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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva piedevsim problematikou dlouhodobého vyvoje tokii ¢inné,
a predevsim jalové energie na Grovni distribu¢nich transformatorti 110/22 KV v ramci distribuéni
sit¢ E.ON. Srovnava dv¢ charakterem odlisné oblasti (mésto vs. venkov), liSici se v pouzitém typu
distribu¢niho vedeni a skladbou decentralnich zdroji. Dale popisuje aktudlni moznosti fizeni
decentralnich zdroju instalovanych do hladiny 22 kV s ohledem na kompenzaci jalového vykonu.

V praci jsou predlozeny navrzené zpisoby a podminky pro dalkové hromadné tizeni ti¢iniku
decentralnich zdroja. Je uvedeno vyhodnoceni jiz provedené zkousky, jejimz cilem bylo ovéfeni
moznosti ovlivnéni jalového vykonu v predavacim bodé¢ distribucni a pfenosové soustavy. V praci
byly analyzovany faktory zpisobujici dodavku (pfetok) jalového vykonu z distribu¢ni do
prenosové soustavy. Tato analyza bude zakladem k budoucimu vyuzivani hromadné regulace
jalového vykonu.

KLIiCOVA SLOVA: Decentralizované zdroje, obnovitelné zdroje, &nny vykon, jalovy
vykon, u¢inik, hromadna regulace uciniku, ovlivnéni jalového vykonu.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the long-term development of active, and primarily reactive
energy flow at 110/22 kV distribution transformation points in the E. ON distribution network.
It compares two different areas (city vs. countryside), differing in type of used distribution network
and in composition of decentralized energy resources. Another point of this thesis is to describe
current controlling possibilities for decentralized resources installed to the voltage level of 22 kV
considering reactive power compensation.

Thesis introduces proposed methods and conditions used in remote mass controlling of power
factor of decentralized resources. There is mentioned an evaluation of an already performed test
whose purpose was to verify possibility of influencing reactive power at the interconnection point
between distribution and transmission system. The factors causing the overflow reactive power
were analysed. In this thesis were analysed factors, which causing overflow reactive power from
distribution to the transmission system. This analysis will be the basis for future use of mass
reactive power regulation.

KEY WORDS: Decentralized resources, renewable resources, active power, reactive

power, power factor, power factor regulation, influencing reactive
power
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SEZNAM SYMBOLU
Veli¢ina Jednotka Vyznam
cos (p) ) Utinik
f (Hz) Frekvence
fn (Hz) Jmenovita frekvence
Io (A) Proud naprazdno
n (ot/min) Otacky
t () Cas
tk (9] Teplota studeného vzduchu
Uk V) Napéti nakratko
) () Uhel
® (%) Uhel
Bc (S) Susceptance
C (F) Kapacita
Ec (MWh) Cinné energie
Ebece (MWh) Celkova ¢inna energie z obnovitelnych zdroja
Eo (Mvarh) Celkova jalova energie
Eo- (Mvarh) Mnozstvi dodané jalové energie
Eoq+ (Mvarh) Mnozstvi celkové odebrané energie
Etr (MWh) Celkova ¢inna energie dodana transformatory
I (A) Proud
le (A) Kapacitni proud
In (A) Jmenovity proud
Inab (A) Nabijeci proud
L (H) Induk¢nost
N ) Obecny pocet prvkil
P (W) Cinny vykon
Pp (kW) Pozadovany ¢inny vykon vyrobny
Pi (kW) Instalovany ¢inny vykon
Pp (W) Pfirozeny vykon
Q (va) Jalovy vykon

Qck (va) Nabijeci jalovy vykon
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SmAx

SN

Us
Un
Us
We
W

XL
VAY
40
400
A0k
AQp
AU

Q)
(VA)
(VA)
(VA)
V)
V)
V)
V)
()
()
(Q)
(Q)
Q)
(va)
(va)
(va)
(va)
V)

Odpor

Zdanlivy vykon
Maximalni zdanlivy vykon
Jmenovity zdanlivy vykon
Napéti

Fazové napéti

Jmenovité napéti

Sdruzené napéti
Elektrostaticka energie
Magneticka energie
Reaktance

Reaktance induk¢niho charakteru
VInova impedance

Jalové ztraty

Jalové ztraty naprazdno
Jalovy ptikon nakratko
Jalovy ptikon

Ubytek napéti
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka
50Hertz

A
APG

ARN
BNC
BNO
BNT
BPE

CML

CNT
Core CCR

CR

D

DECE
DRS

DS

DTS

DU
ENTSO-E

ES
EU
FVE

HRT
HU

ind.
kap.
KB
KGE
LDS
MEY

Vyznam
Némecky provozovatel prenosové soustavy z ném.
50Hertz Transmission GmbH

Rakouska republika

Rakousky provozovatel pfenosové soustavy z ném.
Austrian Power Grid

Automaticka regulace napéti
Brno-Cernovice

Brno-Opusténa

Brno-Teplarna

Bioplynova elektrarna
Brno-Cerveny Mlyn

Cebin

Region pro vypocet kapacit z angl.
Capacity Calculation Region
Ceska republika

Némecko

Decentralizované zdroje energie
Dispecersky fidici systém
Distribu¢ni soustava

Distribu¢ni transformator
Distribu¢ni izemi

Evropska sit’ provozovateld elektroenergetickych

ptrenosovych soustav z angl. European Network of
Transmission System Operators for Electricity

Elektriza¢ni soustava
Evropska unie
Fotovoltaicka elektrarna
Generator

Hladinova regulace transformatoru
Hustopece

Imaginérni osa

Induktivni charakter
Kapacitni charakter
Klobouky

Kogeneracni elektrarna
Lokalni distribu¢ni soustava
Brno-Medlanky
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MTTP

NN
OZE
PA
PDS
PL
PPDS
PPS

PS
PSE S.A.

PST

Re
SEPS, a. s.

SK
SK
SO
ST
T101
TPE
TR
Tzv.
UT
VE
VN
VTE
VVN
ZVN

Monitorovani bodu maximalniho vykonu z angl.
Maximum Power Point Tracking

Nizké napéti

Obnovitelné zdroje energie

Patek

Provozovatel distribucni sité

Polska republika

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
Provozovatel ptenosové sité

Prfenosova soustava

Polsky provozovatel pfenosové soustavy z pol.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Regulaéni fazové transformatory z angl. Phase-shifting
transformers

Realna osa

Provozovatel slovenské ptrenosové soustavy ze sl.
Slovenska elektrizatna prenosova sustava, a.s.

Slovenska republika
Synchronni kompenzator
Sokolnice

Stieda
Transformator 101
Tepelné elektrarny
Transformator
Takzvané

Utery

Vodni elektrarna
Vysoké napéti
Vétrna elektrarna
Velmi vysoké napéti

Zv14sté vysoké napéti
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1 Uvop

Centralizovana energetika se postupné méni na decentralizovanou. Vnotené rozptylené zdroje
mohou zplsobovat, ze elektricka energie jiz netee pouze z pienosové sité (PS) pres distribucni sit’
(DS) ke spotiebiteli na nizSich napétovych hladinach, ale dochazi i ke zpétnym tokiim ¢inné
a jalové energie zpet do vysSich napétovych hladin.

Ptipadné zmény tokl ¢inné energie jsou zavislé zejména na poméru velikosti instalovaného
vykonu zdroje a velikosti pfikonu spotiebicii instalovanych v dané DS, resp. zejména tomu
odpovidajici soudobosti vyrobené a spotfebované energie. Z pohledu tokti jalové energie je pak
zéasadni skuteCnost, ze rozptylené zdroje energie vyuzivaji v mnoha ptipadech pro stabilizaci napéti
v misté piipojeni pravé jalovy vykon [1]. Dal§im faktorem ovliviiujici hlavné toky jalové energie
jsou zmény v infrastruktufe rozvodu, kde dochazi vétsi mite k pouziti kabelovych vedeni.

Obecné lze uvazovat, ze v elektriza¢ni soustavé jsou dodavky jalové energie do nadfazené
soustavy velmi problematické. V pienosové soustavé tyto pietoky zpiisobuji zvySené napéti
a znesnadiiuji regulaci. Provozovatelé prenosovych siti (PPS), ale i provozovatelé distribu¢nich siti
(PDS) se obecné snazi snizit velikost pfenasené jalové energie, jelikoz pienos velkého mnozstvi
jalové energie je obecné nezaddouci jev majici technické i ekonomické konsekvence.

Jednou z moznosti, jak snizit (regulovat) dodavky jalové energie do pienosové soustavy, je
zavedeni hromadné regulace dodavky/odbéru jalového vykonu decentralnich zdroji energie. Pred
samotnym zavedenim hromadné regulace je nezbytné zkusebné ovéfit vliv regulace na provoz
elektrizaéni soustavy (ES). Analyzou sou¢asného stavu siti, jsou nasledné poskytnuty dilezité
informace pro spravné navrhy odpovidajicich zptisobu technickych feseni.
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2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Je systém zajist'ujici vyrobu, pfenos, rozvod, ale také spotitebu elektrické energie. Elektrizacni
soustavu tvoti elektrické stanice, vyrobny, a elektrické sité. Je také tvorena souborem prvkl
zajistujicich méfeni, kontrolu, fizeni a regulaci. V soucasnosti se jednd o centralizovany systém
fizeni pracujici v redlném Case, ktery zajisStuje plynulé fizeni predavani elektrické energie ve vSech
Castech soustavy [2].

2.1 Prenosova soustava

Je systém dlouhych nadzemnich a kabelovych vedeni velmi vysokého (VVN) a zvlasté
vysokého napéti (ZVN), ktery tvori patef elektrizani soustavy. Slouzi k pfenosu na velké
vzdalenosti, jeji linky zajist'uji propojeni se zahrani¢nimi elektrizacnimi soustavami a propojeni
velkych trafostanic. Slouzi také pro vyvedeni vykonu z velkych systémovych elektraren [2].

2.1.1 Evropska sit’ provozovateli elektroenergetickych prenosovych soustav

Evropska sit’ provozovateli elektroenergetickych pienosovych soustav z (ENTSO-E) z angl.
European Network of Transmission System Operators for Electricity je mezinarodni sdruzeni 43
evropskych provozovateli pfenosovych soustav z celkem 36 zemi Evropy ¢lenskych i ne€lenskych
zemi EU [3], zobrazenych na Obr. 2-1.

Mezi hlavni cile ENTSO-E patifi podpora, rozvoj a nastaveni fungovani vnitiniho
energetického trhu pfi poZzadavku na dosazeni klimatickych cili Evropské unie (EU). V soucasné
dobé¢ jsou aktualnimi tlohami integrace obnovitelnych zdroji do energetické soustavy, zajisténi
rozvoje flexibility a pfistupu k zdkaznikovi [4].
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Obr. 2-1 Soustava ENTSO-E a jeji propojeni s neclenskymi staty [5]
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ENTSO-E prispiva k dosaZeni téchto cilii zejména prostiednictvim [4]:

- Vypracovanim sitové kodexu a jeho implementaci

- Technicka spoluprace mezi provozovateli pfenosovych soustav

- Vyvoj dlouhodobych plant celoevropskeé sité

- Koordinace plant a vyvoje, inovacnich aktivit a Gi¢asti na vyzkumnych programech

Kazdoro¢ni narist instalovaného vykonu obnovitelnych zdrojli ma mimo jiné za nasledek

zemémi, které nejsou soucdsti ENTSO-E. Jedna se predevSim o sousedni zemé¢, které maji
propojené svoje soustavy. Piikladem muze byt Turecko, které je synchronné ptipojeno.
Z legislativnich diivodi se ovsem turecky provozovatel pfenosové soustavy nemohl stat ¢lenem,
ale stal se pozorovatelem. Ktery je ucastnikem v nékterych pracovnich skupinach pracujicich na
vzajemné prospéSnych projektech. Vymeéna probiha s PPS v zemich jako je Maroko, Ukrajina,
Moldavsko, Rusko [5].

Cesky provozoval pienosové soustavy CEPS a.s. spolupracuje predeviim se sousednimi
provozovateli siti (PPS) v Némecku (50Hertz, Tennet DE), Polsku (PSE S.A.), Slovensku (SEPS)
a v Rakousku (APG). Dale v ramci regionu pro vypocet kapacit (Core CCR) z angl. Capacity
Calculation Region. Jednd se o sdruzeni pro vypocet kapacit, které tvori 16 evropskych
provozovatelid pfenosovych soustav. Na urovni téchto vypoctovych regioni dochazi k vytvareni
postupt pieshrani¢niho obchodovani a provozu pienosovych siti, dale pak vyvoji spolecné
metodiky pro vypocet pieshrani¢nich kapacit pro denni a vnitrodenni trh [5].

2.1.2 P¥enosova soustava CR

V Ceské republice se jedna o soubor zafizeni s napétim 220, 400 kV a vybranych vedeni
110 kV, schéma siti je zobrazeno na Obr. 2-2. Ceskou pienosovou soustavu provozuje vyhradné
akciova spolenost CEPS na zakladé licence dle energetického zakona &. 458/2000 Sb.

Zajistuje systémové sluzby pro bezpecnou a spolehlivou dodavku pro vSechny subjekty na
trhu s elektfinou. Pravidla poskytovani a uzivani sluzeb jsou zvefejnéna v Kodexu pienosové
soustavy, ktery podléha schvaleni Energetickému regulaénimu ufadu. V. CR je vydana na
provozovani pienosové soustavy (PS) jedina licence vzhledem k tomu je pfirozenym monopolem.
Dlouhodobé ukoly a strategické rozhodnuti vychéazi z rozhodnuti Ministerstva primyslu a obchodu
a ze statni energetické koncepce [6].

CEPS a. s. odpovida za bezpedny a spolehlivy provoz pienosové soustavy na tzemi CR.
Zajistuje provoz, udrzbu, rozvoj a revize jednotlivych prvki. Déle zajiStuje vyrovnanost bilance
vyroby a spotieby. Hlavni ¢innosti, za které je odpovédny [6]:

1. Zajisténi systémovych sluzeb pro elektriza¢ni soustavu na Grovni PS.

2. Poskytovani prenosu elektiiny na zékladé uzavienych smluv.

3. Zajisténi provozovani a rozvoj PS vcetné mezi systémovych propojeni a provadéni udrzby.

4. Rizeni toki elektfiny v PS s respektovanim prenostl mezi soustavami ostatnich statii a ve
spolupréaci s provozovateli distribu¢nich soustav v elektrizacni soustave.
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Schéma siti 400 kV a 220 kV
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Obr. 2-2 Pienosova soustava CR [7]

CEPS a. s. udrzuje a obnovuje celkem 43 rozvoden, z toho je 28 rozvoden 400 kV, 14 rozvoden
220 kV ajedna rozvodna 110 kV, s celkovym transforma¢nim vykonem 22 450 MVA. V rozvodné
Hradec u Kadang jsou instalovany 4 Regula¢ni fazové transformatory (PST), které slouzi k regulaci
toki elektrické energie mezi Némeckem a Ceskou republikou. Celkem 70 transformatorti zajistuje
ptevod elektrické¢ energie mezi prenosovou a distribu¢ni soustavou. Z celkového poctu pak
49 transformatorii zajistuje prevod z napétové hladiny 400 kV na 110 kV a zbylych 21 zajistuje
pievod z napétové hladiny 220 kV na 110 kV. Celkové délka vedeni 400 kV je 3 735 km, vedeni
220 kV je dlouhé 1 909 km a vedeni 110 kV ma 84 km. Uvedené tidaje jsou platné k 31. 12. 2017

[7]1.

Pfenosovéa soustava je navrZzena a provozovana tak aby spliiovala kritérium ,N-1¢“. To
piedstavuje schopnost soustavy udrzet dovolené parametry normalniho stavu po jednoduchém
vypadku. Miize dojit ke kratkodobému lokalnimu omezeni vyroby nebo spotieby. Nesmi dojit
k sifeni poruchy, na priklad k pretézovani dalSich prvkd, k naruseni stabilniho chodu ani ke kolapsu
napéti [6].

Na trovni PS jednoduchy vypadek znamena, Ze se jednéa o vypadek prvku, kterym muze byt
vedeni, transformdator napt. 400/100 kV nebo 220/110 kV, pfipojnice Vrozvodné piipadné
elektrarensky blok [6].

V ptipad¢ jadernych elektraren musi byt splnéno kritérium ,,N-2%. I pfi vypadku dvou prvki
musi byt instalovany vykon bezpe¢né vyveden [2].
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2.2 Distribuc¢ni soustava

Slouzi k rozvodu elektiiny z prenosové soustavy az ke koncovym odbératelim. Zaroven slouzi
k pripojovani lokalnich vyroben elektiiny o uréitych vykonech. Soucasti distribu¢ni soustavy (DS)
jsou méfici, fidici, zabezpecovaci a informacni systémy vcetné elektrickych ptipojek ve vlastnictvi
provozovatele distribu¢ni soustavy. V Ceské republice (CR) se jedna o soubor zafizeni a vedeni

0 napétové hladin¢ 110 kV, 0,4/0,23 kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV nebo 35 kV.
Vyjimkou jsou vybrana vedeni a zatizeni 110 kV které jsou soucasti PS.

2.2.1 Provozovatelé distribucni soustavy

Tzv. distributor je vlastnik a provozovatel rozvodné/distribucni sit€. Zajistuje a spravuje
distribu¢ni soustavu na zakladé licence pro distribuci elektiiny dle energetického zakona. Na uizemi
Ceské republiky ptisobi 3 distributofi E.ON Distribuce, a.s., CEZ Distribuce, a. s. a PREdistribuce,
a. S. Kazdy distributor zajistuje a spravuje distribu¢ni soustavu na svém distribu¢nim tzemi.
E.ON Distribuce, a.s. je drzitelem licence na distribuci v oblasti jiznich Cech a jizni Moravy,

PREdistribuce, a. s. v oblasti hlavniho mésta Prahy a blizkého okoli CEZ Distribuce, a. s. pak ve
zbylych oblastech CR.

TRANSFORMACNI STANICE PS/DS
Typy | Pocty

® 400kV /110kV | I 24 stanic
® 220kv/110kV | I13 stanic
® 220kV/vn ¥ 1 stanice

| V oblasti plisobnosti:

CEZ Distribuce X 27 stanic
E.ON Distribuce I 8 stanic
PREdistribuce I 2 stanice
LDS Sever Z 1 stanice

- Liberecky kraj
Ustecky kraj Yy

@@ ScyER@VYCHOD

Kralovéhradecky
kraj

tribuce, a.s.

STREDNI CECHY

Stredocesky kraj

Pardubicky kraj OSTRAVSKO
AVaRU
Moravskoslezsky kraj

Plzefisky kraj

Olomoucky kraj
L]
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JIHOZAPAD

Distribuce, a.s.

Kraj Vysotina

A eHOr
lihoEes.ky"kral JIHOWYCHOD,

Zlinsky kraj

[
Jihomoravsky kraj

Obr. 2-3 Uzemni piisobnost distribucnich spolecnosti a napdject body z PS [8]
2.2.2 Transformacni stanice PS/DS

Zajistuji napajeni distribuéni soustavy z pienosové soustavy. Oblast jiznich Cech a jizni
Moravy je napdjena ze sedmi nadfazenych transformacnich stanic tzv. napajecich bodu a jedné
stanice nachazejici se mimo distribu¢ni izemi E.ON Distribuce, a.s. [8].

Napiiklad nadfazena transformaéni stanice Cebin zaji$tuje napajeni tiemi transformatory
400/110 kV patrné na Obr. 2-3. Nadtazena stanice Sokolnice napaji distribu¢ni soustavu dvéma
transformatory 400/110 kV a jednim transformatorem 220/110 kV [8].
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2.3 Prvky ovliviiujici velikost jalového vykonu

2.3.1 Kompenza¢ni tlumivky v sitich VVN a ZVN

Jsou elektrické tfifazové prvky, které svou indukcnosti napomahaji ke kompenzaci
piebyte¢ného kapacitniho vykonu v sitich a tim i k regulaci napéti. Pfipojuji se v dobach, kdy
v sitich pfevlada ptebytek jalového vykonu kapacitniho charakteru. To nastava pii poklesu prenosu
¢inného vykonu pod pfirozeny vykon vedeni [2].

Mista ptipojeni téchto tlumivek jsou rozvodny a transformovny. Moznostmi piipojeni k siti
jsou ptimé piipojeni k siti, nebo k tercidlnimu vinuti transformatorti. Vykon a typ tlumivky je dan
velikosti potiebného kompenzaéniho vykonu. Vykon vyrabénych tlumivek je v soucasné dobe
v fadech stovek Mvar [9].

V napétovych hladinach zvlaste vysokého napéti se pouzivaji tltumivky v olejovém provedent,
které jsou ptimo ptipojeny k siti. Tyto velké kompenzacni tlumivky dosahuji nejvétsiho reaktivniho
vykonu. V piipadech pfipojeni k tercidlnimu vinuti transformatoru a v napétovych hladinach
nizsich jak 121 kV se pouziva vzduchového provedeni. Vykon vzduchovych tlumivek dosahuje
100 Mvar [9].

2.3.2 Venkovni vedeni

V ptipadech, kdy je venkovni vedeni zatizeno vykonem zna¢n¢ vétsim, nez je ptirozeny vykon
stava se spotfebi¢em jalového vykonu. To je zplsobeno vlivem prichodu proudu (1) podélnou
impedanci (X). Jalové ztraty v pficné impedanci l1ze u vedeni nizkého napéti (NN) a vysokého
napéti (VN) zanedbat, v podélné impedanci se pak jalové ztraty rovnaji ptiblizné [10], [11]:

AQ=3-X-1I? (2.1)

U dlouhych vedeni VVN a ZVN jsou nejpodstatnéjsSimi parametry induk¢nost a kapacita.
V dobach sniZeni zatizeni pod hodnotu ptirozeného vykonu aZ k chodu naprazdno pievlada nabijeci
kapacitni vykon. Vedeni se tak stava zdrojem jalového vykonu a muze dojit k tzv. Ferrantiho jevu,
jedna se o stav, kdy na konci vedeni je napéti vyssi nez na zacatku [11].

2.3.3 Kabelové vedeni

Pouzivaji se v oblastech, kde z nejriznéjsich divodi nelze pouzit venkovni vedeni. Provozni
i potizovaci naklady jsou podstatné vyssi v porovnanim s nadzemnim vedeni. Pfedevs§im se s nimi
setkavame v prumyslovych oblastech a ve méstech [12].

Jejich provozni kapacita je n€kolikrat vétsi nez u venkovniho vedeni, sou¢asné¢ maji malou
indukénost. Kabelové vedeni je tedy zdrojem jalového vykonu. Na hladiné 110 kV je nabijeci
vykon Qck = 100 Mvar/100 km na hlading 22 kV pak Qe =5 Mvar/100 km.

2.3.4 Synchronni kompenzatory

Jedna se o elektrické toCive stroje vyuzivané k regulaci napéti a jalového vykonu. Principialné
se jedna o synchronni motor s nevyvedenou hiideli [2].
Pracuji jako pfebuzené synchronni motory. Dle nastaveného buzeni odebiraji ze sité jalovy

vykon kapacitniho charakteru tzn. jako by dodavali jalovy vykon indukéniho charakteru. V ptipadé
nastaveni podbuzeného stavu pracuji jako spotiebi€ jalového vykonu indukéniho charakteru.
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V pienosové soustavé na uzemi CR se provozuji dva kompenzatory ve stanici Krasikov.
Pfipojeny jsou k tercialnimu vynuti transformatoru 440/110 kV [2].

2.3.5 Synchronni generatory

Primarnim tkolem je dodavani ¢inného vykonu do sit€. OvSem mohou byt vyuzity pro
dodavku nebo odbér jalového vykonu.

Synchronni generator ma na statoru tiifazové vinuti a na rotoru stejnosmérny elektromagnet
(buzeni). Ovlivnit dodavku nebo odbéru jalového vykonu lze pomoci jeho buzeni [1].

Generator je pohanén hnacim zafizenim a je mu dodavan konstantni piikon. Na zékladé
dodavaného piikonu dodava do sité ¢inny vykon. Vlivem zvétSeni budiciho proudu tzv. prebuzeni
generatoru zacne do sit€¢ dodavat jalovy vykon. Snizenim budiciho proudu dochazi k odbéru
jalového vykonu [1].

2.3.6 Transformatory

Jsou elektrické netoCivé stroje, které se vyuzivaji k transformaci napéti na rizné nap&toveé
hladiny (VVN/VN, VN/NN), ptipadné k fizeni napéti a regulaci vykonovych toku, zalezi na
pouzitém druhu [11].

Ve vztahu k jalovému vykonu se jedna o spotiebice. Pracuji na principu elektromagnetické
indukce a jalovy vykon je vyuzivan k syceni magnetického obvodu. Jalovy ptikon je pak dan
ptibliznym vztahem [11]:

2

S
405 = 40 + 80 (1) (2.2)
Sy
Kde jalové ztraty naprazdno jsou:
AQy =iy S, (2.3)
Pomoci napéti nakratko 1ze urcit jalovy pfikon nakratko jako:
AQK = Ug - STL (24)

Za predpokladu, ze mame transformator o vykonu Sy = 100 MVA zatizeny jmenovitym
zatizenim S = Sy, pii proudu naprazdno io = 0,01 Iy a uk = 0,1. Po dosazeni do uvedenych rovnic
dostavame AQp = 0,01-S,, +0,1-S5, =0,11-S,, = 11 Mvar. Coz odpovida 11 % jmenovitého
vykonu [11].

2.3.7 Asynchronni motor

Jedna se o nejrozsifené;si elektromotory. Ze vSech elektrickych stroji se jedné o nejjednodussi
stroje tzn. i nejlevnéjsi. Na statoru je navinuto tiifazové vinuti. Rotor ma klec z hliniku, nebo
trifazové vyvedené vinuti pro regulaci mékkého rozbéhu. Rotor se otaci rychleji nez jeho
elektromagnetické pole [1].

Asynchronni motory i generatory nejsou schopné regulace Q. Pro vytvofeni magnetického
pole odebira ze sité Q [1].

2.3.8 ZhasSeci tlumivka

Také oznacovana jako zhaSeci kompenzaéni tlumivka nebo Petersenova civka se pouziva
v sitich VN, které se v Ceské republice provozuji jako kompenzované. Kompenzac¢ni tlumivka se
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zapojuje mezi nulovy bod napéjeciho transformatoru a zem. Timto zapojenim se kompenzuje
kapacitni proud zemniho spojeni, tak ze mistem poruchy prochazi jen zbytkovy proud [12].

V provozu je nejcastéji vyuzivano centralizované kompenzace, pouziti jedné kompenzaéni
tlumivky, ktera je zapojena do uzlu transformatoru a zemnici soustavu rozvodny. Schéma takto
zapojené tlumivky je na Obr. 2-4. Tlumivka je nastavovana automatikou tak aby mistem poruchy
prochazel pouze maly zbytkovy proud [12].

Pti zemnim spojeni je mozné takto kompenzovanou sit’ provozovat nez dojde k odstranéni jeho
pfic¢iny, ovSem hrozi riziko rozSifeni na zavaznéjsi poruchu. Z diivodu bezpecnosti tak v sitich
E.ON nejsou vedeni provozovana pii zemnim spojeni.
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Obr. 2-4. Schématické zapojeni zhaseci tlumivky v rozvodné Klobouky (KB) [13]
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3 TEORIE ELEKTRICKYCH VYKONU

3.1 Koncepce volby kladnych sméri

Pro spravné sestaveni analyzy je vhodné zvolit vhodnou znaménkovou koncepci pro volbu
kladnych smér veli¢in napéti, proudi a vykont. Konzistentni interpretace usnadiiuje feseni
a orientaci ve vyhodnoceni informaci [14].

Existuji tfi hlavni systémy:
e Spotiebi¢ovy — vykon spotiebice je kladny
e Zdrojovy — vykon zdroje je kladny
e SmiSeny — vykon zdroje i spotiebice ma stejnou polaritu
Zvolena koncepce ma za nasledek rizné formulace bilan¢nich zadkond. V systému smiSeném

zni prvni Kirchoffiiv zédkon: Co do uzlu pfitéka, to také zuzlu vytékd. Ve zdrojovém
a spotiebicovém systému ovsem tento zakon fika, ze soucet proudl v uzlu je nulovy [14].

V této praci je zvolena znaménkova koncepce spotiebicového systému. Vykon, ktery sméfuje
ze systémovych elektrdren pienosovou soustavou do distribuéni soustavy VVN dale pak do
soustavy VN s naslednym rozvodem do NN, je volen kladny. V piipadech, kdy se vykon vraci do
nadiazené soustavy (napt. sméfuje z VN do VVN) mé znaménko zaporné.

3.2 Zdanlivy vykon

Kazdy alternator je navrhovan na urc¢ité jmenovité napéti U a jeho vodi¢e dimenzovany na
trvaly jmenovity proud I. Alternatory dodavaji jmenovity vykon, ktery je v soumérné ttifazové
soustaveé popsany rovnici [10]:

S=\3-U-1I (3.1)

Tento vykon nazyvadme zdanlivym vykonem, ktery je dan sou€inem proudu a napéti. Lze jej
rozlozit na ¢innou slozkou oznaCovanou P a jalovou slozkou ozna¢ovanou Q. Znéazornéno
na Obr. 3-1. Geometricky soucet ¢inného a jalového vykonu [10]:

S = P2+ Q2 (3.2)

Im

Re

Obr. 3-1 Vektorovy diagram cinného, jalového a zddnlivého vykonu
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3.3 Cinny vykon
Za ptedpokladu soumérné zatizenych fazi je dan rovnici:
P=+3-U-I"cos(p) (3.3)

Jedna se o slozku zdanlivého vykonu, ktera vykonava praci. Ve spotiebi¢i dochazi k pfeméné
elektrické energie na jiny druh. Napiiklad v pfipadech motorti dochazi k pifeméné na mechanickou
energii, Vv dalSich spotiebi¢ich jako jsou odporova topidla dochéazi k pfeméné na energii
tepelnou[10].

3.4 Jalovy vykon

Za predpokladu soumérné zatizenych fazi je dan rovnici:
Q= V3-U-1I-sin(p) (3.4)

Je druha slozka zdanlivého vykonu, nekond uZite€nou praci. Ke své funkci ho potfebuji
spotiebice, které ho vyuzivaji k tvorbé magnetického a elektrického pole. Tento vykon je poté
spotiebi¢em vracen zpét do sité kudy se vraci do zdroje [10].

3.5 U¢inik
V sitich se predpoklada odbér s uc¢inikem v rozsahu 0,95 (ind.) — 1. Vlivem naptiklad vsech
indukénich zatizeni, jako jsou asynchronni motory, transformatory. Tedy vlivem magnetiza¢nich

slozek proudu, které zpusobuji odklon vektoru proudu od vektoru napéti o thel ¢ [10]. Muze
dochazet k odbéru s uc¢inikem s hodnotou mimo ptedpokladany rozsah.

Utinik je dany pomérem &inné slozky proudu ke skuteénému proudu. Ve vztahu k vykontim
plati obdobny pomeér, ¢inna slozka vykonu ke zdanlivému vykonu.

cos(p) = (35)

V ptiloze A jsou uvedeny mezni hodnoty thlu ¢. V praxi se ov§em béZné nevyskytuje zadny
Z téchto piipadu takto idealné, ale vznikaji rizné kombinace [10].
Indukénost (civka) zptisobuje v obvodu zpozdéni vektoru proudu za vektorem napéti. Lze fici,

Ze ze sité odebiraji Q. V idealnim piipadé ¢ = 90 °, cos(p) = 0, odbér Q [1]. Znazornéno V piiloze
A na Obr. A-1.

Kapacity (kondenzatory) piipojené do obvodu zptisobuji ptedstih vektoru proud pted vektorem
napéti. Dodavaji Q do sité. V idealnim piipadé ¢ = - 90 °, cos(p) = 0, dodavka Q [1]. Znazornéno
v ptiloze A na Obr. A-2.

Odpory (zarovky, odporova topidla) nemaji magnetizani proudy, nezpusobuji tedy odklon
vektoru proudu od napéti. Pracuji s u¢inikem 1, Q =0 var [1]. Znazornéno V piiloze A na Obr. A-3.

3.5.1 Vliv u¢iniku v energetice

Odbér s ucinikem s hodnotou mimo rozsah 0,95 (ind.) — 1 (mens$im nez 0,95 (ind.)) ma na
elektriza¢ni soustavu tyto vlivy [10]:

1. Piipfenosu stalého ¢inného vykonu se Spatnym Gc¢inikem nartsta velikost jalového vykonu
a tim 1 velikost pfendSeného proudu. To zplsobuje nartst ztrat.
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2. Velky pfenaseny proud ma za nasledek, ze vedeni musi byt patficné dimenzovano (vétsi
prifez vodicl). Coz zplsobuje zvetSené naklady.

3. Velikost proudu ma vliv i na dimenzovani dalSich prvki jako jsou napiiklad méfici
pristroje, jisténi, spinaci zafizeni.

4. Velka jalova slozka proudu ma vliv na celkovy ubytek napéti vznikly pfenosem. Ubytek
napéti vznikly Cinnou slozkou proudu nelze odstranit, Ize ovSem zlepSenim ucinku
(snizenim jalové slozky proudu) snizit ubytek napéti na indukéni reaktanci zptsobeny
jalovym proudem.

3.6 Ferrantiho jev

U dlouhych vedeni VVN a ZVN se silné projevuje kapacita (C), ktera vyvolava nabijeci
proudy a vykony. V piipadech, kdy jsou tato vedeni malo zatizena piip. nezatizena nastava stav
kdy napéti na konci vedeni je vétsi nez na zacatku tzv. Ferrantiho jev.

Vztah pro vypocet nabijeciho proudu trojfazového vedeni:
Lygp =1.=2-w-C-U-107° (3.6)

Vztah pro vypocet nabijeciho vykonu trojfdzového vedeni:
Qck = 3- Uf “Inan (3.7)

Odvozeni Ferrantiho jevu je provedeno v ptiloze B.

3.7 Prirozeny vykon vedeni

Vychazime-li z podminky, Ze mame vedeni naprazdno a postupné dochazi ke zvétSovani
odbéru. Nastava stav, kdy je vedenim pfendsSen tzv. pfirozeny vykon, pfi kterém se energie

v

magnetického pole rovna energii elektrického pole. Jedna se o nejptiznivési stav.
Vztah pro vypocet magnetické energie:
1
W, = E-L-IZ (3.8)
Kde: L je indukénost
| je prochézejici proud

Vztah pro vypocet elektrostatické energie:

1
M/e:E'C'UZ (3.9)
Vztah pro vypocet ptirozené¢ho vykonu:
U} U?
f S
P, =3 -+ == 3.10
i Zy ~ Zy (3.10)

Kde: Ut je fazové napéti
Us je sdruzené napéti

Zy je vlnovéa impedance
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Vztah pro vypocet vinové impedance:

= |= 3.11
Zy - (3.11)

U idealniho vedeni (zanedbany ¢inny odpor) by byla napéti na konci a na zacatku vedeni stejna.
Pokud je pfendseny vykon mensi, nez Pp je napcti na zacatku vétsSi nez na konci. Jestlize je
pienaseny vykon vétsi, nez Pp je napéti na konci vedeni mensi nez na zacatku.

3.8 Regulace napéti jalovym vykonem

Je uvazovan jednoduchy pienos dle schématu na Obr. 3-2. Ve zjednoduseném schématu se
prepoklada vedeni se zanedbatelnym ohmickym odporem X >> R a zanedbanou pii¢nou vétvi [11].

P, O P, O
—= —
A U; X U B
L T
P, 0

Obr. 3-2 Zjednodusené schéma [10]

V Obr. 3-2 je znazornéno, ze z uzlu A je pfenasen ¢inny a jalovy vykon do uzlu B. V uzlu B
je odbér ¢inného i jalového vykonu. Soucasné je k uzlu pfipojen synchronni kompenzator (SK),
ktery dle potieby mtize odebirat nebo dodavat jalovy vykon [11].

Obecny fazorovy diagram pro uvazovany jednoduchy pienos je zobrazen na Obr. 3-3. Cinny
i jalovy vykon je pfenaSen z uzlu A do uzlu B. Uzel B je spotfebi¢em ¢inného i jalového vykonu,
ktery ma induktivni charakter. Tomuhle pfenosu odpovida, ze U1 > Uz [11].

Ubytek napéti AU lze vyjadfit vztahem:

AU=U1—U2=X-Ij2=X-%=Re(X-E) (3.12)
2

Kde: Uy je napéti v uzlu A
U2 je napéti v uzlu B
X je reaktance vedeni

Q2 je odebirany jalovy vykon
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Piipustny odbér jalového vykonu Q2 lze nyni vyjadfit:
U, = (U1—Us)

> (3.13)

Q; =

X1

X1 XI?

I

Obr. 3-3 Fazorovy diagram pro zjednoduseny prenos [11]

Vyrobou jalového vykonu v uzlu B pomoci synchronniho kompenzatoru, 1ze snizit velikost
pfenaSen¢ho jalového vykonu tzv. vyhnout se dopravé z uzlu A do uzlu B a tim snizit 1 Gbytek
napéti na vedeni [11].

Na Obr. 3-4 je vyznaCen fazorovy diagram zjednoduseného pienosu, v piipadé, kdy

synchronni kompenzator doddva do uzlu B obecné zadanou velikost jalového vykonu, aby bylo
dosazeno pozadovaného tibytku napéti [11].

X1

Iz

Obr. 3-4 Fazorovy diagram pro zjednoduseny prenos s kompenzaci [11]

V piipadé, kdy je dodavany kompenzacni vykon vétsi jak spotfebovavany jalovy vykon,
dochazi k obraceni zméné toku jalového vykonu z uzlu B do uzlu A. To zplsobuje, ze napéti U je
veétsi nez napéti Uy v uzlu A. Znazornéno na Obr. 3-5. Timto se potvrzuje ziejmy vliv sméru toku
jalového vykonu na napéti [11].
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I

X1

Xl

Xelp

Obr. 3-5 Fazorovy diagram pro zjednoduseny prekompenzovany prenos [11]
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4 DECENTRALIZOVANE ZDROJE ENERGIE

Produkuji elektiinu (pfipadné i teplo) v blizkosti mista spotfeby. Jedna se o velky pocet
rozptylenych zdroji nizsich vykonii v zavislosti na lokaln¢ dostupnych zdroji. Vypadek jednoho
zdroje vyznamné neovlivni elektrizacni soustavu. Mezi decentralizované zdroje energie (DECE)
se zahrnuji kogeneracni zdroje energie (sdruzend vyroba elektiiny a tepla) a v soucasné¢ dobé
predevsim obnovitelné zdroje energie (OZE), které si kladou za cil pfedev§im omezit poSkozovani
zivotniho prostiedi spalovani fosilnich paliv. U vétSiny OZE nedochézi ke spalovani (vyjimkou je
spalovani biomasy, bioplynu a biopaliv).

4.1.1 Obnovitelné zdroje energie v Ceské republice

Obnovitelné zdroje jsou v ptirodé volné k dispozici. Z pohledu lidskych potieb jsou
nevycerpatelné a samy nebo s prispénim ¢loveéka se obnovuji v ¢asovych méfitcich srovnatelnych
S jejich vyuzivanim.

V CR jsou nejvice zastoupeny zdroje vyuZivajici energii vody, vétru, sluneéniho zafent,
biomasy, bioplynu a geotermalni [15].

4.1.1.1 Fotovoltaické elektrarny

Vyuziti energie slune¢niho zéafeni patfi k nejCistSim a nejSetrnéjSim zplsoblim vyroby
elektfiny z pohledu ochrany Zivotniho prostfedi. Jednd se o energii, které je a bude v prirod¢
dostatek. V CR je primérna intenzita slune¢niho zéafeni odhadovana na 300 W/m? [15].

K tizeni dodavky/odbéru jalového vykonu se pouziva stiidac. Jedna se o polovodicovy ménic
stejnosmérného napéti na stiidavé napéti sité. Rizenim uhlu mezi stfidavym napétim a proudem
dochazi k dodavce nebo odbéru Q. Dodavkou Q do sité se zvySuje napéti v misté pfipojeni, pii
odbéru Q napéti v misté pfipojeni klesa. Z tohoto divodu jsou fotovoltaické elektrarny (FVE)
vhodné k regulaci napéti v siti [1].

4.1.1.2 Bioplynové elektrarny (BPE)

Jsou regulovatelné a stabilni zdroje, které 1ze vyuzit k regulaci Q. Pfi rozkladu biomasy se
nepretrzité uvoliiuje bioplyn. Hlavni slozkou bioplynu je metan a oxid uhli¢ity. Bioplyn lze pouzit
jako palivo spalovaciho motoru k pfeméné na mechanickou energii, ktera se pomoci generatoru
pfeméni na elektiinu a v kogeneraci i na teplo [16].

4.1.1.3 Vodni elektrarny (VE)

V Ceské republice nejsou vhodné podminky pro budovéni velkych vodnich elektraren. I piesto
Vv plni dilezitou roli predevs§im jako doplitkovy zdroj energie a jako vhodny zdroj operativniho
vyrovnani okamzité energetické bilance [15].

Do instalovaného vykonu 10 MW jsou oznacovany jako malé vodni elektrarny u kterych se
pouziva synchronni generator. U téchto elektraren 1ze tidit odbér/dodavku jalového vykonu ze sité.

4.1.1.4 Vétrné elektrarny (VTE)

Na uzemi Ceské republiky jsou vhodné lokality pro vystavbu vétrnych elektraren piedevim
plochy v nadmotskych vyskach nad 600 m. OvSem elektiinu z vétru je mozné efektivné vyrabét
I V nize polozenych oblastech. Podle studii maji nejvétsi potencial vétrné energie oblasti severnich
Cech, severni Moravy a jizni Moravy. Nejméné vhodna je oblast jiznich Cech [15].
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Vétrné elektrarny mohou vyuzivat k vyrobé elektfiny napiiklad asynchronni stroje
s ptrevodovkou, s rotorem napajenym pies stiidac. U téchto elektraren lze regulovat Q jako
u synchronnich strojii. Vyuzit Ize i vicep6lové synchronni stroje bez ptevodovky. U tech je pak
silova energie vétru vedena pres usmeriovac a pak pres stiidac 50 Hz, kterym lze tidit thel mezi
napétim a proudem tedy regulovat Q [1].

4.1.2 Kogenerac¢ni zdroje energie

Soucasné vyrabéji elektfinu i teplo. Oproti konvenénim zdrojlim jsou efektivnéjsi a ekologicky
Setrné¢jsi, nebot’ konvencni zdroje pfi vyrob¢ elektiiny piebytecné teplo vypousti do ovzdusi.
U kogenerace je teplo dale vyuzito a tim se podstatné zvysuje ucinnost energetického procesu.
Kogeneracni jednotky jsou dostupné v Sirokém vykonovém rozsahu od jednotek kWe az po stovky

MWe. Jako vstupni palivo 1ze vyuzit mnoho druhii naptiklad uhli, zemni plyn, biomasu a bioplyn
[17].

V decentralizované vyrobé jsou vyuZivany pfedevs§im jednotky s plynovymi motory. Jako
palivo se pouziva zemni plyn nebo bioplyn. U téchto jednotek je celkova ucinnost vyuziti paliva
nad 90 % [17]. U kogeneracnich elektraren (KGE) lze regulovat Q.

4.1.3 Prehled instalovanych zdroji do sité 22 kV ve zvolenych oblastech

V nasledujicich tabulkach Tab. 4-1 a Tab. 4-2 jsou uvedeny vSechny DECE instalované
v oblasti 1 (Brno) a oblasti 2 (regiony jizné od Brna) k 31. 12. 2017. Jsou rozdéleny na zdroje,
u kterych lze dalkové regulovat ¢inny vykon P i jalovy vykon Q, u kterych lze regulovat pouze
¢inny vykon P a zdroje, které neumoziuji dalkovou regulaci z dispecerského fidiciho systému.

Do kategorie ostatni jsou zafazeny vyrobny v oblasti 1 naptiklad spalovna odpadu Brno
s instalovanym vykonem 22 700 kW, v oblasti 2 jsou to pak vyrobny naptiklad cukrovar
HruSovany nad JeviSovkou s instalovanym vykonem 12 000 KW.

Tab. 4-1 Celkovy prehled decentralizovanych zdrojii v oblasti 1, k 31. 12. 2017 [13]

Typ zdroje Regulace P, Q Regulace P Bez regulace Celkem
Podet| Pi(KW) |Pocet| Pi(kW) |Pocet| Pi(KW) [Pocet| Pi(kW)
FVE 15 28248 16 7319 7 3331 38 38898
BPE 6 5159 3 1508 2 500 11 7167
KGE 3 3566 2 1006 6 4580 11 9152
VE 0 0 0 0 3 3462 3 3462
VTE 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostatni 0 0 0 0 2 24300 2 24300
Vsechny | 24 36973 21 9833 20 36173 65 82979

Tab. 4-2 Celkovy prehled decentralizovanych zdrojit v oblasti 2, k 31. 12. 2017 [13]

Typ zdroje Regulace P, Q Regulace P Bez regulace Celkem
Pocet| Pi (kW) [Pocet| Pi(kW) |Pocet| Pi(kW) [Pocet| Pi(kW)
FVE 66 153794 21 14943 12 3560 99 172297
BPE 7 8499 4 1926 2 3116 13 13541
KGE 1 4000 1 520 1 640 3 5160
VE 0 0 0 0 4 3939 4 3939
VTE 2 6250 0 0 0 0 2 6250
Ostatni 0 0 0 0 3 16016 3 16016
Vsechny | 76 172543 26 17389 22 27271 124 217203
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4.1.4 Rozvoj FVE na distribu¢nim uzemi E.ON

V Ceské republice za¢al okolo roku 2010 tzv. fotovoltaicky boom, do roku 2010 byly na
distribu¢nim uzemi E.ON evidovany pouze desitky fotovoltaickych elektraren s celkovym
instalovanym vykonem do 200 MW. V oblasti Zapad (oblast Jihoceského kraje) bylo instalovano
23 % z celkového poctu, 77 % pak bylo instalovano v oblasti Vychod.

Ke konci roku 2010 se celkovy pocet elektraren téméi zdvojnasobil, taktéz se zdvojnasobil
i celkovy instalovany vykon. Rokem 2011 pokracoval nastoleny trend vystavby. Na konci roku
2011 byl opét celkovy pocet témet dvojnasobny nez na zacatku roku. Rozvoj a vystavba probihala
ptredevsim v oblasti Vychod.

V roce 2012 bylo na celém distribu¢ni zemi nainstalovano pouze n¢kolik jednotek elektraren
a celkovy pocet a instalovany vykon se oproti piedchozim rokiim vyrazn€¢ neménil. V roce 2013
bylo nainstalovano pouze n€kolik desitek elektraren, celkovy instalovany vykon se od roku 2012
vyrazné nezménil.

V roce 2014 nastal posledni vétsi rozvoj instalovani elektraren. Do konce roku 2014 se celkovy
pocet zvysil o vice jak 22 %. Od konce roku 2014 nastalo velmi vyrazné omezeni nariistu. V roce
2015 a 2016 bylo ptipojeno k distribu¢ni sité pouze nékolik elektraren. Od roku 2016 aZ do konce
roku 2018 se pocet a jejich instalovany vykon neménil.

Od roku 2010 az do roku 2018 je celkovy pocet fotovoltaickych elektraren vice nez
pétinasobny, celkovy instalovany vykon je témét pétinasobny. V oblasti Vychod je instalovano
75 % a zbylych 25 % elektraren pak v oblasti Zapad, stejny pomér rozdéleni pak plati i pro
instalovany vykon.

4.1.5 Rizeni a regulace z dispeerského Fidiciho systému

Z Tab. 2-1 je ziejmé, Ze regulaci ¢inného vykonu z DRS v oblasti 1 umoziuje 45 zdrojt
s celkovym instalovanym vykonem 46 806 kW. V oblasti 2 dle Tab. 2-2 umoznuje regulaci 102
zdroju s instalovanym vykonem 189 932 kW. Regulaci jalového vykonu umoznuje v oblasti 1
celkem 24 zdroja s celkovym instalovanym vykonem 36 793 kW, v oblasti 2 umoziuje regulaci
76 zdroju s instalovanym vykonem 172 543 kW.

Pro ptipad omezeni ¢inného vykonu jsou nefiditelné OZE rozdéleny do skupin, u téchto skupin
lze hromadné regulovat dodavku ¢inného vykonu. V rozsahu 0 % — 30 % - 60 % - 100 %
rezervovaného piikonu zdroje. Pozadovanou zménu jalového vykonu lze provadét pouze
individualné pro kazdy zdroj. Regulace se provadi nastavenim uciniku cos(p) Vv rozsahu
0,95 (ind.) —1 - 0,95 (kap.).

Pro viechny typy zdrojii je zpiisob regulace P, nebo Q v DRS shodny. Na Obr. 4-1 je
znazornéna aktuadln€ nastavena regulace pro FVE.

~ Shémy0.4kV - Generétory
| 4.60
.
0.37

Obr. 4-1 Regulace FVE Turany [13]
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Na Obr. 4-2 je grafické znazornéni minimalnich i nepovinnych pozadavkia dodavky/odbéru
jalového vykonu pfi jmenovitém napéti. Pp je navrhovany vykon vyrobny, Smax je maximalni
zdanlivy vykon vyrobny [1].

Bl Pozadavek

Voina oblast pfi
:] navrhu

Dal3i poZzadavky v
CJ nékterych zemich

o 0'1 sl‘m
-0,484 P, + 0,484 P,

vo

Obr. 4-2 Vyuziti PQ diagramu pro regulaci U/Q [1]

Provozovatel distribu¢ni soustavy ma dle platné pfilohy ¢. 4 Pravidel pro provozovani
distribu¢nich soustav (PPDS) narok pozadovat regulaci jalového vykonu zdroje v oblasti ¢iniku
+0,9. V této oblasti se pohybuje i pracovni bod zdroje pii regulaci napéti [1]. Jalovy vykon se na
DU E.ON u vyroben nereguluje (cos(p) se vraci na 1), v ptipadé, kdyz aktualné dodavany vykon
vyrobny klesne pod 20 % instalovaného vykonu.

4.1.6 Automaticka regulace uciniku a napéti decentralnich zdroji

Pfipojené decentralizované zdroje mohou zplsobovat znacné kolisani napéti v siti. Zmeny
napéti lze regulovat i pomoci transformatora 110/22 kV, zménou odbocky transformatorového
vinuti. Zmény odbocek jsou provadény pii zatizeni v situacich, kdy dojde k odchylce od napét'ové
hladiny 22,8 kV. Na zéakladé¢ piikazu z hladinové regulace transformatoru (HRT). Touto regulaci
je ovlivilovano napéti v celé napajeci oblasti transformatoru. Pfipojenim DECE ke konci vedeni
22 kV vznika kolisani napéti podél vedeni, které HRT nedokaze regulovat. Napéti v misté ptipojeni
DECE lze tidit tzv. regulaci U/Q. V mist¢ pfipojeni zdroje je pozadovano konstantni napéti, kterého
se dosahuje zménou odbéru/dodavky jalového vykonu. Na Obr. 4-4 jsou zjednodusené uvedeny tii
zékladni pfipady, které mohou nastat na vedeni VN.

V ptipadég, kdy k vedeni neni ptipojeny Zadny decentralni zdroj, napéti klesa se vzdalenosti od
rozvodny. Jednotlivé distribucni transformatory 22/0,4 kV maji pevné nastavené odbocky tak, aby
na hladin€ 0,4 kV bylo napéti dle normy [1].

V ptipadég, kdy je k vedeni pfipojeny zdroj, méni se velikost napéti podél vedeni. Odbocky na
transformatorech 22/04 kV jsou pevné nastavené a zmeénou napéti na primarni stran¢ by doslo ke
zmeéné 1 na stran€ sekundarni. Pokud by bylo k vedeni pfipojeno n€kolik nebo velky zdroj, napéti
V mist¢ pfipojeni by bylo vyssi nez na ptipojnici [1].

Automaticka regulace t€iniku efektivné reguluje dodavku/odbér jalového vykonu beze zmény
¢inného vykonu kazdého zdroje, tak aby byla v misté pfipojeni pozadovana velikost napéti. Princip
funkce je znazornén na Obr. 4-3. V prvnim kroku je pouzit aktualni vzorek hodnot. Nasledn¢ je
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proveden vypocet chodu sit¢ z méfenych hodnot P a Q na vyvodech zrozvodny. Vysledky
Z druhého kroku jsou déle zpfesnény, zafazenim métenych hodnot napéti. Ve ¢tvrtém kroku je
provedeno srovnani s nastavenou napétovou urovni a mezi. V dalSich krocich je navrhnut novy
ucinik, provedeno jeho srovnani s piedchozi hodnotou. Na zéklad¢ srovnani je vyslan regulacni
povel pro vyrobnu, podle kterého je provedeno nastaveni pozadovaného uciniku. Mezi 8. a 1.
krokem je dvou minutovy casovy interval.

1. Vzorek aktualnich hodnot

8. Zména jaloveho vykonu a napéti 2. Vypocet chodu sité

7. Vyslani regula¢niho povelu 3. Zptesnéni hodnot

6. Srovnani navrhu s pedchozi 4. Srovnani s nastavenou

hodnotou t¢iniku napét'ovou trovni

5. Navrh nového uéiniku

Obr. 4-3 Zjednoduseny princip funkce automatické regulace uciniku [13]

4.1.7 Pouzivané zpiisoby regulace Q zdroji
V soucasné dob¢ se nejvice vyuzivaji téi zpusoby regulace [1]:

e Konstantni cos(p): u€inik v misté pfipojeni v povoleném rozsahu.

e Konstantni U: v misté pfipojeni konstantni napéti tzv. (regulace U/Q).

e Konstantni Q: regulace Q na nafizené dispeCerem distributora, neni vyhodnocovan
ucinik.

4.1.8 Vliv zdroje VN bez regulace Q na napéti

Na Obr. 4-4 jsou znazornény tfi mozné piipady, které mohou nastat na vedeni VN. V prvnim
pfipadé neni k vedeni pfipojen zddny zdroj. Napéti klesa se vzdalenosti od rozvodny. Ve druhém
pfipadé€ je na konec vedeni pfipojen maly zdroj o instalovaném vykonu v fadech kW. Pfipojeny
zdroj dodéava do sité vykon, ktery spotfebuji dvé trafostanice. Vedeni se stava napdjené ze dvou
stran. Ve tfetim ptipad¢ je na konec vedeni pfipojen velky zdroj o instalovaném vykonu
v fadech MW. Zdroj dodéava do sit¢ vice vykonu, nez jaky spottebuje celé vedeni. V misté jeho
pfipojeni je vyssi napéti nez na piipojnici rozvodny [1].
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ytek napeéti po vedenj
Pfipojnice | |
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rozvodny @ @

DTS DTS DTS DTS

maly zdroj KW
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Obr. 4-4 Viiv zdroje VN bez regulace Q na napéti podél vedeni [1]

4.1.9 Vyznamné tepelné elektrarny v oblasti Brno

V oblasti 1 (ve mésté Brné€) jsou instalovany predevsim velké tepelné elektrarny (TPE) pro
systémovou regulaci. Ovladany jsou lokalnimi dispecinky. Pracuji v rozsahu kruhového (P, Q)
diagramu generatoru.

4.1.9.1 Spalovna odpadu SAKO Brno a. s.

Smésny komunalni odpad se vyuziva jako vstupni palivo pro dva kotle, které vyrabé&ji paru
0 tlaku 4 MPa a teplot¢ 400° C. Vyrobena para je dale vyuzivana k dodéavce tepla do centralniho
zasobovani teplem, vyrobé elektiiny, vyrobé horké vody a pro vlastni spotiebu spalovny [18].

Para se dale odvadi do parni odbérové kondenzacni turbiny, kde vykondva mechanickou praci
pohonem lopatkového rotoru. Generator, ktery je s pfevodovku spojen s lopatkovym rotorem,
transformuje mechanickou praci na elektrickou energii [18]. Pouzity je synchronni
generator HTM-110z04, jmenovité hodnoty spolecné s kruhovym diagramem jsou uvedeny
v ptiloze C, kruhovy diagram na Obr. C-7.

4.1.9.2 Teplarny Brno a. s. provoz Spitalka

Vstupnim palivem pro kotle je zemni plyn. VeSkera para vyrobena v kotlich prochazi
instalovanymi protitlakymi turbinami, ve kterych vykonava mechanickou praci na lopatkach
rotoru. Rotor je na spole¢né hiideli se synchronnim generatorem. Celkovy instalovany tepelny
vykon objektu je 411 MWt a instalovany elektricky vykon 80,6 MW [19]. Jmenovité hodnoty
vybraného synchronniho generatoru Skoda TG 20 jsou spoleéné s kruhovym diagramem uvedeny
v ptiloze C, kruhovy diagram na Obr. C-8.
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4.1.9.3 Teplarny Brno a. s. provoz Cerveny mlyn

Vstupnim palivem je zemni plyn. Vyroba elektfiny je realizovana v paroplynovém cyklu.
Energie ulozena v zemnim plynu je nejprve pfeménéna na mechanickou na lopatkach spalovaci
turbiny. Rotor je na spole¢né hiideli se synchronnim generatorem o vykonu 70 MW. Nasledné¢ je
energie zemniho plynu vyuzita ve spalinovém kotli k vyrobé pary, ktera pohéani parni turbinu.
K parni turbina roztad¢i rotor druhého synchronniho generatoru o vykonu 24 MW. Celkovy
instalovany tepelny vykon je 140 MWt a elektricky vykon 95 MW [19]. Jmenovité hodnoty

vybraného generatoru TLRI 86/29 jsou spole¢né s kruhovym diagramem uvedeny v piiloze C na
Obr. C-9.

Vprovozu Cerveny MIlyn se piimo nachazi zapouzdiend rozvodna 110 kV
Brno — Cerveny Mlyn (CML), ktera je kabely propojena s rozvodnou Brno — Medlanky (MEY)
a s rozvodnou Brno — Ptikop (BNP).
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5 HROMADNA REGULACE JALOVEHO VYKONU DECE

Ptedpokladany rozvoj DECE na tkor velkych systémovych elektraren bude mit vliv na provoz
siti vS§ech napétovych hladin. Vliv vyroby DECE se projevi napfi. v pfenosové soustaveé provoznim
odleh¢enim. V takovémto piipadé bude nutné piedevsim regulovat toky jalového vykonu
Vv pfedavacich mistech DS s PS.

V soucasné dob¢ I1ze pozadovanou zménu jalového vykonu DECE v DS E.ON provadét pouze
individualné pro kazdy zdroj. Regulaci uéiniku cos(p) v rozsahu 0,95 (ind.) — 1 —0,95 (kap.). Ridici
informacni systém prozatim neumoziiuje efektivni regulaci uciniku, proto bude piidéna funkce,
ktera bude umoznovat hromadnou regulaci zdrojii na pozadovany G¢inik. Hromadnym piikazem
bude zajisténa efektivni regulace a zaroven snadnéjsi predikce vysledku regulace.

U nov¢ ptipojovanych zdrojl, je nyni pozadovana regulace t¢iniku v rozsahu +0,9. Hromadna
regulace bude provadét regulaci pro vSechny zvolené zdroje ve vybranych oblastech, ve stupnich
0,9 (ind.) - 0,95-0,97 —1-0,97 - 0,95 — 0,9 (kap.). Pti zadani povelu G¢iniku 0,9 nastavi zdroje,
které umoziuji regulaci G¢iniku v rozsahu +0,95, svlij maximalni rozsah v pozadovaném sméru.
Hromadna regulace se bude zadavat dle aktudlnich potieb, pii sou¢asném dodrzeni podminek pro
fizeni.

5.1 Navrh hromadnych poveli

Hromadnou regulaci t€iniku bude mozné zadéavat dle situace na zéklad¢ aktudlnich potieb.
Ptipojené vyrobny bude mozné regulovat dle nasledujicich rozdéleni:

1. Dle oblasti:
e Jednotlivé transformatory (TR) PS/110 kV
o U paralelnich provozii TR aktivace u jednoho, soucasné probéhne u vsech
propojenych TR
e Jednotlivé TR 110/22 kV
e Jednotlivé vyvody 22 kV
2. Dle typu zdroje:
e FVE, BPE, KGE, VE, VTE, TPE, DECE

Spoleéné s hromadnou regulaci bude do DRS pfidan i dynamicky dopocet jalového vykonu
arozsiten dynamicky dopocet ¢inného vykonu o TPE a DECE. Dynamicky dopocet ¢inného
vykonu slouzi pro piehled sledovani aktualniho odbéru/dodavky ¢inného vykonu u vybraného
prvku. Soucasné ibudouci zobrazované hodnoty dynamického dopoétu jsou zobrazeny na
Obr. 5-1, kde jsou znazornény pod transformatorem 400/110 kV v rozvodné Sokolnice (SO).
Cernou barvou vyznaéené hodnoty jsou p¥istupné v sou¢asnosti, oranzovou barvou jsou vyznageny
nové dopliujici hodnoty. Hodnoty P, Q,U jsou aktudlni hodnoty na sekundarni strané
transformétoru, dalsi hodnoty (FVE, BPE, VTE, KGE, VE, OZE, TPE, DECE) jsou hodnoty zdroji
aktualné ptsobicich v celé napajeci oblasti TR.
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SO — TR 400/110 kV

T402

. 299

T402

P(MW) 1755
O (Mvar) ¢4,0

U (kV) 119,0

FVE(MW) 755 FVE (Mvar) -6,7
BPE (MW) 2,1 BPE (Mvar) 0,5
VTE (MW) 0 VTE (Mvar) 0
KGE (MW) 5,0 KGE (Mvar) -1
VE (MW) 0 VE (Mvar) 0
OZE (MW) 77,6 OZE (Mvar) -6,2
TPE (MW) 0 TPE (Mvar) 0
DECE (MW) 82,6 DECE (Mvar) -7,2

Obr. 5-1 Zjednoduseny navrh dynamickych dopoctii pro SO T402 v DRS

Na Obr. 5-2 je navrzena ukazka mozného grafického rozhrani pro hromadnou regulaci u¢iniku
v DRS. Konkrétné je uvedeno rozhrani pro rozvodnu Sokolnice, transformétor
400/110 kV (T 402), regulace je zvolena pro FVE v celé napajeci oblasti. V levé ¢asti je aktualné
nastavena regulace, v pravé casti je zobrazeno vybérové okno se vSemi stupni regulace. Stisknutim
tlacitka ,,Pfehled zdroji* se provede vypis vSech zdrojii, zdrojii neregulovanych a regulovanych na
niz8i hodnotu Gciniku. Stisknutim tlacitka ,,Vypocet™ a ,,Vysledek®, se provede vypocet chodu siteé
S uvazovanym stupném regulace a zobrazi se predikované vysledky. Tlacitko ,,Proved™ potvrdi
zadanou hromadnou regulaci.
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-
Hromadné fizeni cos fi (N X Hromadné fizeni cos fi (M X
SO T402 FVE SO T402 FVE
KAP vice U IND méné U KAP vice U IND méné U
Automatické regulace Q blokovana [ | Automatické regulace Q blokovana [ ]
Regulace Q cos fi Regulace Qcos fi | 0,9 kap 0,9 ind Proved
0,95 kap 0,95 ind
0,97 kap 0,97 ind
1
Prehled zdrojt |V}"sledek | | Prehled zdrojﬁl Vypocet Vysledek

Obr. 5-2 Navrh vzhledu hromadné regulace v DRS

5.2 Podminky pro Fizeni

Pro hromadnou regulaci byly stanoveny nasledujici podminky, které jsou nezbytné pro
zajisténi bezpecného chodu site.

Zadanim hromadné regulace Q DECE, musi byt automaticky zablokovana automaticka
regulace uciniku decentralnich zdroju (regulace U/Q) u zdroj, které se ucastni hromadné regulace.
Pozadovany u¢inik se nastavi u vSech DECE (nebo zvoleného typu zdroje) s dalkovou regulaci
Q pouze v urcené oblasti. Zaroven nesmi dojit k regulaci P. Z hromadné regulace pijde dle potieby
vyjmout jednotlivé DECE, jednotlivé vyvody 22 kV ptipadné jednotlivé oblasti 110/22 kV.

Pted provedenim hromadné regulace musi byt provedena vypocetni kontrola chodu sité
suvazovanim Q po regulaci dle zadané¢ho Uciniku, pfi uvazovani maximalniho dosazitelného
vykonu P, Q jednotlivych DECE v zadaném uciniku. V piipad¢€, kdy v misté pfipojeni nebude
hodnota napéti v poZadované mezi, snizi se stupen G€iniku v pozadovaném sméru, nebo se vrati na
cos(p) = 1. Nasledné se provede vypis regulovanych DECE na niZ8i hodnotu uc¢iniku (nesplnéné

limity pro U) a neregulovanych DECE.
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6 ZKOUSKA OVLIVNENI JALOVEHO VYKONU

Dne 29. 7. 2018 byla provedena zkouSka ovlivnéni jalového vykonu v pfeddvacim bodé
distribuc¢ni a pfenosové soustavy v rozvodné Sokolnice (transformator 400/110 kV - T402).

Zkouska byla provedena za ucCelem ovéfeni moznosti regulace u€iniku DECE (z 98 %
zastoupeny OZE) v siti 22 kV pomoci dalkové regulace z DRS. Pro Gcely zkousky byla zvolena
napajeci oblast, ve které se nachazi vysoky pocet DECE s moznosti dalkové regulace Q. Cela oblast
byla nestandartn¢ napajena T402. V terminu zkousky napajel T402 vétsi oblast DS, nez kterou
napdji ve standartnim provozu, protoze v rozvodné¢ Sokolnice probihala vyména TR 220/110 kV
(T203) za TR 400/100 kV (T403). Vybrané zdroje, které¢ mely aktualn¢ fungujici dalkovou
regulaci Q jsou uvedeny v Tab. 6-1. Nejedna se o vSechny zdroje v oblasti, nybrz pouze o zdroje
predem urcené s regulaci Q. Nejvétsi zastoupeni mély FVE, dale byly vybrany BPE a KGE.

Tab. 6-1 Vybrané zdroje v oblasti T402 s dalkovou regulaci Q [13]

Typ zdroje Pocet P; (MW)
FVE 52 118
BPE 6 8
KGE 1 4

Vsechny 59 130

6.1 Harmonogram zkousSky

e V patek 27. 7. 2018 ve veCernich hodinach zablokovana automaticka regulace U/Q na
zvolenych zdrojich
e Nedéle 29. 7. 2018 den zkousky (pifedpoklad dodavky jalového vykonu v oblasti T402)
oV 9:00 hod. za¢atek zkousky, regulace uc¢iniku zdrojt na ucinik 0,95 (ind.)
oV 16:00 hod. navrat G¢iniku zdroj z 0,95 (ind.) na 1 a ukonc¢eni zkousky
o Odblokovana automaticka regulace U/Q na zvolenych zdrojich

6.2 Vyhodnoceni

V nedgli 29. 7. 2018 v 9:00 hod. zacala regulace uciniku z 1 na 0,95 (ind.) dispeerem 22 kV
po jednotlivych zdrojich. VSechny zdroje byly zregulovany do 1 hod. Obdobné pak v 16:00 hod.
zacal navrat G¢iniku na hodnotu 1, individudlné pro kazdy zdroj. Na nésledujicich obrazcich jsou
uvedeny vysledky zkousky.

Na Obr. 6-1 je zobrazen vyvoj jalového vykonu na T402 pro den zkousky a dvé nedéle
piedchazejici zkousce. V nedélni a sobotni dny pfip. statni svatky nastdva v napajeci oblasti T402
oproti ostatnim dniim dodavka jalového vykonu do pienosové soustavy.

Odbér ¢inného vykonu siti 22 kV je nizky vlivem vyroby DECE, miiZe nastavat i dodavka
¢inného vykonu do sit€¢ 110 kV. Vysoky podil DECE pokryva spotiebu v sitich 22 kV a zptlisobuje
niZ8i zatizeni siti 110 kV.

V nedéli 15. 7. 2018 na T402 mezi 10:45 a 16:00 hod. nenastava pietok jalového vykonu,
naopak dochézi k odbéru. Tento odbér je zplisoben malou vyrobou FVE, kterd byla zapti¢inéna
neptiznivym pocasi. DECE se vyznamné nepodilely na pokryti spotieby, sit¢ 110 kV byly
vyznamné zatiZeny.
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Cas

— Q15.7.T402 —— Q22.7.T402 —— Q29.7.T402

Obr. 6-1. Vyvoj jalového vykonu na T402 v nedélni dny [13]

Na Obr. 6-2 je uveden celkovy vyvoj ¢inného a jalového vykonu vSech DECE v oblasti
zkousky, které umoznovali regulaci u¢iniku. Je pouzita odliSna znaménkova konvence. Jedna se
0 sledovéni vyvoje vyroben (zdroji). Kladné znaménko znamena dodavku do sité 22 kV, zaporné
znaménko indikuje odbér ze sité 22 kV.

V nedéli 29. 7. 2018 bylo pro FVE relativné pfiznivé pocasi — polojasno bez pichanck.
V odpolednich hodinadch 12:30 — 14:30 hod. se vyroba ¢inn¢ho vykonu P DECE vsech zdrojii
blizila az ke 100 MW (pfi instalovaném vykonu 130 MW). Jalovy vykon odebirany regulovanymi
zdroji v dob¢ nejvyssi vyroby ¢inného vykonu dosahoval hodnot pies 30 Mvar.
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20 / \\"\- s
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—— PDECE —— QDECE Cas

Obr. 6-2 Vyvoj c¢inného a jalového vykonu DECE v oblasti T402 [13]

Na Obr. 6-3 je znazornén pribéh sdruzeného napéti 110 kV na svorkach sekundarni strany
SO T 402. Skokové zvétSeni napéti v cca 8:30 hod. pred zkouskou je zpisobeno zmeénou odbocky
transformatoru, dal$i regulace napéti zménou odbocky jiz béhem zkousky na T402 neprobehla.

Z Obr. 6-3 je patrné, ze béhem zkousky dochazelo dle vyvoje jalového vykonu ke zménam
napéti. Na zacatku zkousky v 9:00 hod. pii dodavece Q do PS je sdruzené napéti Ui rovno 119 kV.
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S rostoucim odbérem ¢inného a jalového vykonu dochazi dle pfedpokladu k imémému snizovani
Us12. Po 14:00 hod. dochazi ke snizeni odbéru Q a soucasné dochazi i k pozvolnému nartstu Uz,
zpét na hodnotu cca 119 kV se Uiz dostava po ukonceni zkousky. Béhem zkousky nedoslo ke
zmén¢ odbocky, protoze pokles sdruzené¢ho napéti v siti 110 kV byl v ramci necitlivosti regulatoru
nap¢ti.
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Obr. 6-3 Pribeh jalového vykonu a sdruzeného napéti SO T402 v case zkousky [13]

Béhem zkousky nedoSlo v pfedmétné oblasti v Zadném z meéfenych bodl sit€¢ k podpéti.
Zkouskou bylo ovéteno, Ze v napajeci oblasti SO T402 1ze regulaci t¢iniku DECE o celkovém
instalovaném vykonu 130 MW dosahnout hodnoty jalového vykonu cca 30 Mvar, v ptipadé
idedlniho pocasi l1ze uvazovat dosazeni az 40 Mvar. Zasadni vliv na vysledek ovlivnéni Q ma v této
oblasti, kde je nejvétsi zastoupeni FVE, denni doba a aktualni klimatické podminky.
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7 ANALYZA NA UROVNI ROZVODEN 110/22 KV

Nartist decentralnich zdroji energie zpisobuje zmény tokii ¢innych a jalovych vykont
Vv distribu¢ni soustavé napfic¢ riznymi napétovymi hladinami. Vlivem rozdilné vyroby a spotieby
elektrické energie dochézi k proménlivym vykonovy tokiim v urcitych obdobich dochazi i zpétnym
toktim vykonu do nadifazené soustavy [20]. Na zmény tokd jalovych vykonti ma vliv predevs§im
zména trendu technologie vystavby vedeni 22 kV a 110 kV, pfedevs§im nartistem podilu kabelovych
vedeni. Dal§im vlivem je také zména charakteru odbéru jalové energie u béznych domacich
spotiebicl zptisobeny napiiklad velkym nartstem elektroniky [21].

7.1 Analyza dodané energie na celém distribu¢nim izemi E.ON

Za obdobi rokti 2013-2018 je patrny trend zvySujici se spotieby. Rostouci ekonomika
zpisobuje rozvoj primyslu. S rostoucim priimyslem narista i spotieba, dal§im vlivem jsou nové
technologie v domacnostech, nové spotiebice jsou sice tsporné, ale jejich pocet se znaéné zvysuje.
V roce 2013 dle Tab. 7-2 byla celkova spotieba 12 926 GWh za posledni uplynuly rok 2018 byla
celkova spotieba 14 213 GWh.

V Tab. 7-1. jsou uvedena data nejvys$siho a nejniz§iho zatizeni sité¢ (hodnoty zvyraznény
tucné). Nejvyssi zatiZzeni nastava zpravidla v zimnich mésicich, za posledni roky nastalo nej¢astéji
V lednu béhem pracovniho dne v dopolednich ¢i odpolednich hodinach. Nejvyssi zatizeni je spjato
S chladnym pocasim. Elektfinu vyuzivaji k vytdpéni z nejvétsi miry primyslové podniky
a kancelarské budovy a pfi celodennich mrazech spotifebu ovliviiuje nejvice prave vytapéni.
V zimnich mésicich jsou navic kladeny vyssi naroky na osvétleni nez v letnich mésicich. Nejnizsi
zatizeni nastava v letnich mésicich. Zpravidla se jedna o nepracovni dny, vecerni a no¢ni hodiny.
Castym jevem je shoda maximalniho/minimalniho zatiZeni sité s nejvyssi dodanou energii. Za
poslednich 6 let ve ¢tyfech piipadech (roky 2013, 2014, 2016, 2017) nastalo maximalni zatizeni
sité spolecné s nejvyssi dodanou energii.

Tab. 7-1 Meésicni maxima zatizeni distribucni soustavy [13]

Mésic Rok
2013 2014 2015 2016 2017 2018
P (GW) P (GW) P (GW) P (GW) P (GW) P (GW)

1 2,174 2,189 2,175 2,379 2,541 2,376
2 2,117 2,106 2,125 2,224 2,426 2,566
3 2,110 1,936 2,058 2,229 2,165 2,565
4 2,031 1,891 2,045 2,089 2,190 2,060
5 1,786 1,858 1,870 2,002 2,055 1988
6 1,817 1,765 1,805 2,024 1,905 1,969
7 1,736 1,753 1,869 1,946 1,908 1,900
8 1,748 1,784 1,835 1,943 1,841 1,940
9 1,803 1,822 1,940 1,959 2032 1,975
10 1,918 2,009 2,138 2,120 2,192 2,071
11 2,130 2,124 2,202 2,320 2,320 2,226
12 2,100 2,194 2,195 2,366 2,364 2,367
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Tab. 7-2 Celkova dodana energie na celém distribucnim vizemi [13]

Mésic Rok
2013 2014 2015 2016 2017 2018
E¢ (GWh) | E¢ (GWh) | E¢ (GWh)] | E¢ (GWh) | E¢ (GWh) | E¢ (GWh)

1 1261 1214 1236 1361 1508 1376
2 1141 1105 1139 1220 1278 1319
3 1207 1109 1182 1267 1278 1401
4 1051 1021 1065 1162 1156 1102
5 984 1014 1034 1157 1130 1077
6 961 966 1013 1072 1088 1088
7 963 990 1049 1032 1025 1 056
8 972 962 1038 1075 1071 1105
9 994 1008 1055 1075 1099 1078
10 1102 1089 1215 1210 1198 1167
11 1145 1118 1212 1282 1290 1192
12 1144 1153 1191 1311 1293 1252

Soucet 12 926 12 749 13 427 14 225 14 414 14 213

7.2 Popis analyzovanych oblasti

Zakladni analyza byla provedena pro dvé€, provedenim odliSné, oblasti. Hodnocena je
distribucni sit’ ¢asti mésta Brna a jeho bezprostfedniho okoli (oblast 1). Pfedmétem hodnocenti je
dale distribu¢ni sit’ lokalizovand mimo infrastrukturu velkého mésta. Tato odpovida
charakteristickou spise venkovskym lokalitdm, tzn. je hodnocen region jizné¢ od Brna spole¢né
s regiony Bteclavska a Znojemska (oblast 2).

Hodnocené¢ oblasti se odlisuji v provedeni distribu¢niho vedeni. Pro oblast 1 je charakteristické
pfedevsim kabelové vedeni 22 kV a 0,4 kV. V Oblasti 2 pfevladaji na trovni 22 kV a 0,4 kV sité
venkovniho vedeni. Provoz venkovniho vedeni oproti kabelovému, jakozto sitovych prvkd, se
vyznamné nepodili na ovliviiovani tokti jalové energie. Oblasti se vyznamné odliSuji také ve
skladbé zdroju ptipojenych do DS, které maji nezanedbatelny vliv na chod DS a ptimo ovliviiuji
také toky energii pfes transformatory.

7.2.1 Oblast 1

Predmétem hodnoceni je 15 rozvoden 110/22 kV, které jsou dalkové monitorovany a fizeny
z dispecerského fidiciho systému. Soucasné jsou tyto rozvodny osazeny monitorovanim rozvodné
sit¢ a zdrojii na hladin€ 22 kV. Napijeni DS je zajiSténo pievazné z PS prostiednictvim
nadfazenych transformacnich stanic Cebin (CNT) a Sokolnice (SO). Zbylé napajeni zajist'uji
decentralni zdroje. Ve mésté Brné to jsou predevsim velké tepelné zdroje pro systémovou regulaci,
napi. Teplarny Brno a. s. provoz Cerveny mlyn s instalovanym elektrickym vykonem 95 MW,
provoz Spitalka s 80,6 MW, nebo spalovna odpadu SAKO Brno a. s. s 22,7 MW. Dale jsou do
hladiny 22 kV zapojeny mensi zdroje fotovoltaické elektrarny (FVE), bioplynové elektrarny (BPE)
a kogeneracni jednotky (KGE).

Na trovni 110 kV je pouzito pfevazné venkovni vedeni, kabelové vedeni je pouZito ¢astecné
mezi nékolika rozvodnami, napiiklad mezi Brno — Medlanky (MEY) a Brno — Cerveny Mlyn
(CML). DS na urovni 22 kV a 0,4 kV je v méstské zastavbé realizovana vyhradné kabelovym
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vedenim. Velmi mal4 cast je realizovdna jako venkovni vedeni. Venkovni vedeni je uzito
vyjimecné napt. v méstské ¢asti Lisen a v piiméstskych oblastech jako jsou naptiklad SobéSice,
Ceska a Lelekovice.

7.2.2 Oblast 2

V ramci hodnoceni této oblasti bylo hodnoceno 10 rozvoden 110/22 kV, které jsou stejné jako
v oblasti 1 dalkové monitorovany a fizeny z dispecerského fidiciho systému a soucasné zajist'uji
monitorovani rozvodné sité a zdroji na hladiné 22 kV. Napajeni DS je zajiSténo prevazné
Z pfenosové soustavy prostiednictvim nadfazené transformacni stanice Sokolnice. Zbyl¢é napajeni
zajist'uji mensi decentralni zdroje FVE, BPE, KGE, VE a VTE. Do hladiny 22 kV je celkem
pfipojeno 124 vyroben s celkovym instalovanym vykonem 217 MW. V této oblasti je nejveétsi
koncentrace vyskytu fotovoltaickych elektraren ptipojenych do hladiny 22 kV z celé CR. Celkovy
pocet je 99 s celkovym instalovanym vykonem 172,5 MW.

Rozvodnd soustava je na vSech napétovych hladindch realizovdna ptfevazné venkovnim
vedenim. Na urovni 110 kV je pouzité pouze venkovni vedeni. Kabelové vedeni na tirovni 22 kV
je proti oblasti 1 pouzito ve velmi malé mife, pfevazné v obydlenych aglomeracich.

7.3 Analyza toki ¢inné a jalové energie

Vyhodnoceni provozu obou oblasti je provedeno na zékladé dat, kterd byla ziskéna ze
standardniho trvale instalovaného métfeni na sekundarni strané transformatorit 110/22 kV. Pouzity
byly primérné hodnoty ¢inného a jalového vykonu na transformétorech a primérné hodnoty
¢inného vykonu z DECE. Jedna se o hodinové primérné hodnoty za obdobi od roku 2011 az do
2017. V ptipadech, kdy doslo k vypadku méfeni ptipadné¢ chybné komunikaci pfistroji, byla
zmétenda data béhem tohoto vypadku vyloucena.

Pii vyhodnocovéani byla pouZita nasledujici znaménkovd konvence. Kladné znaménko
znamena, Ze energie byla siti 22 kV odebirana, naopak zaporné znaménko znamena dodavku
(pfetok) energie ze sité 22 kV do 110 kV. Cinna energie z DECE je oznadena Epece jedna se
0 dodanou energii do sit¢ 22 kV zdroji FVE, BPE, KGE a VE tepelné elektrarny nebyly
dispecerskym systémem zapocitany. E1r je vysledna ¢inna energie na transformatorech 110/22 kV.
Celkova jalova energie Eq ukazuje celkovy vysledny charakter toku jalové energie.

Na Obr. 7-1 a Obr. 7-2 jsou zobrazeny celkové bilance za jednotlivé analyzované roky pro
vybrané oblasti. Zobrazeny jsou celkové hodnoty ¢inné energie Etr a jalové energie Eq.
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Obr. 7-1 Vyvoj cinné a jalové energie mezi 2011-2017 v oblasti 1
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Obr. 7-2. Vyvoj ¢inné a jalové energie mezi 2011-2017 v oblasti 2

Ztejma je tendence zvysujiciho se odbéru ¢inné energie v obou oblastech. Mezi roky 2011
a 2013 v siti oblasti 1 ptevlada odbér jalové energie. V roce 2013 se dodavka jalové energie témet
vyrovnala odbéru. Od roku 2014 ptevlada dodavka (tj. pfetok) jalové energie do nadfazené

soustavy s kazdoro¢nim naristem. V Oblasti 2 prevlada odbér jalové energie po celé sledované
obdobi.
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Obr. 7-3 a Obr. 7-4 ukazuji jednotlivé ro¢ni bilance jalové energie. Celkova jalova energie Eq
je souctem jalové energie Eq-a Eq+. Eq- 0znacuje mnozstvi energie dodané ze sité 22 kV a Eq+ je
oznacend energie dodana do sité 22 kV.
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Obr. 7-3. Detailni vyvoj jalové energie mezi 2011-2017 v oblasti 1
V oblasti 1 od roku 2011 postupné dochazi k poklesu odbéru a soucasné dochazi ke zvySovani
dodavky tzv. pretoku do nadfazené soustavy. Od roku 2014 jiz dodavka sité 22 kV pievazuje nad
odbérem. V oblasti 2 ptevlada odbér jalové energie po celé sledované obdobi.
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Obr. 7-4. Detailni vyvoj jalové energie mezi 2011-2017 v oblasti 2

Béhem roku nedochazi v jednotlivych mésicich k rovnomérnému odbéru. Na Obr. 7-5, Obr.
7-6, Obr. 7-7 a Obr. 7-8 je pro porovnani ukazan vyvoj Etr a Eq v jednotlivych mésicich roku 2011
a2017. Prorok 2017 jsou ptidana dostupna data vyvoje ¢inné energie z decentralnich zdroji Epece.
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Obr. 7-8. Vyvoj ¢inné a jalové energie v roce 2017 oblast 2

Spotieba elektrické energie se béhem roku méni v zavislosti na ro¢nim obdobi. V zimnich
meésicich je spotieba elektricka energie vyssi nez v letnich mésicich, protoZe je vyuZivana napiiklad
k vytapéni. V letnich mésicich spotieba klesa, soustava je mén¢ zatizena.

Vlivem ptiznivého pocasi nartista v letnich mésicich vyroba elektiiny z DECE ptedevs§im
z fotovoltaickych elektraren, které dle Tab. 4-1 a Tab. 4-2 maji z energetického mixu DECE
nejvetsi celkovy instalovany vykon.
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7.4 Analyza ¢inného a jalového vykonu

Analyza byla provedena pro dvé rozvodny z oblasti 1 a oblasti 2 na zéklad¢ dat, ktera byla
ziskdna ze standardniho trvale instalovaného meétfeni na sekundéarni strané transformatort
110/22 kV. Pouzity byly primérné hodnoty ¢inného a jalového vykonu na transformatorech
a prumeérné hodnoty ¢inného vykonu z DECE. Jedna se o patnacti minutové primérné hodnoty,
tzn. pro kazdou veli¢inu je za ¢asovy interval k dispozici pouze jedna hodnota.

Byla pouzita nasledujici znaménkova konvence. Kladné znaménko znamena, Ze vykon byl
vV daném okamziku siti 22 kV odebiran, naopak zaporné znaménko znamena aktualni dodavku
vykonu ze sité 22 kV do 110 kV.

V oblasti 1 byla analyzovana rozvodna Brno-Opusténa (BNO). V rozvodné jsou instalovany
2 transformatory 110/22 kV kazdy o vykonu 40 MVA. Transformatory jsou oznacené T101 a T102.
V oblasti rozvodny neni k siti 22 kV ptipojeny zadny decentralizovany zdroj.

Cinny vykon na transformatoru T101 je oznaéeny P T101, na druhém transformatoru T102 je
oznaceny P T102. Jalovy vykon Q je dle transformatoru, oznacen Q T101 a Q T102.

Na Obr. 7-9 je zobrazen vyvoj ¢inného a jalového vykonu v rozvodné BNO pro zimni zatizeni.
Zimni zatizeni se vyhodnocuje vzdy tfeti stfedu v novém roce. Zobrazeny jsou 3 pracovni dny
17. 1. 2017 (atery) az 19. 1. 2017 (¢tvrtek). Je ziejmé, ze vyvoj ¢inného a jalového vykonu
V prubéhu dne zéavisi predevS§im na denni dobé&, od které se odviji spotfeba. V brzkych rannich
hodinach je zatizeni ¢innym vykonem nizké a postupné v pracovni dobé (cca 7:00 — 15:00 hod.)
dochazi ke zvySeni, maxima nastavaji okolo 12:00 hod., v odpolednich a vecernich hodinach pak
¢inny vykon na transformatorech klesa. Jalovy vykon souvisi s ¢innym vykonem. V dobach
zatizeni sité nastava dodavka na obou transformatorech, s poklesem zatizeni ve vecernich a rannich
hodinach dochazi vlivem nabijeciho vykonu kabelového vedeni k doddvce (pietoku) jalového
vykonu na obou transformatorech do sit¢ 110 kV.
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Obr. 7-9 Prubeh cinného a jalového vykonu na jednotlivych TR rozvodny BNO v zimnim zatiZeni

Na Obr. 7-10 je zobrazen vyvoj ¢inného a jalového vykonu v rozvodné¢ BNO v letnim obdobi.
Zobrazeny jsou 3 dny 4. 7. 2017 (atery) az 6. 7. 2017 (&tvrtek). Utery 4. 7. je pracovni den a dny
5.7.a6. 7. jsou statnim svatkem. Vyvoj ¢inného a jalového vykonu je obdobny jako na Obr. 7-9,
Vv poledni hodiny nastava nejvyssi zatiZzeni ¢innym vykonem, V rannich a vecernich hodinéach klesa.
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Ve dnech statniho svatku jsou patrné celkové nizS§i hodnoty c¢inného vykonu na obou
transformatorech oproti pracovnimu dni. Ve dnech statniho svatku je zatiZzeni ¢innym vykonem
nizs8i, néz v pracovni dny, coz ovliviiuje vyvoj jalového vykonu Vv tyto dny. Je patrné, ze ve svatecni
dny témét vétsinu ¢asu dochazi k dodavcee jalového vykonu do sité 110 kV. K odbéru ve ¢tvrtek
6.7. 2017 na T102 dochazi pouze mezi 15:00 az 20:00 hod., v pracovni den 4. 7. 2017 piitom
dochazelo k odbéru na T102 mezi 9:15 az 18:30 hod.
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Obr. 7-10. Pribeh cinného a jalového vykonu na jednotlivych TR rozvodny BNO v letnim zatiZeni

V oblasti 2 byla analyzovana rozvodna Hustopece (HU). V rozvodné jsou instalovany
2 transformatory 110/22 kV kazdy 0 vykonu 25 MVA. Transformatory jsou ozna¢ené T101 a T102,
Vv provozu je vzdy jeden transformator T101 a druhy T102 je zalozni. V oblasti rozvodny jsou K siti
22 kV pftipojeny tii typy OZE, a to FVE, BPE a VE dohromady o celkovém instalovaném vykonu
20,5 MW,

Cinny vykon na transforméatoru T101 je oznaéeny P T101. Jalovy vykon Q je dle
transformatoru, ozna¢en Q T101. Transformator T102 nebyl ve sledovaném obdobi v provozu,
Z toho diivodu neni grafech uveden. Cinny vykon dodany do sité z OZE je oznageny P OZE.

Na Obr. 7-11 je zobrazen vyvoj ¢inného a jalového vykonu v rozvodné HU doplnény o ¢inny
vykon z OZE, pro zimni zatiZeni. Zobrazeny jsou 3 pracovni dny 17. 1. 2017 (Gtery) az 19. 1. 2017
(¢tvrtek). Vyvoj ¢inného a jalového vykonu v ramci dnd je odlisny od rozvodny BNO z divodu
pripojenych OZE do DS 22 kV. Pokud by byly vykony P TO1 a P OZE secteny, byly by vyvoje
obdobné. V rannich hodinach je zatiZeni sit¢ ¢innym vykonem nizké, s pracovni dobou dochazi
k narustu a denniho maxima byva dosahovano okolo 12:00 hod. V odpolednich a vecernich
hodinach zatizeni ¢innym vykonem sité klesa. V oblasti rozvodny HU jsou k siti pfipojeny fiditelné
(BPE, VE) a nefiditelné (FVE), které ovliviiuji vyvoj ¢inného vykonu na transforméatoru.
Paradoxné v dob¢é mezi 9 az 16 hod. dochdzi k nejmensimu zatiZzeni ¢innym vykonem P T101
transformatoru. Zpiisobeno je to zvySenou vyrobou OZE v oblasti, které svym dodavanym
vykonem P OZE pfispivaji k pokryti poptavky.

Z Obr. 7-11 je vidét, ze tiditelné OZE dodavaji do sité 22 kV ve sledovaném obdobi téméf
konstanté P OZE = 4 MW, ale v dobé cca mezi 9:00 az 16:00 hod. hodnota P OZE narusta, denniho

maxima dosahuje kolem 12:00 hod. a pak postupné klesa zpét na konstantni hodnotu. Narust je
zpusoben ptredevsim vyrobou FVE a také planovanou vyrobou z dalSich fiditelnych zdrojt.
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Obr. 7-11. Prubéh cinného a jalového vykonu na TR rozvodny HU v zimnim zatizeni

Na Obr. 7-12 je zobrazen vyvoj ¢inného a jalového vykonu v rozvodné HU v letnim obdobi.
Zobrazeny jsou opét 3 dny 4. 7. 2017 (atery) az 6. 7. 2017 (étvrtek). Utery 4. 7. je pracovni den
adny 5. a 6. 7. jsou statnim svatkem. Vyvoj ¢inného a jalového vykonu na T101 je obdobny jako
na Obr. 7-11, v tomto obdobi se oproti zimnimu obdobi vice projevuje vyroba FVE v polednich
a odpolednich hodinach. Z pribéhu P OZE je zfetelné, ze vyroba z FVE siln¢ zavisi na aktualnim
pocasi (sviti/nesviti slunce). Vykon z OZE dodévany ve dne siln€ kolisa, v zavislosti na slune¢nim
svitu. Ve svatecni dny (stfeda, ctvrtek) je dokonce vyroba z OZE vétsi neZ spotfeba. Na
transformatoru nastala v utery mezi 11:15 az 12:15 hod. a ve ¢tvrtek mezi 12:15 az 16:15 hod.
dodavka (ptetok) ¢inného vykonu do sit¢ 110 kV. Jalovy vykon neni pietokem ¢inného vykonu
ovlivnén, v dobach zatizeni sité (poledne) nabyva odbér nejvyssich dennich hodnot. S klesajicim
zatiZenim ¢innym vykonem klesa i hodnota odbéru jalového vykonu.
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Obr. 7-12. Priibéh ¢inného a jalového vykonu na TR rozvodny HU v letnim zatiZeni
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8 ZAVER

Uvod bakalaiské prace se zaobira rozborem vlivu jalového vykonu na provoz elektrizaéni
soustavy. Uvedeny jsou vyznamné prvky ES, které vyrazné ovliviuji velikost jalového vykonu.
Zminény jsou napiiklad venkovni a kabelova vedeni, kterd maji i dle provedené analyzy rozdilny
vliv na vyvoj jalového vykonu. Shrnuty jsou vlivy odbéru s u¢inikem mensim nez cos (p) = 0,95
a také pripady, kdy dochazi ke zméné toku jalového vykonu vlivem pfekompenzovani, nebo pii
vyznamném Projevu nabijeciho vykonu vedeni.

Energetika prochazi pfeménou z centralizované vyroby na decentralizovanou. I nadale se
predpoklada rozvoj DECE na tkor velkych systémovych elektraren. Tento rozvoj bude mit vliv na
provoz siti vSech napétovych hladin. V kapitole 4 je vypracovan pichled vSech zdroju
instalovanych do hladiny 22 kV ve vybranych oblastech. V oblasti 1 jsou instalovany pfedevsim
velké tepelné elektrarny. V oblasti 2 jsou instalovany nejvice FVE. Také jsou popsany aktualni
moznosti dalkového fizeni DECE v sitich E.ON a principy funkce automatické regulace t¢iniku
a napéti, ktera zajist'uje stabilizaci napéti v misté pfipojeni vyrobny.

Dale byl zpracovan zakladni popis hromadné regulace jalového vykonu DECE. U které se
uvazuje ptidani do DRS v roce 2020. Pfedevsim za tidelem kompenzace piebytkil jalového vykonu
v DS a v preddvacim mist¢ DS s PS. Moznost regulace jalového vykonu v pifeddvacim misté
DS s PS byla spole¢nosti E.ON experimentalné ovéfena. Vysledky provedené zkousky jsou
zpracovany v kapitole 6. Prokazuji problematickou individualni regulaci jalového vykonu, kdy
zregulovani vSech vybranych zdroji trvalo pfiblizné¢ 1 hodinu. Béhem zkousky v zddném
Zz méfenych bodu sit¢ nedoslo k podpéti a také bylo ovétreno, Ze regulaci U€iniku DECE pfi
instalovaném vykonu 130 MW lze v DS (pfi zapojeni v dobé zkousky) dosahnout hodnoty odbéru
Vv pfedavacim misté DS s PS az 40 Mvar.

Déle byla zpracovana analyza na irovni rozvoden 110/22 kV. Analyzovany byly dv¢ oblasti.
Oblast 1 je distribucni sit’ mésta Brna s charakteristickym kabelovym vedenim na napétovych
hladinach 22 kV a 0,4 kV, nap&tova hladina 110 kV je realizovéna pfedev§im venkovnim vedenim,
ale castecn€ je pouZito i kabelové vedeni. Oblast 2 odpovidd spiSe venkovskym lokalitdm,
distribucni sit’ je na vSech napétovych hladinach realizovana pfevdzné venkovnim vedenim.

Analyza vyvoje toku ¢inné a jalové energie je provedena za obdobi rokt 2011 az 2017. Na
zacatku sledovaného obdobi 2011 se ob& analyzované oblasti z ro¢niho sumarniho pohledu jevi
jako sité charakteristické odbérem jalové energie. V oblasti 1 je od zacatku sledovaného obdobi
patrna postupna promeéna charakteru toku jalové energie. Mezi roky 2011 az 2013 postupné klesa
celkovy odbér jalové energie ze sité 110 kV anartusta dodavka do sit¢ 110 kV, od roku 2014
prevazuje dodavka jalové energie do soustavy 110 kV. Nejvétsi vliv na dany vyvoj ma ziejmé
pfedevsim postupné rozsifovani kabelového vedeni 22 kV. Na celkové bilanci jalové energie se
podileji i tepelné elektrarny. Provozovany jsou v chladnych mésicich a spolecné s ¢innou energii
dodavaji do sité i jalovou energii. V letnich mésicich dochazi k odstaveni téchto zdrojt. V Oblasti 2
po celé sledované obdobi 2011 az 2017 prevazuje odbér jalové energie ze sit€¢ 110 kV. Rozsahlé
venkovni vedeni pfi nizkém zatiZeni nepfispiva k pretokim tak vyznamnég jako kabelové vedeni.
Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim jalovou energii v této oblasti, je automaticka regulace
U/Q vysokého poc¢tu DECE. Pfi vypracovavani analyzy vyvoje toku ¢inné a jalové energie byl
ptedpoklad, Ze dodavky jalové energie v oblasti 1 do sité¢ 110 kV nastdvaji zpravidla ve vecernich
hodinach a v nepracovni dny. V oblasti 2 je instalovan vysoky pocet DECE, pfedevs§im FVE, které¢
V poledni hodiny mohou zpiisobovat i pfetok ¢inné energie do sit€ 110 kV. Za t€elem detailnéjsiho
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pohledu a prokazani uvazovanych ptedpokladii byla zpracovana analyza prabéhu c¢inného
a jalového vykonu.

V analyze ¢inného a jalového vykonu jsou zobrazeny prubehy ¢inného a jalového vykonu
v ramci zimniho a letniho zatiZeni. V oblasti 1 byla analyzovana rozvodna Brno-Opusténa
s instalovanym vykonem 2 X 40 MVA. Rozvodna je i na irovni 110 kV napajena pouze kabelovym
vedenim, K jeji siti 22 KV neni ptipojen zadny decentralizovany zdroj. V oblasti 2 byla analyzovana
rozvodna Hustopece S instalovanym vykonem 2 x 25 MVA, k jejiz napajené siti 22 KV jsou
piipojeny OZE. Provedenim analyzy bylo zji$téno, ze k pietokiim jalového vykonu do sité 110 kV
dochazi v rozvodné Brno-Opusténa ve vecernich aZz rannich hodinach. V rozvodné Hustopece
nedoslo béhem sledovanych dnt k zadnému pretoku jalového vykonu, vlivem OZE ptipojenych
k siti 22 kV dochazelo Vv letni dny béhem polednich hodin k pietoku ¢inného vykonu do sité
110 kV.

Na zékladé¢ analyz pro oblast 1 bude vhodné z hlediska pietokii z DS do PS vyuzivat
hromadnou regulaci jalového vykonu ve vecernich az rannich hodinach piedev§im v zimnich
obdobi, kdy jsou v provozu velké tepelné elektrarny, pro které je také uvazovana hromadna
regulace Q. V oblasti 2 jiz byla i provedenou zkouskou ovéiena vhodnost hromadné regulace Q.
Ze skladby decentralnich zdrojt, které jsou zavislé predev§im na podnebnych podminkéach bude
vyuziti hromadné regulace Q piedev§im v nepracovni dny mezi rannimi a odpolednimi hodinami.
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Priloha A: Fazorové diagramy a okamzité pribéhy napéti a proudu
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Obr. A-1 Fazorovy diagram a okamzity priitbéh napéti, proudu indukcniho charakteru [1]
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Obr. A-2 Fazorovy diagram a okamzity pritbeh napéti a proudu kapacitniho charakteru [1]

U

'
L\ P

Re

Obr. A-3 Fazorovy diagram a okamzity priubéh napéti a proudu [1]
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Priloha B: Odvozeni Ferrantiho jevu

Pfi odvozeni Ferrantiho jevu vychazime napiiklad z T-¢lanku, ktery je na Obr. B-4. Na konci
uvazujeme nulovy odbér I> = 0 A. Pravou stranu podélné vétve 1ze zanedbat.
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Obr. B-4 Zjednodusené schéma T c¢lanku

Cinnou slozku pfi¢né admitance také zanedbavame, pti chodu naprazdno protékd pii¢nou a
podélnou vétvi kapacitni proud Ic, plati Ic = l1. Nahradni schéma nyni uvazujeme na Obr. B-5.
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Obr. B-5 Zjednodusené schéma T-clanku se zanedbanou podélnou vétvi

Fazorovy diagram zjednoduseného schématu je uveden na Obr. B-6. Je vidét, Ze napéti na
konci vedeni je vét§i nez na zacatku.
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Obr. B-6 Fazovy diagram
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Priloha C: Jmenovité hodnoty a kruhové diagramy generatoru
Synchronni generator HTM-110z04 instalovany ve Spalovné odpadu SAKO Brno a. s.

Jmenovité hodnoty synchronniho generatoru HTM-110z04 [13]:

e Vykon P; = 22700 kW, S = 28 375 kVA
e NapétiU=63kVtol.+5/-5%

e Proud | =2600 A

e Frekvence f =50 Hz

e Utinik cos(p) = 0,8

e Otacky n = 1500 ot/min
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Obr. C-7 P, Q diagram generatoru HTM-110z04 [13]



Piiloha C

60

Vybrany synchronni generator Skoda TG 20, typ: 8H 540650/2 instalovany v teplarné Spitalka.

Jmenovité hodnoty synchronniho generatoru Skoda TG 20 [13]:
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Proud | =573 A

Frekvence f = 50 Hz

Uginik cos(p) = 0,8
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Obr. C-8. P, Q diagram generdtoru Skoda TG 20 [13] |
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Vybrany synchronni generator TLRI 86/29, typ: 8H 540650/2 instalovany v teplarng Cerveny
Mlyn.

Typ generatoru: TLRI 86 /29

Jmenovity zdanlivy wwkon Sy = 87,500MVA  Jmenovita frekvence fiy = 500Hz
Jmenovité napéti Uy = 10,500 kV Uginik cosg = 08
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Obr. C-9. P, O diagram generatoru TLRI 86/29 [13]



