuju i simulacie pri umiestneni regulatora medzi uzly U17 a U18 a pri
umiestneni medzi uzly U22 a U18.

b)  Umiestnenim regulatora za uzlom U30, kde dochadza k d’alSiemu vetveniu kritického
vyvodu, doslo k zlepSeniu nesymetrie a napidtového profilu vo casti kritického vyvodu za
regulatorom, sucasne ale k vyraznému zhorSeniu pred reguldtorom, ¢o mé negativny vplyv na
zvysnu Cast’ kritického vyvodu. Zaroven sa prehlbuje napdt'ovy profil pred regulatorom. Toto
tvrdenie potvrdzuju simulacie pri umiestneni regulatora za uzol U30, konkrétne medzi uzol U30
a U31 a medzi uzol U30 a U36.

c)  Porovnanim vysledkov simulacii pri umiestneni regulatora na zaciatok kritického vyvodu,
to je medzi uzol U18 a U28 a pri umiestneni regulatora na koniec nevetvenej Casti kritického
vyvodu, to je medzi uzol U29 a U30 sa dospelo k zaveru, ze najvhodnejSie umiestnenie
regulatora je prave na zaciatku kritického vyvodu. Toto tvrdenie podporujt i vysledky simulacii
kedy sice umiestnenie reguldtora na koniec kritick¢ého vyvodu zlepsilo vyraznejSie nesymetriu
za regulatorom, ale spoOsobilo Vvicsi pokles napitia a vyrazne zhorSilo nesymetriu pred
regulatorom (Tabulka 7). Pri korektnom posudzovani tychto dvoch miest, vhodnych pre
inStalaciu transformatorového regulatoru, je nutné postupovat’ v stlade s konceptom prevadzky
danej casti DS a tiez hodnotit’ mieru zlepSenia/zhorSenia charakteristickych parametrov napétia
pre kazdé¢ odberné miesto. Vzhladom k tomu, ze pre aplikaciu podobného postupu nie je
dostatok informacii a nebolo ani cielom tejto prace, bolo zvolené ako najoptimélnejSie miesto
pre pripojenie medzi uzlami U18 a U28 vzhl'adom k vysSie uvedenym dévodom.

Zhrnutim tychto tvrdeni sa moZze konStatovat, ze ako najvhodnejSie umiestnenie
regulatora pre Stav | je zaliatok kritického vyvodu medzi uzlom Ul18 a U28 s ohladom na
zhorSenie nesymetrii pred miestom pripojenia regulatora. Do

Tabulka 8 boli naviac pridané hodnoty napéti a nesymetrii v uzloch U18 a U30 pre
porovnanie vplyvu regulatora v oboch umiestneniach.

Prenasany ¢inny vykon cez regulator pri umiestneni medzi uzol U18 a U28 je 3,5 kW vo
faze L1, 0 kW vo faze L2 a 26,5 kW vo faze L3. Minimalny trojfazovy vykon regulatora v pri
tomto umiestneni musi byt’ aspoit 73 kVA a regulacny rozsah musi byt minimalne -10 V az
+15V (4,4 az +5,7%).
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Tabulka 7: Porovnanie napit'ovych pomerov a nesymetrii pred a po pripojeni regulatora (Stav I)

Na vstupe do regulatora pred Na vstupe do regulatora po Na vystupe z regulatora po
pripojenim pripojeni pripojeni
Ui U, U Nesym U1 U, U Nesym| Uy U, U3 Nesym
(V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (A2 A Y %
U18-U28 | 239,3 | 238 | 219,1 2,57 239,6 | 2379 | 217,4 | 2,81 | 230 | 230 | 230 1,02
U29-U30 | 237,8 | 238,1 | 208,7 | 4,05 2384 | 237,8 | 201,8 | 503 | 230 | 230 | 230 1,24

Tabul’ka 8: Porovnanie napét’ového profilu a nesymetrii pred a po pripojeni regulatora do najvhodnejsieho
miesta (Stav 1)

Bez regulacie Umiestnenie: U18 - U28 Umiestnenie: U29 - U30
Uit Up Uis Nesym Uiy Up Ui Nesym Ui Up Uis Nesym

Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %
ul 13,15k | 13,16 k| 13,16 k - 13,15k [ 13,16 k| 13,16 k - 13,15k | 13,16 k] 13,16 k -
u2 241,6 | 238,1 236 0,44 | 241,8 | 2379 | 2358 | 0,48 242 237,8 | 2355 | 0,51
ui13 240,7 | 238,1 | 228,8 1,24 | 240,9 | 2379 | 228,5 1,28 2411 | 237,8 | 228,1 1,33
Uiz 229,8 | 238,1 | 222,7 2,08 240 2379 | 221,4 2,27 240,2 | 237,8 | 219,6 | 2,49
u21 240,1 | 238,1 | 224,8 1,8 240,3 | 237,9 | 223,7 1,95 240,5 | 237,8 | 222,8 | 2,06
u32 237,3 | 238,1 | 205,6 | 4,49 228,1 230 215,7 2,1 229,6 230 226,5 1,27
u34g 237 238,1 203 4,87 | 227.,8 230 213 2,44 229,2 230 223,7 1,42
u40 | 237,2 | 238,1 | 204,3 | 4,68 228 230 214,3 2,27 229,4 230 225,1 1,33
ua7 | 236,4 | 238,1 | 198,7 548 | 227,2 230 208,6 | 3,02 228,6 230 219 1,78
uUs1 236,2 | 238,1 | 197,1 5,73 227 230 206,8 | 3,23 228,4 230 217,2 1,94
U18 | 239,3 | 238,14 | 219,1 | 2,57 | 239,6 | 2379 | 217,4 | 2,81 | 239,8 | 237,8 | 215,1 | 3,11
U30 | 237,8 | 238,1 | 208,7 | 4,05 228,6 230 219 1,7 230 230 230 1,24
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10.1.2. D-STATCOM

Ukazka priebehu regulacie napédtia pri dynamickej simulacii pri pripojeni modelu
D-STATCOMu do uzlu U30 je na Obrdzok 34. Obdobne ako v pripade transformatorového
regulatora neboli posudzované odozvy na dynamické zmeny, ale iba regulacny prinos v
ustalenych stavoch.
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Obrazok 34: Priebeh fazovych napiti aplikaciou D-STATCOMu do uzlu U32 (Stav I)

Pre stanovenie najvhodnejSiecho umiestnenia D-STATCOMu bolo zvolenych celkom 5
simuldcii pri réznych umiestneniach (Obrazok 32). Vysledky simulacii st zobrazené v
prilohe B na konci prace. Okrem napdtovych pomerov a nesymetrii st v prilohe B uvedené
I hodnoty prenasanych vykonov v mieste pripojenia D-STATCOMu a kompenzaéné vykony pri
réznom umiestneni.

10.1.2.1. Zhodnotenie umiestnenia D-STATCOMu

Vysledky simulécii pri roznom umiestneni D-STATCOMu do testovace;j sieti su v prilohe
B na konci prace. Okrem napédtovych pomerov a nesymetrii si v prilohe uvedené i hodnoty
kompenzacného vykonu D-STATCOMu atoky c¢inného vykonu v mieste pripojenia
D-STATCOMu.

Porovnanim jednotlivych vysledkov simulécii pri réznom umiestneni sa dospelo k zaveru,
ze najvhodnejSie umiestnenie D-STATCOMu je uzol Ul8 na zaciatku kritického vyvodu.
V pripade, Z7e by sa vyber najvhodnejSiecho umiestnenia hodnotil iba s pohladu napétovych
pomer anchodnotila by sa nesymetria, bolo by najvhodnej$ie umiestnenie v uzle U37.
Napétové pomery a hodnoty nesymetrii pre tento pripad ukazuje Tabulka 9. Naviac boli do
tabul’ky umiestnené hodnoty napdtovych pomerov a nesymetrii v najvhodnejSich miestach
pripojenia D-STATCOMU a v uzle U30.
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Tabul’ka 9: Porovnanie napit'ovych pomerov a nesymetrii pred a po pripojeni D-STATCOMu do uzlu U18
a U37 (Stav 1)

Bez regulacie Umiestnenie: U18 Umiestnenie: U37
Uu Up, Uis Nesym Ui Un Uis Nesym Ui Un Uis Nesym

Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

u2 2416 | 238,1| 236 0,44 | 239,3 | 235,6 | 238,1 0,32 240 | 235,7 | 238 0,25
Ul3 | 240,7 | 238,1 | 228,8 1,24 | 238,2 | 235,2 | 231,2 1,1 238,8 | 235,4 | 230,8 | 0,48
Ul7 | 229,8 | 238,1 | 222,7 2,08 231,2 | 232,6 | 231,6 3 234,7 | 232,2 | 229 2,1
U21 | 240,1 | 238,1 | 224,8 1,8 234,1 | 233,3 | 2315 23 233,5 | 234 | 229,5 1,75
U32 | 237,3 | 238,1 | 205,6 4,49 229,6 | 230,4 | 215,6 2,3 228,3 | 229,9 | 223,4 4,5
u34g 237 | 238,1| 203 4,87 228,9 | 230,5 | 213,6 2,2 227,9 | 229,9 | 220,4 4,2
u40 | 237,2 | 238,1 | 204,3 4,68 228,4 | 231,8 | 214,7 2,25 230,2 | 230,1 | 228,1 5,5
uda7 | 236,4 | 238,1 | 198,7 5,48 227,6 | 231,8 | 208,8 1,85 229,4 | 230,1 | 221,8 5

U51 | 236,2 | 238,1 | 197,1 5,73 227,41 231,8 | 207 1,85 229,2 | 230,1 | 219,9 4,5
Uil8 | 239,3|238,1| 219,2| 2,57 | 230,6 | 229,8 | 230 3,6 228,2 | 230,7 | 225,6 2,8
u30o | 237,8 | 238,1| 208,6 | 4,05 | 229,9 | 230,3 | 219,1 2,3 228,5 | 230 | 226,6 5,2
U37 | 237,6 | 238,1 | 206,9 4,3 229,6 | 230 | 217,2 2,1 229,71 229,91 230,3 6,5

Nevyhodou D-STATCOMu je natacanie fazorov spdsobené dodavanim kompenzacného

vykonu z D-STATCOMu. V pripade tejto testovacej sieti je natacanie fazorov pozitivnym
prinosom, ked’Zze v mieste pripojenia D-STATCOMu ddjde regulaciou napétia k zhorSeniu
nesymetrie prekompenzovanim, tj. zvySenou dodavkou kapacitného jalového vykonu, ktory sa
smerom ku koncu kritického vyvodu spotrebovava v RL zatazi, o ma pozitivny vplyv na
hodnoty nesymetrii. Tento jav je vidiet' v Tabulka 9, kde po pripojeni D-STATCOMu do uzlu
U18 doslo k zhorSeniu nesymetrie v uzle U17 z 2,08% na hodnotu 3%, ale za tymto uzlom sa

nesymetria zlepsSuje so vzdialenostou od D-STATCOMu.

92 kVAr a regulac¢ny rozsah minimalne -4% az +6%.

Kompenzaény vykon D-STATCOMu pri umiestneni do uzlu U18 musi byt minimalne
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10.1.3. Zhodnotenie stavu |

Vysledna vol'ba najoptimalnejsieho regulatora sa musi podriadit’ vahe jednotlivych uzlov.
Bez hlbsicho skumania bolo ako najvhodnejSie umiestnenie transformatorového regulatoru
stanovené medzi uzlami U18 a U28 na zaciatku kritického vyvodu s ohadom na zhorSenie
nesymetrii pred miestom pripojenia. V pripade D-STATCOMu bol stanoveny ako najvhodnejsi
uzol U18. Tabulka 10 zobrazuje porovnanie oboch regulatorov pri pripojeni do ich
najvhodnejsSieho umiestnenia s pridanim uzlov U18 a U30.

Tabul’ka 10: Porovnanie oboch regulatorov pri umiestneni do najvhodnejsieho miesta (Stav 1)

Bez regulacie Transf. Reg. medzi U18 - U28 D-STATCOM v U18
(VR U, Uiz Nesym U1 U, U3 Nesym Ui Uy, Uiz Nesym
Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %
Ul |13,15k|13,16k[ 13,16k - 13,15k | 13,16 k] 13,16 k - 13,15k | 13,16 k| 13,16 k -

U2 241,6 | 238,1 236 0,44 | 241,8 | 2379 | 2358 | 0,48 | 239,3 | 2356 | 238,1 | 0,32

Ul13 | 240,7 | 238,1 | 228,8 | 1,24 | 240,9 | 2379 | 2285 | 1,28 | 238,2 | 235,2 | 231,2 1,1

Ul7 | 229,8 | 238,1 | 222,7 | 2,08 240 237,9 | 2214 | 2,27 | 231,2 | 232,6 | 231,6 3

U21 | 240,01 | 238,1 | 224,8 1,8 240,3 | 237,9 | 223,7 | 195 | 234,1 | 233,3 | 231,5 2,3

U32 | 237,3 | 238,1 | 205,6 | 449 | 228,1 230 215,7 2,1 229,6 | 2304 | 215,6 2,3

u34 237 238,1 203 4,87 | 227,8 230 213 2,44 | 228,9 | 230,5 | 213,6 2,2

U40 | 237,2 | 238,1 | 204,3 | 4,68 228 230 214,3 | 2,27 | 228,4 | 231,8 | 214,7 | 2,25

U47 | 236,4 | 238,1 | 198,7 | 548 | 227,2 230 208,6 | 3,02 | 2276 | 231,8 | 208,8 | 1,85

U51 | 236,2 | 238,1 | 197,1 | 5,73 227 230 206,8 | 3,23 | 227,4 | 231,8 207 1,85

U18 | 239,3 | 2381 | 219,2 | 2,57 | 239.6 | 237,9 | 217,4 | 2,81 | 230,6 | 229,83 | 230 3,6

U30 | 237,8 | 238,1 | 208,6 | 4,05 | 2286 | 230 219 1,7 229,9 | 230,3 | 219,12 2,3

Porovnanim vysledkov simulacii oboch regulatorov nie je mozné jednoznacné urcenie
najvhodnejSieho reguldtora. Oba regulatory maji pozitivny vplyv na napédtovy profil
a nesymetriu za miestom pripojenia regulatora, ale zaroven doslo k zhorSenie nesymetrie v uzle
Ul7 aU21 voboch pripadoch. Volba vhodného reguldtora bude zavisld na vysledkoch
simulacii pri Stave Il, vpripade, ze by sa v Stave II javilo optimalne pouzit' niektori
Z regulatorov v danom umiestneni.

V pripade vol'by transformatorového regulatora musi byt jeho vykon minimélne 89 kVA
s regulaénym rozsahom minimalne -4,4 az +6,5%. Zariadenie spifajuce tieto podmienky je
napriklad MVB od firmy Magtech s vykonom 112 kVA a regula¢nym rozsahom -7 az +18%.

V pripade volby D-STATCOMu musi mat kompenzacny vykon minimalne 92 kVAr
a regula¢ny rozsah minimalne -4% aZ +6%. Zariadenie spifajuce tieto poziadavky je PCS100
od firmy ABB.
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10.2. Stav Il

Hlavnou ulohou aplikovanych regulatorov bolo potlacenie vplyvu FVE, ktora
spdsobovala zvySenie napidtia pri odl'ahCeni siete vo fazach L1 a L2. Z pohl'adu napéti ale
prispevok FVE poméha zvysit hodnotu napitia vo faze L3. Ulohou regulatorov je teda
zmensSenie vel'kosti napétia vo faze L1 a L2. Pri tomto stave sa uvazoval maximalny prispevok
z FVE vo velkosti 5 kW na fazu.

Vystupom simulécii pri Stave Il st napdtové pomery a hodnoty nesymetrii v meracich
bodoch pri roznych umiestneniach regulatorov. Model siete bol parametrizovany s oh'adom na
napat'ové pomery V uzle U32 v mieste pripojenia FVE dodané zadavatel'om. Napatové pomery
a hodnoty nesymetrii v meracich bodoch testovacej siete pred aplikaciou regulatorov su
uvedené v Tabulka 11.

Tabulka 11: Napét’ové pomery a hodnoty nesymetrie v meracich bodoch pri Stave II pred aplikaciou
regulatorov (Stav I1)

Un Un Us Nesym

Uzol (V) (V) (V) %

u2 240 238,6 238,5
ui3 239,5 237,8 236
u17 240,6 238,6 235,2
u21 240,4 238,5 235,6
u32 242,8 240 232,2 1,27
u34 242,5 239,6 231,2 1,38
u40 241,4 238,5 230,4 1,34
u47 240,8 237,7 228,1 1,56
U51 240,7 237,4 227,5 1,63

10.2.1. Transformatorovy regulator

Pre Stav Il sa zvolili rovnaké umiestnenia ako pri Stave | (Obrdzok 32), naviac
s umiestnenim medzi FVE a uzol U32. Vol'ba rovnakych umiestneni vyplyva zo snahy stanovit’
optimalne umiestenie regulatorov pri optimalizacii oboch stavov I a Il.

Vorba umiestnenia medzi FVE a uzol U32 vyplyvala zo snahy minimalizovat’ negativny
vplyv FVE na zvySovanie napétia sposobené¢ho odl'ahcenim siete.

Vysledky simulacii pri jednotlivych umiestneniach st v prilohe C na konci prace. Okrem
napatovych pomerov anesymetrii pri r6znom umiestneni je v prilohe umiestnend tabulka
napitovych pomerov anesymetrii pred apo pripojeni reguldtora a tabulka prenaSanych
¢innych vykonov, minimalneho zdanlivého vykonu regulatora a potrebny regulacny rozsah.
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10.2.1.1. Zhodnotenie umiestnenia transformatorového regulatora

Vysledky jednotlivych simulécii st uvedené v prilohe C na konci prace. Porovnanim
jednotlivych vysledkov simulécii sa doslo k podobnym zaverom ako v Stave I, t.j. umiestnenie
regulatora ma pozitivny vplyv pri umiestneni medzi zaéiatok kritického vyvodu a uzol jeho
d’alSieho vetvenia U30.

Tabulka 12: Porovnanie napéit’ovych pomerov a nesymetrii pri umiestneni medzi uzly U18 a U28 a medzi
uzly U29 a U30 (Stav I1)

Bez regulacie Umiestnenie: U18 - U28 Umiestnenie: U29 - U30
Uy Uy, Uis Nesym Uy Uy, Uis Nesym Uy Up Uis Nesym
Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

U2 240 | 238,6] 238,5] 0,13 240 | 238,6|238,5| 0,13 240 | 238,6|238,5] 0,13

Ul3 | 239,5] 237,8| 236 0,35 | 239,5| 237,8| 236 0,34 | 2395|2378 236 | 0,35

u17 |240,6 2386|2352 0,6 |2405]2386]2353] 0,59 |240,5]238,6/( 2352 0,59

U21 | 240,4] 238,5| 235,6| 0,52 |240,4] 238,6|235,7| 0,51 |240,4] 238,6| 235,7| 0,51

U32 | 242,8| 240 | 232,2| 1,27 232 | 231,4| 228 0,58 |231,4]231,1]229,4] 0,38

U34 | 2425123961 231,2| 1,38 | 231,8] 231 | 227 0,68 | 231,2|230,7|228,4] 0,46

u40 | 241,4]2385]| 2304 1,34 | 230,6]229,9]226,1| 0,64 230 | 229,6 | 227,6 | 0,42

ua7 | 240,81 237,7] 2281 | 1,56 | 230,1]229,1| 224 0,84 | 229,5] 2288|2254 0,59

U51 | 240,7| 237,41 227,5| 1,63 | 229,9]228,91223,3| 09 |229,3]228,6]224,7| 0,65

Ul8 | 240,8 | 238,7| 234,3| 0,74 | 240,8| 238,7]234,5] 0,72 | 240,8 | 238,7 | 234,4| 0,73

U30 |241,8]239,1|232,1| 1,16 231 |230,5]227,9]| 0,48 230 230 230 0,31

Tabul’ka 13: Porovnanie napitovych profilov pred a po pripojeni transformatorového regulatora medzi
uzly U18 a U28 a medzi uzly U29 a U30 (Stav II)

Na vstupe do reguldtora pred | Na vstupe do reguldtora po | Na vystupe z regulatora po
pripojenim pripojeni pripojeni

Ui Uw Uis Nesym Ui U Uis Nesym | Uy Up, Uis Nesym
(V) (V) | (V) % (V) (V) (V) % | (V) ] (V)] (V) %

U18-U28| 240,8 | 238,7 | 234,3| 0,74 | 237,7 | 236,4 | 233,8| 0,72 | 230 | 230 | 230 0,28

U29-U30|241,4| 239 |232,8] 1,02 | 241,3| 239 233 1 230 | 230 | 230 0,3

Tabulka 12 zobrazuje napitové pomery a nesymetrie pri umiestneni medzi uzly U18 a
U28 a medzi uzly U29 a U30 s pridanim napdtovych pomerov a nesymetrii v uzloch U18 a U30
pre porovnanie vplyvu regulatora Vv danom umiestneni. Porovnanim oboch umiestneni je mozné
konstatovat’, ze s pohl'adu napatovych pomerov a nesymetrii pri Stave Il je najvhodnejSie
umiestnenie medzi uzlami U29 a U30.

V pripade pripojenia regulatora do najvhodnejSicho miesta, t.j. medzi uzly U18 a U28 je
potrebny minimalny zdanlivy vykon regulatora 14 kVA a regulacny rozsah minimélne -5,2 %.
Ako vhodné zariadenie je STR50 od firmy EGU Brno a.s. s vykonom 50 kVA a regulaénym
rozsahom -13% az +30%.
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10.2.2. D-STATCOM

Obdobne ako pri Stave I, ipri Stave II bolo zvolenych celkom 5 umiestneni
D-STATCOMu do testovacej siete (Obrdzok 32). Vysledky simuldcii pri rtdznom umiestneni
st uvedené v prilohe C na konci prace.

10.2.2.1. Zhodnotenie umiestnenia D-STATCOMu

Porovnanim jednotlivych simulacii vyplyvaji dva vhodné umiestnenia D-STATCOMu,
ato v uzle U37 a U18 podobne ako v Stave I.

Tabulka 14 zobrazuje hodnoty napdtovych pomerov a nesymetrii v dvoch vhodnych
umiestneniach. Porovnanim oboch umiestneni je mozné urit' ako najvhodnejsie umiestnenie
D-STATCOMu uzol U18. Pre porovnanie boli pridané meracie body v uzloch U18, U30 a U37.
Treba ale podotknut’, Ze pripojenim D-STATCOMu do uzlu U18 doslo k zhorSeniu nesymetrii
v uzloch U17 a U21.

Obdobne ako v Stave I, v pripade, Ze by sa vyber optimalneho umiestnenia hodnotil iba
s pohl'adu napéat'ovych pomerov, optimalnym umiestnenim by bol v tomto pripade uzol U37.

Tabul’ka 14: Porovnanie napéit'ovych pomerov a nesymetrii pri pripojeni D-STATCOMu do uzlu U18 a U37
(Stav 11)

Bez regulacie Umiestnenie: U18 Umiestnenie: U37

Uy Uy, Uis Nesym Uy Uy, Uis Nesym Uy Uy, Uis Nesym
Uzol [ (v) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

U2 240 | 238,6 | 2385 | 0,45 | 237,2 ] 235,8 | 236 0,2 238,5| 237 | 237,2 | 0,5

Ul3 | 239,5 | 2378 | 236 0,35 236,3 | 234,6 | 233,1 0,3 237,8 | 235,9 | 234,6 0,3

Ul7 | 240,6 | 238,6 | 235,2 0,6 231 | 231,6 | 231,3 0,9 236,1 | 234 | 2318 0,45

U21 | 240,4 | 2385 | 2356 | 052 | 232,5] 2329 | 232,4 0,8 2359 | 233,8 | 231,3 0,5

U32 | 242,8 | 240 | 232,2 1,27 232,4 ] 232,4 | 228,7 0,9 230,2 | 229,6 | 228,2 2

U34 | 242,5| 2396 | 231,2 1,38 232,1 | 232 | 227,5 0,8 230 | 232,2 | 227,1 1,9

U40 | 241,4 | 238,5 | 230,4 | 1,34 | 231,3| 229,9 | 226,4 0,8 232,61 231,3|230,9| 22

Ua7 | 240,8 | 237,7 | 2281 1,56 230,8 | 229,1 | 224 0,75 232,1 | 230,4 | 228,4 2

U51 | 240,7 | 237,4 | 227,5 1,63 230,6 | 228,9 | 223,3 0,75 231,9 | 230,1 | 227,6 2

Ul8 | 240,8| 238,7| 234,3 0,74] 230 | 229,2 ] 2334 1,4 226,6 | 227,1 | 225,3 0,9

U30 | 241,8 | 239,1 | 2321 1,16 232 | 230,4 | 231,7 1 229,3 | 229 | 2275 1,5

U37 | 241,6 | 2389 | 231,4| 1,23 231,8 ] 230,1 | 231 1 230,4 | 230,3 | 230 2

Minimdlny kompenza¢ny vykon D-STATCOMu pri pripojeni do uzlu Ul8 musi byt
81 KVAr s regulaénym rozsahom -4,7%. Zariadenie spifiajiice tieto poziadavky je napriklad
PCS100 STATCOM od firmy ABB.
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10.2.3.  Zhodnotenie stavu Il

Za pomoci simulédcii boli stanovené najvhodnejSie umiestnenia oboch reguldtorov.
V pripade transformatorového regulatora je najvhodnejSie umiestnenie medzi uzly U29 a U30.
V pripade D-STATCOMu je najvhodnejsie umiestnenie uzol U18 rovnako ako v Stave .

Tabul’ka 15: Porovnanie oboch regulatorov v najvhodnejSom umiestneni (Stav 11)

Bez regulacie D - STATCOM v U18 Transf. reg. medzi U29 - U30

U|_1 U|_2 U|_3 Nesym U|_1 U|_2 U|_3 Nesym U|_1 U|_2 U|_3 Nesym

Uzol | (V) (V) (V) % V) (V) v) % (V) (V) (V) %

U2 240 | 238,6 | 238,5 0,15 | 237,2 | 235,8 | 236 0,2 240 | 238,6 | 238,5 0,13

Ul3 | 2395 | 237,8 | 236 0,35 | 236,3 | 234,6 | 233,1 0,3 239,5 | 237,8 | 236 0,35

Ul7 | 240,6 | 238,6 | 235,2 0,6 231 | 231,6 ] 231,3 0,9 240,5 | 238,6 | 235,2 | 0,59

U21 | 240,4 | 238,5 | 235,6 0,52 | 232,51 2329 | 232,4 0,8 240,4 | 238,6 | 235,7 | 0,51

U32 | 242,8 | 240 | 232,2 1,27 ] 232,4 | 232,4 | 228,7 0,9 231,4 ] 231,1 | 229,4 | 0,38

U34 | 242,5 | 239,6 | 231,2 1,38 2321 | 232 | 227,55 0,8 231,2 | 230,7 | 228,4 | 0,46

U40 | 241,4 | 238,5 | 2304 1,34 | 2313 2299 | 226,4 0,8 230 | 229,6 | 227,6 | 0,42

U47 | 240,8 | 237,7 | 228,1 1,56 | 230,8 | 229,1 | 224 0,75 229,5 | 228,8 | 225,4 | 0,59

U51 | 240,7 | 237,4 | 2275 1,63 | 230,6 | 228,9 | 223,3 0,75 229,3 | 228,6 | 224,7 | 0,65

Ul8 | 240,8| 238,7| 234,3 0,741 230 | 229,2 ] 233,4 1,4 240,8| 238,7| 234,4 0,73

U30 | 242,8 | 239,1 | 232,1 | 1,16 232 | 230,4 | 231,7 1 230 230 230 0,31

V Tabulka 15 st uvedené napidtové pomery a nesymetrie pre porovnanie oboch
regulatorov v ich najvhodnejSom umiestneni. Porovnanim oboch regulatorov podobne ako za
stavu | nie je mozné jednoznacne stanovit’ najvhodne;jsi regulator. Transformatorovy regulator
ma oproti D-STATCOMu priaznivej$i vplyv na nesymetrie v kritickom vyvode, ale nijak
neovplyvituje napdtovy profil pred nim. D-STATCOM maé oproti transformatorovému
regulatoru ma vplyv na napiatovy profil pred nim, ale mensi vplyv na nesymetriu v kritickom
vyvode. K tomu este zhorSuje nesymetriu v mieste jeho pripojenia.

Kone¢ny vyber vhodné zariadenia musi byt na prevadzkovatelovi DS v stlade s jeho
koncepciou prevadzky danej ¢asti DS a s prihliadnutim Kk naro¢nosti potrebnej investicie pre
oba rieSenia.

V pripade vol'by transformatorového regulatora musi byt jeho vykon minimalne 14 kVA
s regulaénym rozsahom minimalne -5,2%. Zariadenie spiiajuce tieto podmienky je STR50 od
firmy EGU Brno a.s. s vykonom 50 kVA a regulaénym rozsahom -13% az +30%.

V pripade volby D-STATCOMu musi byt kompenza¢ny vykon minimalne 81 kVAr
aregulaény rozsah minimélne -4,7%. Zariadenie spifajuce tieto poziadavky je PCS100 od
firmy ABB.
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10.2.4. Zhodnotenie oboch Stavov | a Il

Tabulka 16 zobrazuje porovnanie napidtovych pomerov anesymetrii pri aplikacii
D-STATCOMu a transformatorového regulatora pri ich najvhodnejSom umiestneni tak, aby
boli schopné regulacie oboch Stavov Iall. V pripade D-STATCOMu je najvhodnejSie
umiestnenie pre regulaciu oboch Stavov Tall uzol Ul8 anajvhodnej$ie umiestnenie
transformatorového regulatora pre regulaciu oboch Stavov I a Il je medzi uzlami U18 a U28.

Oba regulatory, ako D-STATCOM tak i transformatorovy regulator, maju priblizne
rovnaky vplyv na testovaciu siet. V pripade D-STATCOMu je vidiet’ priblizne 1% zhorSenie
nesymetrie v mieste pripojenia, ale zaroven zlepSovanie nesymetrie so vzdialenostou od
D-STATCOMu. YV pripade transformatorového reguldtora nenastava az tak vyrazné zhorSenie
nesymetrie v mieste pripojenia, ale so vzdialenostou od regulatora sa nesymetria d’alej
zhorSuje.

Kone¢ny vyber vhodné zariadenia musi byt na prevadzkovatelovi DS v stlade s jeho
koncepciou prevadzky danej Casti DS a s prihliadnutim k naro€nosti potrebnej investicie pre
oba rieSenia.

Tabul’ka 16: Hodnoty napitovych pomerov a nesymetrii v pripade pouzitia D-STATCOMu a
transformatorového regulitora v najvhodnejSom umiestneni pri regulacii v oboch Stavoch I a Il

Stav |
Bez regulacie D-STATCOM v U18 Regulator medzi U18 - U28
Uy Uy, Uis Nesym Uy Uy, Uiz Nesym Uy Uy, Uiz Nesym
Uzol (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

U2 241,6 | 238,1 | 236 0,44 239,3 | 235,6 | 238,1 0,32 241,8 | 237,9 | 235,8 0,48

Ul13 | 240,7 | 238,1 | 228,8 1,24 238,2 | 235,2 | 231,2 1,1 240,9 | 237,9 | 228,5 1,28

Ul7 | 229,8 | 238,1 | 222,7 2,08 231,2 | 232,6 | 231,6 3 240 | 237,9 ] 2214 2,27

U21 |240,1 | 238,1 | 224,8 1,8 234,1 | 233,3 | 231,5 2,3 240,3 | 237,9 | 223,7 1,95

U32 | 237,3 | 238,1 | 205,6 4,49 229,6 | 230,4 | 215,6 2,3 228,1 | 230 | 215,7 2,1

u34 237 | 238,1 | 203 4,87 228,9 | 230,5 | 213,6 2,2 227,8 | 230 213 2,44

U40 | 237,2 | 238,1 | 204,3 4,68 228,4 | 231,8 | 214,7 2,25 228 230 | 214,3 2,27

U47 | 236,4 | 238,1 | 198,7 5,48 227,6 | 231,8 | 208,8 1,85 227,2 | 230 | 208,6 3,02

U51 | 236,2 | 238,1 | 197,1 5,73 227,4 | 231,8 | 207 1,85 227 230 | 206,8 3,23

Stav Il
Bez regulacie D - STATCOM v U18 Transf. reg. medzi U18 - U28
Uy U, U Nesym U U, U3 Nesym U U, U3 Nesym
Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

U2 240 | 238,6 | 238,5 0,15 237,2 | 235,8 | 236 0,2 240 | 238,6 | 238,5 0,13

Ul3 | 2395 | 237,8 | 236 0,35 236,3 | 234,6 | 233,1 0,3 239,5 | 237,8 | 236 0,34

Ul7 | 240,6 | 238,6 | 235,2 0,6 231 | 231,6 ] 231,3 0,9 240,5 | 238,6 | 235,3 0,59

U21 | 240,4 | 238,5 | 235,6 0,52 232,5 | 2329 | 232,4 0,8 240,4 | 238,6 | 235,7 0,51

U32 |1242,8 | 240 | 232,2 1,27 232,4 | 232,4 | 228,7 0,9 232 | 231,4 | 228 0,58

U34 |242,5 | 239,6 | 231,2 1,38 232,1 | 232 | 227,5 0,8 231,8 | 231 227 0,68

U40 | 241,4 | 238,5 | 230,4 1,34 231,3 | 2299 | 226,4 0,8 230,6 | 229,9 | 226,1 0,64

U47 |1240,8 | 237,7 | 228,1 1,56 230,8 | 229,1 | 224 0,75 230,1 | 229,1 | 224 0,84

U51 | 240,7 | 237,4 | 227,5 1,63 230,6 | 228,9 | 223,3 0,75 229,9 | 228,9 | 223,3 0,9




Zdver 62

11 Zaver

Tato praca sa zaobera moznymi spdsobmi regulécie napitia v distribu¢nych sustavach
nizkeho napitia. V prvej Casti prace sa autor zaoberal reSerSou publikovanych spdsobov
regulacie napétia a dostupnych zariadeni.

Druha cCast’ prace je zamerana na dynamické simulacie matematickych modelov dvoch
zvolenych regulatorov na zadanom modely testovacej sieti. Prvym regulatorom bol model
transformatorového regulétora, ktory vychadzal z regulatora STR50. Druhym regulatorom bol
model D-STATCOMu.

Simulacie sa realizovali v dvoch krajnych Stavoch zvolenych z tdajov dostupnych od
zadavatela. Pri Stave | bol podl'a poskytnutych merani zaznamenany maximalny pokles napatia
aspon v jednej faze pri minimalnom, pripadne Ziadnom prispevku z FVE. V pripade simulécii
sa Vv Stave |necuvazoval ziadny prispevok z FVE. Pri Stave II doSlo k narastu napétia
odl'ah¢enim siete pri vyznamnej dodavke z FVE. Pri simuldciach v Stave II sa uvazoval
maximalny prispevok z FVE.

Zo ziskanych vysledkov simulacii pri oboch Stavoch v podobe napidtovych pomerov
a nesymetrii pri roznych umiestneniach regulatorov boli stanovené najvhodnejSie umiestnenia
oboch regulatorov.

Pri Stave | bolo ako najvhodnejs$ie umiestnenie transformatorového regulatora stanovené
umiestnenie medzi uzlom U18 aU28 na =zaCiatku kritického vyvodu. Najvhodnejsie
umiestnenie D-STATCOMu pri Stave | bol stanoveny uzol U18. Oba regulatory mali priaznivy
vplyv na napdtové pomery a nesymetrie v kritickom vyvode, ale oba regulatory mali negativny
vplyv na cast’ siete pred regulatormi. Porovnanim oboch reguldtorov v ich najvhodnejSom
umiestneni nie je mozné jednoznacne urcit’ najvhodnejsi regulator pre Stav I. Oba regulatory su
pouzitené pre zlepSenie pomerov v sieti. V pripade transformatorového regulatoru musi byt
jeho vykon minimalne 73 kVA s regulaénym rozsahom -4,4 az +6,5%. Minimalny vykon D-
STATCOMu musi byt’ 92 kVAr a regulany rozsah minimalne -4% az +6.

Pri Stave Il bolo ako najvhodnejSie umiestnenie transformatorového regulatoru stanovené
umiestnenie medzi uzly U29 a U30 na koniec kritického vyvodu. Najvhodnej$ie umiestnenie
D-STATCOMu bolo stanovené v uzle U18. Obdobne ako v Stave I, iv Stave Il maju oba
regulatory pozitivny vplyv na napiatové pomery a nesymetrie v kritickom vyvodu. Na druhej
strane ale oba regulatory negativne vplyvaju na cCast’ sicte pred miestom ich pripojenia.
V pripade D-STATCOMu je umiestnenie rovnaké ako v Stave |, ¢o ma vyhodu v jeho
pouzitelnosti pre oba Stavy. V Stave Il musi mat’ D-STATCOM vykon minimalne 81 kVAr
aregulacny rozsah -4,7%. Transformatorovy regulator musi mat’” vykon minimalne 14 kVA
a regulacny rozsah minimalne -5,2 %.

Regulator pouzitelny pre regulaciu oboch stavov pri umiestneni v jednom uzle musi byt
schopny ako zvySovania napétia, tak i znizovania napétia nesymetricky pre Stav | a znizovanie
napitia nesymetricky pre Stav Il. Oba modely regulatorov si schopné regulovat’ oba Stavy.
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V pripade D-STATCOMu je najvhodnejSie umiestnenie do uzlu U18 pre oba Stavy lall.
V pripade transformatorového regulatora je najvhodnejSie umiestnenie transformatorového
regulatora pre oba Stavy | a Il medzi uzly U18 a U28.

Vykonové dimenzovanie D-STATCOMu pri pripojeni do uzlu U18 tak, aby bolo schopné
regulovat’ oba Stavy | a I, musi byt dimenzovany na vykon minimalne 92 kVAr s regulacnym
rozsahom -4,7% az 6%. Transformatorovy regulator musi byt dimenzovany na vykon 73 KVA
s regula¢nym rozsahom -5,2% az +6,5%.

Zariadenie spliiujuce tieto poziadavky je v pripade D-STATCOMu regulator napriklad
PSC100 STATCOM od firmy ABB skompenzaénym vykonom 120 kVAr a regulaénym
rozsahom +10%, pripadne STELCOM od firmy ELCOM a.s., s vykonovou radou od 50 az 500
KVAr u ktorého ale nie je uvedeny regula¢ny rozsah. V pripade transformatorového regulatora
spiiiajii podmienky vietky zariadenia uplatiiujuce sériovii regulaciu uvedené v Tabulka 3 aZ na
regulator STR50, ktory nedisponuje dostatocnym vykonom (50 kVA). Priklad vhodného
regulatora je MVB od firmy Magtech s vykonom 112 kVA a regula¢nym rozsahom -7 az +18%
Vv pripade nesymetrickej zataze, pripadne stabilizator DASE 3-400V2 od firmy Schuntermann
s vykonom 75 kVA a rozsahom -8 az +15 % v pripade nesymetrickej zat'aze.

Vyber najvhodnejSiecho umiestnenia oboch regulatorov bol v tejto praci realizovany
simuldciou s ohladom na dostupné informécie o redlnej sieti. Volba vhodného regulatora
a vol'ba jeho optimalneho umiestnenia do realnej sieti by mala byt realizovana s ohladom na
ovplyvnenie parametrov v danom uzle, pricom musi byt znama véaha jednotlivych uzlov. Pre
korektné posudenie nie je dostatok informacii a nebolo cielom tejto prace.
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PRILOHA A

Hodnoty napiti a nesymetrii pri réznom umiestneni transformatorového regulatora (Stav )

Bez regulacie Umiestnenie: U18 - U28 Umiestnenie: U29 - U30

U|_1 U|_2 U|_3 Nesym U|_1 U|_2 U|_3 Nesym ULl U|_2 U|_3 Nesym
Uzol (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %
Ul |13,15k|13,16k[|13,16k| - |13,15k|13,16k|13,16k]| - 13,15k| 13,16 k| 13,16 k| -

U2 241,6 | 238,1 236 0,44 | 241,8 | 237,9 | 2358 | 0,48 242 237,8 | 2355 || 0,51

Ul3 | 240,7 | 238,1 | 228,8 | 1,24 | 240,9 | 2379 | 2285 | 1,28 | 241,1 | 237,8 | 228,1 | 1,33

Ul7 | 229,8 | 238,1 | 222,7 | 2,08 240 2379 | 221,4 | 2,27 | 240,2 | 237,8 | 219,6 | 2,49

U21 | 240,1 | 238,1 | 224,8 1,8 240,3 | 237,9 | 223,7 | 195 | 240,5 | 237,8 | 222,8 | 2,06

U32 | 237,3 | 238,1 | 205,6 | 4,49 | 228,1 230 215,7 2,1 229,6 230 226,5 | 1,27

u34 237 238,1 203 4,87 | 227,8 230 213 2,44 | 229,2 230 223,7 | 1,42

U40 | 237,2 | 238,1 | 204,3 | 4,68 228 230 214,3 | 2,27 | 2294 230 225,1 | 1,33

U47 | 236,4 | 238,1 | 198,7 | 5,48 | 227,2 230 208,6 | 3,02 | 228,6 230 219 1,78

U51 | 236,2 | 238,1 | 197,1 | 5,73 227 230 206,8 | 3,23 | 2284 230 217,2 | 1,94

Bez regulacie Umiestnenie: U17 - U18 Umiestnenie: U22 - U18
Uy Uy, Uis Nesym Uy Up Ui Nesym Uy Up, Ui Nesym
Uzol (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

U2 241,6 | 238,1 236 0,44 | 241,7 238 2358 | 0,47 | 241,7 | 2379 | 235,8 || 0,47

Ul3 | 240,7 | 238,1 | 228,8 | 1,24 | 240,5 | 237,8 | 228,8 | 1,18 | 241,4 | 2384 | 227,7 | 1,44

Ul7 | 229,8 | 238,1 | 222,7 | 2,08 | 241,5 | 239,4 | 2193 | 3,03 | 2343 | 233,4 | 2274 | 0,86

U21 | 240,1 | 238,1 | 224,8 1,8 236,7 | 2351 | 2276 | 0,95 | 248,1 | 244,4 214 4,2

U32 | 237,3 | 238,1 | 205,6 | 449 | 228,8 | 230,9 | 2115 2,8 242,4 | 242,7 201 5,82

u34 237 238,1 203 4,87 | 228,4 | 230,9 | 208,8 | 3,16 242 242,7 | 198,4 | 6,19

U40 | 237,2 | 238,12 | 2043 | 468 | 228,6 | 2309 | 210,21 | 2,98 | 242,2 | 242,7 | 199,7 6

U47 | 236,4 | 238,1 | 198,7 | 5,48 | 227,2 230 208,6 | 3,75 | 241,4 | 242,7 | 194,3 6,8

U51 | 236,2 | 238,1 | 197,1 | 5,73 | 227,6 | 230,9 | 202,7 | 3,98 | 241,2 | 242,7 | 192,6 | 7,04

Bez regulacie Umiestnenie: U30 - U31 Umiestnenie: U30 - U36
U|_1 U|_2 U|_3 Nesym U|_1 U|_2 U|_3 Nesym ULl U|_2 U|_3 Nesym
Uzol (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

U2 241,6 | 238,1 236 0,44 | 241,8 238 235,8 | 0,47 | 2418 238 235,7 | 0,47

Ul13 | 240,7 | 238,1 | 228,8 | 1,24 | 240,9 238 228,4 | 1,28 | 240,9 238 228,4 | 1,28

Ul7 | 229,8 | 238,1 | 222,7 | 2,08 240 238 221,4 | 2,24 240 238 221,3 | 2,26

U21 | 240,1 | 238,1 | 224,8 1,8 240,3 238 223,7 | 1,93 | 240,3 238 223,6 | 1,94

U32 | 237,3 | 238,1 | 205,6 | 4,49 | 229,6 230 226,5 1,1 237,6 | 237,9 | 202,6 4,9

u34g 237 238,1 203 4,87 | 229,2 230 223,7 | 1,27 | 237,2 | 237,9 200 5,28

U40 | 237,2 | 238,1 | 204,3 | 4,68 | 237,4 | 2379 | 201,5 | 506 | 229,4 230 225,1 | 1,18

Ua7 | 236,4 | 238,1 | 198,7 | 548 | 236,6 | 2379 | 196,1 | 587 | 228,6 230 219 1,68

U51 | 236,2 | 238,1 | 197,1 | 573 | 236,4 | 2379 | 1944 | 6,11 | 2284 230 217,2 | 1,85
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Napét’ové pomery a nesymetrie pred a po aplikacii transformatorového regulatora (Stav I)

Na vstupe do regulatora pred Na vstupe do regulatora po Na vystupe z regulatora po
pripojenim pripojeni pripojeni
U1 U, (VI Nesym Uy U, U Nesym U1 U, Ui Nesym
(V) (V) (v) % (V) (V) (V) % M WMl MV %
U17-U18| 239,8 | 238,1 | 222,7 | 2,08 | 243,2 | 240,6 | 218,8 3,03 230 230 230 1,07
U22-U18| 239,6 | 238,1 | 221,3 | 2,27 | 246,4 | 244,2 | 214,7 4,06 230 | 230 | 230 1
U18-U28| 239,3 | 238 219,1 | 2,57 | 239,6 | 237,9 | 217,4 2,81 230 230 230 1,02
U29-U30| 237,8 | 238,1 | 208,7 | 4,05 | 238,4 | 237,8 | 201,8 5,03 230 230 230 1,24
U30-U31| 237,8 | 238,1 | 208,7 | 4,04 238 | 237,9 | 205,9 4,43 230 | 230 | 230 1,07
U30-U36| 237,8 | 238,1 | 208,7 | 4,04 238 237,9 | 205,7 4,46 230 230 230 1,08
Prenasané ¢inné vykony, minimalny zdanlivy vykon regulatora a potrebny regulaény rozsah (Stav 1)
P PL P b2 Min vykon. Reg. Rozsah
(kw) (kw) (kW) (kw) (kVA) -
U17-U18 2,6 0 14,6 17,2 46,1 -1,74 % ai +7,4 %
U22-U18 1,2 0 6,72 7,92 21,2 -1,74% az +7,4 %
U18 - U28 3,5 0 23 26,5 72,6 -4,40 % az +6,6 %
U29- U30 3,3 0 21 24,3 66,3 -1,74 % az +13,9 %
U30-U31 1,41 0 12,7 14,11 40,1 -1,74 % az +13,9 %
U30- U36 1,72 0 7,01 8,73 22,1 -1,74 % az +13,9 %
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PRILOHA B

Hodnoty napiiti a nesymetrii pri roznom umiestneni D-STATCOMu (Stav 1)

Bez regulacie

Umiestnenie: U17

Umiestnenie: U18

Uy Up Uis Nesym Uy Up E Nesym Uy Up, Ui Nesym
Uzol (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %
Ul |13,15k|13,16k| 13,16 k - 13,15k 13,16 k| 13,16 k - 13,15k| 13,16 k| 13,16 k -
u2 241,6 | 238,1 236 0,44 | 2389 | 235,7 | 2374 | 0,35 239,3 | 235,6 | 238,1 | 0,32
U13 | 240,7 | 238,1 | 228,8 1,24 | 237,8 | 235,5 | 230,5 1,1 238,2 | 235,2 | 231,2 1,1
U17 | 229,8 | 238,1 | 222,7 2,08 | 231,2 | 231,5 | 2311 3 231,2 | 232,6 | 2316 3
U21 | 240,1 | 238,1 | 224,8 1,8 235,1 | 233,8 | 230,4 1,5 234,1 | 233,3 | 2315 2,3
U32 | 237,3 | 238,1 | 205,6 | 4,49 | 229,3 | 230,2 | 212,4 1,5 229,6 | 230,4 | 215,6 2,3
U34 237 238,1 203 4,87 | 228,9 | 230,2 | 209,7 1,6 228,9 | 230,5 | 213,6 2,2
u40 | 237,2 | 238,1 | 204,3 | 4,68 | 229,1 | 230,2 | 210,7 1,5 228,4 | 231,8 | 214,7 | 2,25
u4a7 | 236,4 | 238,1 | 198,7 | 548 | 228,3 | 230,2 205 19 227,6 | 231,8 | 208,8 | 1,85
U51 | 236,2 | 238,1 | 1971 | 5,73 | 227,9 | 230,2 | 203,2 2 227,4 | 231,8 207 1,85
Umiestnenie: U30 Umiestnenie: U32 Umiestnenie: U37
U Upo Uiz Nesym Up U, U Nesym Ui (VP Uiz Nesym

Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %
u2 240,3 | 236,2 239 0,27 240 2359 | 238,5 | 0,26 240 235,7 238 0,25
Ui13 | 239,2 236 232 1,05 | 238,9 | 235,6 | 231,4 0,6 238,8 | 235,4 | 230,8 | 0,48
U17 | 2355 233 230 1,4 235 232,5 | 226,5 1,8 234,7 | 232,2 229 2,1
U21 | 234,5 | 233,6 | 230,9 15 233,5 234 228,5 1,4 233,5 234 229,5 | 1,75
u32 230,2 | 230,1 | 226,5 5,5 232,5 | 231,1 | 2314 6,2 228,3 | 2299 | 223,4 45
U34 | 229,8 231 223,6 6 232,1 | 231,1 | 228,2 5,8 227,9 | 2299 | 220,4 4,2
U40 229,6 | 231,1 | 2254 3,9 226,4 | 229,2 | 219,1 3,7 230,2 | 230,1 | 228,1 5,5
u47 | 228,8 | 231,1 | 219,2 4,2 225,6 | 229,2 | 213,1 3,2 229,4 | 230,1 | 221,8 5
uUs1 228,5 | 231,1 | 2173 4,2 225,3 | 229,2 | 211,2 3 229,2 | 230,1 | 219,9 4,5

Hodnoty kompenza¢ného vykonu D-STATCOMu, tok ¢inného vykonu v mieste pripojenia a minimalny
regulaény rozsah D-STATCOMu (Stav I)

Kompenzacny vykon D-STATCOMu | Prenasany zdanlivy vykon v mieste pripojenia
Q. Qo Q3 ’Q Su1 S Si3 3S Reg. rozsah

Uzol kVAr kVAr kVAr kVAr kVA kVA kVA kVA -

ui7z 47 48 7 102 3,23 0 21,6 24,83 -4,3% az +3,2%
ui8 43 44 5 92 3,82 0 24,63 28,45 -4,1% az +4,8%
u30 32 34 29 95 3,59 0 22,11 25,7 -3,6% az +9,3%
u32 27 29 24 80 1,58 0 9,43 11,01 -3,6% az +10,7%
u37 29 30 26 85 1,74 0 10,76 12,5 -3,6% az +10,1%
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PRILOHA C
Hodnoty napiiti a nesymetrii pri roéznom umiestneni transformatorového regulatora (Stav 11)
Bez regulacie Umiestnenie: U18 - U28 Umiestnenie: U29 - U30
Uy Uy, Uss Nesym Ui Uy, Uis Nesym Uy Uy, Uss Nesym
Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %
U2 240 | 238,6 | 238,5 0,13 240 | 238,6 | 238,5 0,13 240 | 238,6 | 2385 0,13
Ul3 | 239,5| 237,8 | 236 0,35 239,5 | 237,8 | 236 0,34 239,5 | 237,8 | 236 0,35
U17 | 240,6 | 238,6 | 235,2 0,6 240,5 | 238,6 | 235,3 0,59 240,5 | 238,6 | 235,2 0,59
U21 | 240,4 | 238,5 | 2356 | 0,52 240,4 | 238,6 | 235,7 | 0,51 240,4 | 238,6 | 235,7 0,51
U32 | 2428 | 240 | 232,2 1,27 232 | 2314 | 228 0,58 231,4 | 231,1 | 229,4 | 0,38
U34 | 2425 | 239,6 | 231,2 1,38 231,8 | 231 227 0,68 231,2 | 230,7 | 228,4 0,46
U40 | 241,4 | 238,5 | 230,4 1,34 230,6 | 229,9 | 226,1 0,64 230 | 229,6 | 227,6 0,42
U47 | 240,8 | 237,7 | 228,1 1,56 230,1 | 229,1 | 224 0,84 229,5 | 228,8 | 2254 0,59
U51 | 240,7 | 237,4 | 227,5 1,63 229,9 | 228,9 | 223,3 0,9 229,3 | 228,6 | 224,7 0,65
Bez regulacie Umiestnenie: U17 - U18 Umiestnenie: U22 - U18
Ui Uy, Uis Nesym Uy Up Uis Nesym Ui Uy, YE! Nesym
Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %
u2 240 | 238,6 | 238,5 0,13 239,9 | 238,6 | 238,5 0,12 239,8 | 238,6 | 2385 0,12
Ul3 | 239,5| 237,8 | 236 0,35 239 | 237,51 2358 | 0,32 239,3 | 237,8 | 235,9 0,34
Ul7 | 240,6 | 238,6 | 235,2 0,6 2439 | 241,4 | 237 0,77 239,8 | 238,2 | 238,1 0,52
U21 | 240,4 | 238,5 | 2356 | 0,52 234,7 | 23391 232,9 | 0,27 239,8 | 238,2 | 235,3 0,5
U32 | 2428 | 240 | 232,2 1,27 233,5| 232,55 227,8| 0,79 241,8 | 239,4 | 232,2 1,16
U34 | 2425 | 239,6 | 231,2 1,38 233,2 | 232,1 | 226,83 | 0,89 241,5 | 239,1 | 231,2 1,27
U40 | 2414 | 238,5 | 230,4 1,34 232 | 230,9] 2259 | 084 |240,3|237,9] 230,3 | 1,22
U47 | 240,8 | 237,7 | 228,1 1,56 231,5 | 230,2 | 223,8 1,06 239,8 | 237,1 | 228,1 1,45
U51 | 240,7 | 237,4 | 227,5 1,63 231,4 | 229,9 | 223,1 1,12 239,7 | 236,9 | 227,4 1,52
Umiestnenie: FVE - U32 Umiestnenie: U30 - U31 Umiestnenie: U30 - U36
U U, Ui Nesym U, U, Ui Nesym U U, Uiz Nesym
Uzol | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %
U2 237,51 2369 | 2389 | 0,17 240 | 238,6 | 238,5 0,13 240 | 238,6 | 238,55 0,13
Ul3 | 236,8 | 235,9 | 236,3 0,23 239,5 | 237,8 | 236 0,35 239,5 | 237,8 | 236 0,35
Ul7 | 234,8 | 234,3 | 2348 | 094 | 240,5| 2386 | 2352 | 0,59 240,6 | 238,6 | 235,22 | 0,61
U21 | 235,2 | 234,7 | 2354 | 0,78 | 240,3 | 2385 2356 | 0,51 240,4 | 238,6 | 235,7 0,52
u32 230 230 230 2,65 231 | 23092301} 0,33 242,8 | 240,1 | 232,2 1,28
U34 | 229,8 | 229,7 | 229 2,67 230,8 | 230,6 | 229,12 | 0,37 | 2426 | 239,7 | 231,2 1,38
u40 | 230,9 | 230,4 | 228,8 2,21 241,1 | 238,4 | 230,4 1,32 229,7 | 229,5 | 2285 0,35
U47 | 230,4 | 229,6 | 226,6 2,19 240,6 | 237,6 | 228,1 1,54 229,2 | 228,7 | 226,3 0,47
U51 | 230,2 | 229,4 | 225,9 2,2 240,4 | 237,3 | 227,5 1,61 229 | 228,5 | 225,7 0,51




Priloha C

70

Napit’ové pomery a nesymetrie pred a po aplikacii transformatorového regulatora (Stav Il)

Na vstupe do regulatora pred Na vstupe do regulatora po Na vystupe z regulatora
pripojenim pripojeni po pripojeni
Ui Un Uiz Nesym | Uy Un Us | Nesym | Uy | Uy | Us | Nesym
(V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) | (V) | (V) %
U17-U18 | 240,6 | 238,6 | 235,2| 06 |2439]|241,4| 237 | 0,77 | 230]|230|230] 0,3
U22-U18 | 240,7 | 238,7 | 234,5| 0,72 |239,8| 238,1|234,3| 0,63 | 230|230]|230]| 0,27
U18-U28 | 240,8 | 238,7 | 234,3| 0,74 |237,7|236,4]|233,8] 0,72 |230]230]|230]| 0,28
U29-U30|241,4| 239 |232,8| 1,02 |241,3| 239 | 233 1 230 | 230 | 230 0,3
U30-U31|241,8] 239,1| 232 1,16 |241,5| 239 | 2321 1,13 230 | 230 | 230 0,31
U30-U36 | 241,7| 239 |231,8| 1,18 |241,7| 239,1] 231,9 0 2301230230 )| 0,32
Fve-U32 |242,8] 240 [2322] 1,28 |ONANOROIMIGAEN 4,1 | 230 | 230 [ 230 | 2,65
Prenasané ¢inné vykony, minimalny zdanlivy vykon regulatora a potrebny regula¢ny rozsah (Stav I1)
Pu P Py P Min. vykon S Reg. rozsah
(kW) (kW) (kW) (kW) (KVA)
U17-U18 -1,64 -0,89 3,97 6,5 12,5 -4,8 %
U22 - U18 0 0 0 0 0,0 -4,8%
U18-U28 -2,59 -1,63 5,27 9,49 16,6 -4,8 %
U29-U30 -2,72 -1,82 4,4 8,94 13,9 -5,2%
U30-U31 -2,59 -1,63 5,27 9,49 16,6 -5,2%
U30-U36 1,1 1,65 4,9 7,65 15,5 -5,2%
FVE - U32 5 51 5,5 15,6 17,4 -5,7 %
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PRILOHA D
Hodnoty napiiti a nesymetrii pri roznom umiestneni D-STATCOMu (Stav 11)
Bez regulacie Umiestnenie: U17 Umiestnenie: U18
U1 U, Uiz Nesym U1 U, U3 Nesym U1 U, Uz Nesym

Uzol: | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

Ul 13,16 k| 13,16 k | 13,16 k - 13,2k | 13,2k | 13,2k - - - - -

u2 240 238,6 | 238,5 | 0,15 | 236,8 | 235,7 | 235,5 0,18 237,2 | 235,8 236 0,2
ui3 239,5 | 237,8 236 0,35 | 236,8 235 233,5 0,35 236,3 | 234,6 | 233,1 0,3
Uiz 240,6 | 238,6 | 235,2 0,6 231,7 | 231,4 | 2321 1,25 231 231,6 | 231,3 0,9
u21 240,4 | 238,55 | 235,6 | 0,52 234 233,5 | 232,7 0,6 232,51 2329 | 232,4 0,8
u32 242,8 240 232,2 1,27 | 232,2 | 231,2 | 226,7 0,7 232,4 | 232,4 | 228,7 0,9
u34 | 2425 | 239,6 | 231,2 1,38 232 230,8 | 225,6 0,71 232,1 232 227,5 0,8
u4o0 241,4 | 238,5 | 230,4 | 1,34 | 230,8 | 229,7 | 224,8 0,7 231,3 | 2299 | 226,4 0,8
ua7 240,8 | 237,7 | 228,1 1,56 | 230,3 | 228,9 | 222,5 0,75 230,8 | 229,1 224 0,75
us51 240,7 | 237,4 | 227,55 1,63 | 230,1 | 228,7 | 221,9 0,8 230,6 | 228,9 | 223,3 0,75

Umiestnenie: U30 Umiestnenie: U32 Umiestnenie: U37
U U, Us [|Nesym| Uy U, Uiz Nesym U U, Uis Nesym

Uzol: | (V) (V) (V) % (V) (V) (V) % (V) (V) (V) %

u2 238,3 | 236,8 | 237,1 | 0,45 | 238,3 | 236,9 | 237,1 0,15 238,5 237 237,2 0,15
ui3 237,5 | 235,7 | 234,4 0,3 237,6 | 2359 | 234,4 0,3 237,8 | 235,9 | 234,6 0,3
uiz 2354 | 2335 | 231,2 | 045 | 2355 233,5| 231,2 0,4 236,1 234 231,8 0,45
u21 235,1 | 233,3 | 230,7 0,5 235,3 | 233,2 | 230,6 0,45 235,9 | 233,8 | 231,3 0,5
u32 233,3 | 232,5 | 2321 19 233,9 | 232,1 | 229,8 1,9 230,2 | 229,6 | 228,2 2
u34 233 232,1 | 230,9 1,85 | 233,7 | 231,7 | 228,5 1,8 230 232,2 | 2271 1,9
u40 231,9 231 230,1 1,8 224,7 | 225,1 | 220,9 1,3 232,61 231,31 230,9 2,2
ua7 231,3 | 230,1 | 227,6 1,6 224,2 | 224,3 | 218,5 1,1 232,1 | 230,4 | 228,4 2
us51 231,2 | 229,9 | 226,9 1,5 224,1 | 2241 | 217,8 1 231,9 | 230,1 | 227,6 2

Hodnoty kompenza¢ného vykonu D-STATCOMu, tok ¢inného

regula¢ny rozsah D-STATCOMu (Stav I1)

vykonu v mieste pripojenia a minimalny

Kompenzacny vykon D-STATCOMu Prenasany zdanlivy vykon v mieste pripojenia

Qu Q, Q3 IQ S S Si3 3S Reg. Rozsah
Uzol kVAr kVAr kVAr kVAr kVA kVA kVA kVA -
u17 37 32 22 91 1,48 0,4 5,34 7,22 -5%
u18 32 29 20 81 2,95 1,65 51 9,7 -4,7%
u30 25 22 11 58 3,11 1,85 4,46 9,42 -5,2%
u32 19 18 11 48 4,48 3,93 1,08 9,49 -5,6%
u3s7 22 19 10 51 1,18 1,77 4,77 7,72 -5,1%




