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Anotace

Piedkladand diplomova prace fesi problematiku kvality napéti v dstribucni soustavé.
V tvodu je popis zakladni legislativy v CR tykajici se kvality dodavek elektrické energie.
Hlavnim tukolem prace je praktické vyhodnoceni méfeni parametra kvality napéti na
distribu¢nim uzemi spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. Nejprve je provedena analyza kvality
(odchylky napéti, flikr), poté je analyzovana zavislost kvality napéti na vnitini impedanci sité
a vliv obnovitelnych zdrojii energie na odchylky napéti a flikr. Na ptipadové studii jsou

ukézadny moznosti napravnych opatieni pro zajisténi pozadované kvality napéti.

Klicova slova

Distribu¢ni soustava, kvalita napéti, obnovitelné zdroje energie, zpétné vlivy, legislativa



Abstract

The thesis deals with the voltage quality in the distribution system. Firstly, the basic
legislation about voltage quality in the Czech Republic is described. The aim is evaluation of
voltage quality on the basis of the data measured by E.ON company. Further, the voltage
quality of particular voltage levels is analysed from point of view of voltage variations and
flicker. Relation between source impedance and voltage quality and the impact of renewable
energy sources on the voltage quality is also analysed. Finally, arrangements to improve of

voltage quality are illustrated on the case of study.
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Seznam zkratek

CEER Rada evropskych energetickych regulaénich organa (Council of
European Energy Regulators)

CEN Evropsky vybor pro normalizaci (fr: Comité Européen de
Normalisation)

Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice (fr; Comité
CENELEC ,
Européen de Normalisation Electrotechnique)

CEZ Ceské energetické zavody

CSN Chranéné oznaceni €eskych technickych norem
DAM Datova analyza méfeni

DS Distribu¢ni soustava

DTS Distribu¢ni trafostanice

Evropska sit provozovatelll pfenosovych soustav elektfiny

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for

Electricity)
ERU Energeticky regulacni ufad
EZ Energeticky zakon
FVE Fotovoltaicka elektrarna
GIS Geograficky informacni systém
MPO Ministerstvo primyslu a obchodu
NN Nizké napéti
PDS Provozovatel distribuéni sité
PPDS Pravidla provozovani distribuénich soustav
PRE Prazska energetika
PS Pfenosova soustava
THD Celkové harmonické zkresleni (total harmonic distortion)
VN Vysoké napéti
VTE Vétrna elektrarna
VVN Velmi vysoké napéti



Uvod

Prvni ¢asti elektrizacni soustavy je tzv. pfenosova soustava. Ta zajiStuje pienos elektrické
energie od velkych zdroju (elektraren) k vét§im rozvodnam. Dala by se pfipodobnit k dalni¢ni
siti, tedy zajiStuje pienos velkého mnozstvi energie na velké vzdalenosti. Tato soustava je
propojend s okolnimi zemémi vramci asociace ENTSO-E, ktera nyni sdruzuje 41
provozovatelii pienosovych soustav ze 34 zemi Evropy. Na uzemi CR se jedna vyhradné o
vedeni a zatizeni 400 kV a 220 kV, ojedinéle pak 110 kV. Na provoz pienosové soustavy ma
monopolni licenci od ERU statni spole¢nost CEPS, a.s (dale jen CEPS).

Druhou casti elektrizacni soustavy je soustava distribu¢ni. Ta zajiStuje rozvod energie
z ptenosové soustavy k jednotlivym koncovym zakazniklim a slouzi také k pfipojeni vyroben
elektfiny, konkrétné téch mensich (fddové do vykonu desitek MW). Podil pfipojenych

vyroben v DS a PS je zndzornén na obr. 1.

Pfipojeno do P5 10286 MW Pfipojeno do DS 9964 MW

( VE+PVE 7,2 % |

PS - pfenosovd soustava
PE 31,1 % | DS - distribuéni soustavy
PE - parni elektrarny
FPE - paroplynoveé elektrarny
PSE - plynové a spalovaci elektrarny
IE - jaderne elektrarny
VE - vodni elektrarny
PVE - prederpavaci vodni elektrarny
SVTE 10,8 % )  FVE-fotovoltaické elektrarny
VTE - vétrné elektrarny

([ JE19,6 % |

( PPE+PSE 1,8 36
. PPE+PSE 3,6 % |

(PE22,1%

( VE+PVE 3,6 % |

Obrazek 1: Pripojeni vykonu do ES [prevzato z 10]

Narozdil od PS maji uzemi CR rozdélené tii licencované distribuéni spole¢nosti. Jak je
vidét na obr. 2, E.ON Distribuce, a.s. (dale jen E.ON) se stara o regiony Jizni Cechy a Jizni
Morava, PREdistribuce, a.s. mé na starost pouze mesto Prahu a zbytek republiky spadé pod

spole¢nost CEZ Distribuce, a.s.
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PREdistribuce, a.5.
E.ON distribuce, a.s.

CEZ distribuce, a.5,

Obrazek 2: Prehled distribucnich oblasti [21,5]

Rozlohu, jakou maji na starost jednotlivé spolecnosti, a pocet odbérnych mist je pak

v tabulce 1.

Tabulka 1: uzemi a pocet odbérnych mist jednotlivych spolecnosti [5,6,7]

Spole¢nost Distribu¢ni Gizemi [km*%)] | Poget odb&rnych mist [-]
CEZ Distribuce, a. s. 52 001 65,82% 3566 175
E.ON Distribuce, a. s. 26 499 33,54% 1494 325
PRE distribuce, a. s. 505 0,64% 1261 603
celkem 79 005 100,00% 6322103

S vyjimkou vybranych tsekti 110 kV (VVN) se jedna o napét'ové hladiny 0,4 kV (NN),
22 kV a 35 kV a také hladiny z minulosti 3 kV, 6 kV, 10 kV (VN), které uz dnes nejsou
rozvijeny a nahrazuji je hladiny 22 kV, respektive 35 kV. Rozvinutou délku vedeni podle
napétovych trovni u jednotlivych spole¢nosti miizeme vidét v tabulce 2.

Tabulka 2: Rozvinuta délka vedeni u jednotlivych spolecnosti [5,6,7]

Spole¢nost VVN [km] | VN [km] | NN [km] | Celkem [km]
CEZ Distribuce, a. s. 9 745 50217 | 99494 159 456
E.ON Distribuce, a.s. | 3 905 22503 | 39740 66 148
PREdistribuce, a. s. 206 3 865 7850 11 921
Celkem v CR 13 856 76 585 | 147084 237 525

Je vidét, Ze distribu¢ni spolecnosti spravuji daleko delsi rozvinutou délku vedeni nez

CEPS. Ten spravuje pouze néco pies 5 500 km vedeni, zatimco CEZ témét 160 000 km,

-11 -



E.ON pres 66 000 km a PRE pies 10 000 km, dohromady tedy ptes 200 000 km oproti 5 500
km.

A do v8ech 6 322 103 odbérnych mist je tfeba privést elektrickou energii v odpovidajici
kvalité, protoze jinak mize dochazet k riznym problémtim, viz obr. 3. Podle studie European
Copper Institute z roku 2001 na 1400 pracovistich v 8 zemich mé v Evrop¢ jakékoliv
pracovisté 5-20% pravdépodobnost, zZe se na ném objevi néktery z problémi uvedenych
problémy. Ne vzdy je samoziejmé problém zplisobeny nizkou kvalitou napéti, napf.

zablokovani pocita¢e miize byt zptisobeno softwarem. [13]

zablokovéni potitade

Hlikr

poikozeni zafizeni na diléi zdtézi

zafizeni pro zpracovdni dat

preblémy s prefiZzenim pii kompenzaci Géiniku
problémy pii spindni velkych zatézi

pietizeni neutrdlniho/stfedniho vodide
problémy dlouhych vedeni

nezadouci vypindni jishél

stiznosti na méfeni doddvky elekirické energie

0% % 10% 15% 20% 25%

cetnost
Obrazek 3: Nejcastejsi problémy z oblasti kvality elektrické energie na 1400 pracovistich v 8

zemich [prevzato z 13]

Cile prace
Cilem préce je rozebrat mozné problémy s kvalitou napéti v DS. Kratce popsat legislativu
v CR a konkrétné analyzovat dostate¢ny po&et méfeni spole¢nosti E.ON, aby se zjisténa fakta
dala zobecnit na celou DS, popsat jejich pticiny, disledky a moznosti napravnych opatieni.
Pomoci této prace se mize Siroka vetfejnost nebo 1 studenti Zapadoceské univerzity v
Plzni seznamit s touto problematikou, zamyslet se nad ni, analyzovat, ptipadné jen rozsifit

své obzory.

-12-
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1 Legislativni ramec
Od 1.1. 2002 ma v CR kazdy moznost zvolit si svého dodavatele silové elektiiny. Tato

tzv. liberalizace trhu vyviji tlak na dodrZovani urcité kvality energie. Elektricka energie nelze
v masivnim méfitku skladovat a tudiz ani pied pouzitim zkontrolovat jeji kvalitu. Energie jde
pfimo do vyrobniho procesu. Jedna se o tzv. pfistup Just-in-time (pravé vcas). Aby tento
pristup spravné fungoval, jsou popsany pozadavky na parametry elektfiny. V ptipad¢, kdy
postizeny zdkaznik zjisti, Ze je pfipojen k siti se snizenou kvalitou napéti, ma pravo na
kompenzaci od distributora elektfiny v podobé slevy z platby za elekttinu. [13]

Co je v CR kvalitni energie, jaka ma prava a povinnosti distributor i koneény zakaznik, to

popisuje nasledujici energeticka legislativa.

1.1 Energeticky zakon 458/2000 Sb.
Cely nazev zni ,, Zdakon 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a vykonu statni spravy v

energetickych odveétvich a o zmené nékterych zakonu (energeticky zakon) “.

., Tento zakon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje v navaznosti na
primo pouzitelné predpisy Evropské unie podminky podnikani a vykon statni spravy v
energetickych odvétvich, kterymi jsou elektroenergetika, plynarenstvi a teplarenstvi, jakoz i
prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojené “. [1]

Obecné také popisuje nekterd prava a povinnosti distributora a kone¢ného zdkaznika.
Udava, ze provozovatel distribucni soustavy je povinen dodrzovat parametry kvality napéti
dané vyhlaskou 540/2005 Sb. Pti zjisténi nekvalitni dodavky v distribucni siti se pak musi
zjistit, zda je nekvalita zpiisobena neptipustnymi zpétnymi vlivy odbératelskych zafizeni,
nebo nizkym zkratovym vykonem sit¢ v misté pfipojeni, takze vinou distributora elektfiny.
V ptipadé, Ze vinu nese odbératel a svymi zafizenimi negativné ovliviiuje kvalitu energie i pro
ostatni odbératele, ma distributor dokonce moznost za urcitych okolnosti omezit mu dodavku
energie. Naopak kazdého zékaznika, ktery splni pro sva zatizeni podminky ptipojeni, pfipojit
musi. [1]

Musi se tedy brat ohled jak na pozadavky zajisténi potiebné kvality napéti, tak na
potieby zakaznika a podle toho volit vhodné misto pripojeni, aby byla zajisténa pozadovana
kvalita napéti a distributor nemusel piipadné za jeji nedodrzeni vyplacet zakaznikovi sankce

nebo slevy z platby za elektfinu.
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1.2 Vyhlaska ERU ¢&. 540/2005 Sb.,

,,0 kvalité dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. “ [2]

definuje Standard kvality napéti, a to takto: ,, Standardem kvality napéti je distribuce elektriny s
odpovidajicimi parametry velikosti a odchylky napdajeciho napéti a frekvence, které jsou v souladu
s Pravidly provozovani prenosové soustavy nebo Pravidly provozovani distribucnich soustav nebo
s parametry napéti a frekvence sjednanymi ve smlouvé mezi zdkaznikem a provozovatelem
distribucni soustavy. “ [2]

S tim souvisi § 9 - Standard lhity pro vyfizeni reklamace kvality napéti, a také § 10 -
Standard lhiity pro odstranéni pfi¢in snizené kvality napéti.

V piipadé, Ze zakaznik zjisti, Ze nejsou dodrzeny standardy kvality dodavek elekttiny, ma
moznost pozadat o finan¢ni ndhradu pfislusného provozovatele DS nebo obchodnika
s elektfinou. Podminkou je odeslani zadosti o vyplaceni ndhrady do 60 kalendéainich dnti od
poruseni standardu. Jak vzor zadosti, tak tabulka se shrnutim standarda kvality elektiiny

vcetné lhiit na vyfizeni a vySe nahrad je k nahlédnuti v ptiloze. [15]

1.3 PPDS

,,PPDS byla koncipovana predevsim v zajmu Uzivatelii DS jako komplexni materidl,
poskytujici souhrnné vsechny potrebné informace bez nutnosti pracovat s mnoha souvisejicimi
pravnimi, technickymi a dalsimi podklady. Proto jsou v PPDS uvedeny definice odbornych
pojmii a nékteré citace z EZ i vyhlasek MPO a ERU, nezbytné pro ucelené poddni a vysvétlent
problematiky. “[3]

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav jsou obecné zdvaznou normou. Vymezuji
zasady a postupy, jimiZz se {idi vztahy mezi v§emi uzivateli DS a jejim provozovatelem, a
definuji kvalitu elektfiny, stanovuji jeji parametry a podminky pro jeji dodrzovani uzivateli
DS. Dalsi ambici PPDS je urcit zptsob, jakym zjistovat jednotlivé parametry kvality napéti, a
pozadavky na métici soupravy, kterymi se kvalita zjistuje. To vSe je v ptiloze 3 — ,, Kvalita
napeéti v distribucni soustave, zpuisoby jejiho zjistovani a hodnoceni. “ Vychazi z normy
CSN EN 50160, kde jsou popsany hlavni charakteristiky napéti v mistech pfipojeni uZzivateli
z vetejnych distribucnich siti NN, VN a od 3.editace také 110 kV a ptedavaci mista PS/DS
(diive popsano pitimo v PPDS). [3]

Podstatnd je také ptiloha 4 — ,, Pravidla pro paralelni provoz zdrojii se siti provozovatele
distribucni soustavy “, kde jsou mj. feSeny podminky pro pfipojeni nebo zpétné vlivy na

napajeci sit’, a také piiloha 2 — ,, Metodika urcovani plynulosti distribuce elektriny a

-14-



spolehlivosti prvku distribucnich siti“. Tam jsou pifevzaty z prilohy 5 vyhlasky 540/2005 a
upiesnény ukazatele neptetrzitosti dodavky. Témi jsou SAIFI, SAIDI a CAIDI.
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) - primérny pocet preruseni distribuce

elektiiny u zdkaznikd v hodnoceném obdobi.

pocet preruseni dodavky jednotlivym odberatelum

SAIFI = (1.1)
celkovy pocet odberatelu '
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) - primérna souhrnna doba trvani
preruSeni distribuce elektfiny u zdkaznikli v hodnoceném obdobi
SAIDI - soucet doby trvani preruseni dodavky elektriny jednotlivym odberatelum (12)
celkovy pocet odberatelu
CAIDI - primérnd doba trvani jednoho pieruseni distribuce elektiiny u zdkaznika
v hodnoceném obdobi
cAID] - Prumerna souhrnna doba preruseni dodavky elektriny _ SAIDI (13)
SAIFI

prumerny pocet preruseni dodavky elektriny
V nasledujicich tabulkéch je piehled, jak si vedly distribu¢ni spole¢nosti v letech 2011 a
2012, kde ovsem chybi ve vypisu spole¢nost E.ON.
Tabulka 1.1: Ukazatele nepretrzitosti za rok 2011

Ukazatel CEZ Distribuce |E.ON distribuce | PRE distribuce
SAIFI [preruseni/rok] |2,88 2 0,65

SAIDI [min/rok] 296,7 314,4 46,79

CAIDI [min] 103,15 157,26 72,13

Tabulka 1.2: Ukazatele nepretrzitosti za rok 2012 [14]

Ukazatel CEZ Distribuce | E.ON distribuce |PRE distribuce
SAIFI [pferuseni/rok] |3,1 ? 0,54

SAIDI [min/rok] 313,04 ? 42,12

CAIDI [min] 101,08 ? 78,52

Z tabulek je vidét, Ze nejlepSich hodnot dosahuje spole¢nost PRE. Je to tim, Ze maji

nejméné zakaznikd, nejkratsi rozvinutou délku vedeni, ale predev§im nejvétsi podil

kabelovych vedeni, viz obr. 1.1.
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Obrazek 1.1: Podil kabelovych vedeni [prevzato z 14]

1.4 CSNEN 50 160 (ed.3 — 2013-03-01)
., Tato evropskda norma (EN 50 160) byla schvilena CENELEC. Clenové CENELEC jsou

povinni splnit vnitini predpisy CEN/CENELEC, v nichz jsou stanoveny podminky, za kterych
se musi této evropské normé bez jakychkoliv modifikact dat status narodni normy.

,,Cleny CENELEC jsou ndrodni elektrotechnické komitéty Belgie, Bulharska, Ceské
republiky, Danska, Estonska, Finska, Francie, Chorvatska, Irska, Islandu, Itdlie, Kypru,
Litvy, LotysSska, Lucemburska, Némecka, Nizozemska, Norska, Portugalska, Rakouska,
Rumunska, Recka, Slovenska, Slovinska, Spojeného krdalovstvi, Spanélska, Svédska a
Svycarska.

,, Tato evropska norma popisuje a udava hlavni charakteristiky napéti v mistech pripojeni
uzivatelii z verejnych distribucnich siti nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti za
normalnich provozmich podminek. Norma uddva meze, nebo hodnoty charakteristickych
hodnot napeéti, jaké mize za normalnich provoznich podminek ocekavat kterykoliv uzivatel
site, nepopisuje prumeérny stav verejné distribucni site. “

., Predmétem této evropské normy je definovdni, popis a specifikace charakteristik
napdjeciho napeéti tykajici se:

a) Kmitoctu,

b) Velikosti;

c¢) Tvaruviny,

d) Symetrie trifazovych napéti.

Tyto charakteristiky za normalniho provozu napdjeciho systéemu kolisaji vlivem zmeén

zatizeni, ruSeni vyvolanym urcitym zarizenim a vyskytem poruch, které jsou veétsinou
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zpiisobeny vnéjsimi viivy.

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

Neékteré z techto jevii ovliviujicich napéti jsou obzvidste nepredvidatelné, coz ztézuje
udani zavaznych hodnot pro odpovidajici charakteristiky. Hodnoty udané v této norme pro
charakteristiky napéti, jako jsou napr. poklesy a preruseni napéti je proto zapotiebi podle
toho interpretovat. “ [4]

Jednotlivé parametry, popisujici kvalitu elektfiny podle této normy v platném znéni, jsou
rozdéleny na pribézné jevy a napétové jevy. Pro lepsi pochopeni jesté uvedu anglické nazvy.
Pro priibézné jevy se pouziva pojem disturbance (ruseni), pro napétové jevy pojem events
(udalosti). Kromé citace z normy CSN EN 50160 zde budou jeité uvedeny pfi¢iny, disledky a

feSeni problému danych jevi.

1.4.1 Prabézné jevy
Jsou to spojité jevy v prubéhu casu zplsobené hlavné charakterem zatiZeni, zménami

zatizeni nebo nelinedrnimi zatizenimi. Lze je ¢astecné predikovat, a jsou tak pro nckteré

stanoveny meze. [4]

Kmitocet sité

,,Jmenovity kmitocet napdjeciho napéti je 50 Hz. Za normalnich provozmnich podminek
musi byt stredni hodnota kmitoctu zdkladni  harmonické mérena v intervalu
10 s v nasledujicich mezich: “

® u systému se synchronnim pripojenim k propojenému systému

S0Hz+1% (tj. 49,5 Hz — 50,5 Hz) béhem 99,5 % roku,

50 Hz + 4 %/-6 %(tj. 47 Hz — 52 Hz) po 100 % casu;

o U systemiui bez synchronniho pripojeni (tj. ostrovni napdjeci systéemy)

S50Hz+2% (tj. 49 Hz — 51 Hz) behem 99,5 % tydne (VN a VVN 95 %)
S0Hz+15% (tj. 49,5 Hz — 50,5 Hz) po 100 % casu. [4]

Reseni: primarni a sekundarni regulace v elektrizaéni siti (v PS) [13]

Odchylky napajeciho napéti

,,Za normdalnich provoznich podminek:

-17-



- musi byt béhem kazdého tydne 95 % (VN 99 %) prumérnych efektivnich hodnot napdjeciho
napeéti v mericich intervalech 10 minut v rozsahu Un £ 10 %, a
- vSechny prumérné efektivni hodnoty napdjeciho napéti v mericich intervalech 10 minut musi
byt v rozsahu Un + 10 %/-15 %. (VN £15 %) “[4]

Graficky znazornéné pro NN je to na obrazku 1.2. Dtive byly definovany jesté meze pro
dlouhé vedeni nad 1 km, kdy se napéti mohlo pohybovat v mezich +11 % az -20 %, ale to
v ed. 3 CSN EN 50160 vypadlo.

115%
110%
razsah rozsah pro 100 % Easu
. ar " — 1 10% =max EN
_ 105% pro 95 % Easu 50160 1=100%
=
E 100% 100% Un
1
=
— 95%
4
b=
v L R -
o Y0% - — H0%=Lmin CSM
E_ Rozsah pro 5% EM 50160t=95%
85% v _casu £5%=Limin CSN
EM S01801=100
a0%

Obrazek 1.2: Grafické zndazornéni moznych odchylek napéti NN [prevzato z 3]
VVN: ,, Protoze pocet odbérateli napajenych primo ze sité VVN je omezen a obvykle maji
individualni smlouvy, neuvddi tato norma zadné limity pro odchylky napéeti. “[4]
Priciny: spinani velkych zatézi jakéhokoli charakteru (obloukové pece, pohony s motory,
svatovaci stroje, atd.), spinani zdroju (napt. FVE)
Diisledky: pti vétSim napéti - zkraceni zivotnosti zafizeni, starnuti izolace, vyssi ztraty,
zvysena Cetnost poruch; pi1 nizSim napéti — pokles vykont zatizeni, Spatna funkce nebo tplné
vypnuti zafizeni (magnetické vypinace)
ReSeni: velky zkratovy vykon sité, zména zptisobu rozb&hu motort, omezeni soub&hu
rusicich zafizeni (postupné rozjizdéni), kompenzace jalovych vykont (standardni = paralelni),

atd. [13]

Rychlé zmény napéti
Jedna se o tzv. kolisani napéti, které je vyjadieno veli¢inou mira vjemu flikru.
Flikr je ,, viem nestalého zrakového vnimani vyvolany svételnym podnétem, jehoz jas nebo

3

spektralni rozlozZeni kolisa v case.
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,,Za normalnich provoznich podminek musi byt po 95 % casu, v libovolném tydennim
obdobi, dlouhodobd mira viemu flikru P, < 1.
., Dlouhodoba mira viemu flikru je vypocitana z posloupnosti dvandcti hodnot Pst po dobu

dvouhodinového intervalu pouZitim nasledujiciho vztahu: * [4]

zp’
p={2 (14
=1

,, Kratkodoba mira viemu flikru Pst je méerena po dobu deseti minut. “[4] NizZe je uveden
vypocet. [9]

B V3-AU,

Pst P
Un-d,, ‘

(1.5)

P.r  kiivky mezniho flikru
drer  relativni zména napéti [%] podle kiivky mezniho flikru ( Pref = 1) z grafu v ptiloze 4
Un  jmenovitd hodnota sdruzeného napéti

AU, fazovéa zména napéti (Ubytek napéti ve fazi)

Pri¢iny: dynamickd zména zatiZzeni (rychlé zmény proudu - spinani velkych zatézi, rozb&éh
velkych motort, proménliva zatéz, elektrické obloukové pece, katr, atd.)

Disledky: fyziologické (vizudlni, nervové) na lidsky organismus (subjektivni zaleZitost)
ReSeni: zména typu osvétleni, v&tsi zkratovy vykon, instalace nahradnich zdroj, napédjeni
rusici zatéze zvlastniho transformatoru, dynamickd kompenzace jalovych vykont

(standardni), atd. [13]

Nesymetrie napajeciho napéti

Nesymetrie napajeciho napéti je stav v trojfazové siti, kdy efektivni hodnoty fazovych
napéti nebo rozdily po sobé jdoucich fazovych uhli nejsou stejné. Trojfazové napajeci napéti
1ze rozlozit do tii slozek, z nichZ zpétna a souslednd jsou pouzity v normé v nésledujici
definici.

,Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi
95 % desetiminutovych strednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti 0 az 2 %
sousledné slozky. “ (v nékterych ptipadech vyjimecné az do 3 %) [4]

-19 -



+ H
U Uap
, 120° T I
120° 7T 135 Sy N
JIF" -
P +1 - +1
. 120 U 135
I,
U_h: U;B: U[; UA# UB# U[;
a) b)

Obrazek 1.3: priklad a) symetrické a b) nesymetricke napajeci soustavy [prevzato z 20]

Priciny: Nesymetricky odbér proudii (nastava pii velké jednofazové zatézi, napt. svafovaci
stroje, obloukové pece, stiidava elektricka trakce), preruseni nulového vodice, poruchy v siti
Disledky: tepelné pretézovani trojfazovych synchronnich a asynchronnich motorti, zvyseni
ztrat v siti a v regulovanych pohonech

ReSeni: snizeni impedance rozvodd, vyvazeni 1-fazovych zatézi na viechny tii faze, ptipojeni

symetrizacnich Clent, u stiidavé trakce pouziti specidlnich transformatord, atd. [13]

Harmonicka napéti

Harmonické napéti je sinusové napéti o kmitoCtu s celistvym ndsobkem kmitoctu zakladni
(prvni) harmonické.

,Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych strednich efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno
hodnote v tabulce 1.3. U jednotlivych harmonickych mohou rezonance zpiisobit napéeti vyssi. *

Kromé toho u NN a VN musi byt celkovy ¢initel harmonického zkresleni THD napdjeciho
napéti (zahrnujici vSechny harmonické do fadu 40) maximalné€ 8 %, viz rovnice 1.5. U VVN

je omezeni pro harmonické napajeciho napéti vzdy predmétem dohody.

2. U,

- 1.5
THD:HT*IOO£8% (1.5)
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Tabulka 1.3: Urovné jednotlivych harmonickych napéti v predavacim misté v procentech ul
pro rady harmonickych az do 25 (v pripade, Ze se hodnoty u jednotlivych napétovych hladin
lisi, jsou v tabulce ve formdatu NN/ VN / VVN) [4]

Liché harmonické . s
" = Sudé harmonické
Ne nasobky 3 Nasobky 3
Rad Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonické | Harmonické napéti Uh | harmonické e: harmonické e:
h h napéti Uh h napéti Uh
5 6/6/5% 3 5/5/3% 2 1/2/1,9%
7 51514 % 9 1,5/15/1,3% 4 1%
11 35/35/3% 15 0,5 % 6az24 0,5 %
13 3/3/25% 21 0,5 %
17 212 % | zkouma se
19 1,5/1,5 % / zkouma se
23 1,5/1,5 % / zkouma se
25 1,5/1,5 % / zkouma se

Poznamka: ,, Hodnoty pro harmonické vyssich radii nez 25 se neuvazuji, jsou obvykle
male, avsak vlivem rezonancnich ucinku obtizné predvidatelné. “ [4]
Priciny: vSechny nelinedrni spotiebice, tj. takové, které po ptipojeni k sitovému
harmonickému napéti odebiraji neharmonicky proud, napft. spinané napajeci zdroje (SMPS),
polovodicové ménice (elektrické regulované pohony), zafizeni vypocetni elektrotechniky a
elektroniky, elektrické obloukové pece, osvétleni s kompaktnimi zafivkami, atd.
Diisledky: pretizeni sttedniho vodice, pfehiivani transformatoru a kabell, Spatnd funkce
ochran, skin efekt (zpiisobujici vyssi ztraty)
Reseni: Dodavatelé — Vyssi zkratovy vykon; Odbératelé — filtrace harmonickych, pasivni
filtry (malé impedance pro vyladénou frekvenci - zkrat), aktivni filtry (vyroba sinusovych
odbérovych proudi pomoci elektroniky), samostatna zesilena sit’ pro nelinearni spottebice,

filtrovani nulové slozky 3.harmonické (vhodné zapojeni napajeciho transformatoru). [13]

Meziharmonicka napéti
Meziharmonické napéti je sinusové napéti, které se nerovna celistvému ndsobku

zékladniho kmitoctu sitového napéti. V norme nejsou v soucasnosti uvedeny zadné hodnoty.
,,S rozvojem pouzivani ménicu kmitoctu a podobnych zarizeni hladina meziharmonickych
narista. Hodnoty se v soucasné dobé studuji a ziskavaji se dalsi zkusenosti.
Vurcitych pripadech zpiisobuji meziharmonické i nizkych urovni flikr nebo ruseni
v systemech hromadného dalkového oviladani. “[4]
Priciny: 1) Asynchronni spinani (neni synchronizovédno s frekvenci energetické soustavy)
polovodicovych prvki ve statickych ménicich — napt. cyklokonvertory a konvertory s pulsné-

Sitkovou modulaci (PWM); 2) generovani slozek v postrannich pasmech kmitoctu napéjeciho
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napéti a jeho harmonickych v disledku zmén jejich hodnot ¢i fazového posunu, coz je
zpusobeno rychlymi zménami proudu (zatéze s hofenim oblouku - obloukové pece, svatfovaci
zatizeni; elektrické pohony s proménnym zatiZenim, ménice kmitoctu, hromadné dalkové
ovladani (HDO — umyslné vnesena — pro optimalizaci provozu DS)

Disledky: Kolisani efektivnich hodnot napéti — blikani svétel, tepelné ucinky, interference
mezi regulaénimi a ochrannymi signély v napdjecich elektrickych vedenich, ruseni
telekomunikaci, naruseni fungovani vSech zaftizeni, jeZ jsou synchronizovana vzhledem k

nulovému bodu nebo vrcholové hodnoté napajeciho napéti (obr. 1.4). [13]

Obrazek 1.4: Vicendasobny priichod napéti nulovym bodem v disledku zkresleni [prevz. z 13]

Urovné napéti signalii v napajecim napéti

NN, VN: |, V nékterych zemich provozovatelé distribucnich siti vyuzivaji verejnou distribucni
sit’ k prenosu informaci. Stiedni hodnota napéti signalu mereného po dobu tri sekund musi vyt
v 99 % dne mensi nebo rovna hodnotam danym v obrdzku 1.5.

VVN: ,,Z diivodu nizkého rezonancniho kmitoctu siti VVN nejsou uvadeény zdadné napéti

signalu. “[4]

01 1 10 100
Kmitocet v kHz

Obrdzek 1.5: Urovné napéti na kmitoctech signdlii v procentech Un ve verejnych DS

[prevzato z 4]
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1.4.2 Napét'ové jevy
Témito jevy jsou napétové udalosti zpiisobeny typicky neocekavatelnymi udalostmi

(napf. poruchy) nebo vnéj$imi vlivy (napf. pocasi, cizi zavinéni). Pro tyto jevy nejsou proto
v normé uvedeny zadné zavazné hodnoty, pouze informativni v ptiloze. Napf. pro pferuseni
napéti je uvedeno: ,, Preruseni jsou podle svoji povahy velmi nepredvidatelna a riizna od
mista k mistu a vzhledem k ¢asu. Pro celou dobu neni mozné stanovit representativni
statisticke vysledky méreni Cetnosti preruseni reprezentujici vSechny evropske site. “[4]

Obdobnou formulaci bychom nasli 1 pro ostatni napétové jevy.

Preruseni / poklesy napajeciho napéti
PreruSeni napéti je stav, kdy je napéti v misté pferuSeni mensi nez 5 % napéti
dohodnutého (jmenovitého). Preruseni se déli na planované (pfedem dohodnuté) a ndhodné.
Ty se dale déli na kratkodoba (do tfi minut) a dlouhodoba pieruseni (déle nez tii minuty).
Poklesem napéti se rozumi stav, kdy napéti v napajecim bod¢ DS klesne
pod 90 % dohodnutého napéti. Tento pokles byva obvykle spojen s naristem zkratového
proudu v soustavé nebo pfipojenych instalacich.
Priciny: planované — napt. rekonstrukce sit¢; ndhodné - poruchy v siti, spinani velkych zatézi,
ruSenim, vlivem pocasi na venkovni vedeni
Disledky: neptijemné pro vSechny spotiebice, napi. osvétleni ¢i Ze musime znovu doma
nastavovat hodiny, ale vazné jsou zejména pro vyrobni linky, zatizeni s elektrickymi pohony,
pocitacové sité nebo samoziejmé pro piistroje v nemocich
Reseni: cilena preventivni udrzba a modernizace sité, spravné dimenzované jisténi, zvySovéni

odolnosti fidicich systémt, napajeni z nahradnich zdroji [13]

Docasna zvySeni napéti

Docasné zvySeni napé€ti nastavd v momenté, kdy se dostane nad troven 110 %
dohodnutého napéti.
Priciny: atmosférické prepéti (indukované zvysené napéti), spinanim v soustavé, u prepinace
odbocek u transformatoru
Disledky: zrychlené starnuti ¢i ipIn€ zniceni zafizeni, indukovana ruSeni v fidicich
obvodech, elektrodynamické a tepelné namahani
Reseni: pouziti vhodnych piepétovych ochran a jisti¢, vhodné fedeni kompenzace téiniku,
instalace vnéjsi a vnitini ochrany pfed bleskem (hromosvody, jiskfisté, bleskojistky,

omezovaci diody, varistory) [13]
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1.5 Podnikova norma energetiky pro rozvod elektrické energie (PNE)
Soubor podnikovych norem PNE je nizsi stupen technickych norem, které vhodné

doplituji soustavu norem CSN v oblasti elektroenergetiky. Tyto normy jsou organizacemi
energetiky prejimané do svych vnitinich pfedpisti pievazné zdvazného charakteru.

Kvalitou energie se zabyvaji PNE 33 3430-0 az PNE 33 3430-7. Kone¢ny navrh 4.vydani
t&chto norem byly odsouhlaseny témito organizacemi: CEPS, a.s., CEZ Distribuce, a.s., E.ON
Ceska republika s.r.0., E.ON Distribuce a.s., PRE distribuce, a.s. a ZSE Bratislava, a.s.

e PNE 33 3430-0: Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivii odbératelli a zdroja
distribucnich soustav

e PNE 33 3430-1: Parametry kvality elektrické energie: Harmonické a
meziharmonické

e PNE 33 3430-2: Parametry kvality elektrické energie: Kolisani napéti

e PNE 33 3430-3: Parametry kvality elektrické energie: Nesymetrie a zmény
kmitoctu napéti

e PNE 33 3430-4: Parametry kvality elektrické energie: Poklesy a kratka preruseni
napéti

e PNE 33 3430-5: Parametry kvality elektrické energie: Pfechodnd prepéti —
impulsni ruSeni

e PNE 33 3430-6: Parametry kvality elektrické energie: Omezeni zp&tnych vlivli na
hromadné dalkové ovladani

e PNE 33 3430-7: Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné

distribuéni sité

1.6 Smlouva o pfipojeni
Kromé¢ obecnych pravidel danych ptedeslymi zdkony a normami miize zdkaznik

s distributorem uzavfit individualni smlouvu, kde se mohou domluvit na jinych pozadavcich,
napft. ze bude mit individudlni Groven napéti — dohodnutou velikost Uc. Meze + 10 % se pak

pocitaji od tohoto dohodnutého napéti. Obdobné se 1ze dohodnout 1 na ostatnich parametrech.

1.7 Legislativa v okolnich zemich
Vsechny okolni zemé jsou ¢leny CENELEC a musi u nich platit norma EN 50160, jez

nedava piili$ prostoru k manévrovani. Legislativa je tak v okolnich zemich vice méné stejna.
Drobné rozdily u pribéznych jevil od této normy Ize vidét z nasledujicich tabulek (rok 2011).

Vychézi ze srovnani, které provadi Rada evropskych energetickych regulac¢nich organd.
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Tabulka 1.4: Odchylky napéti - rozdily oproti normé EN 50160 [26]

Velig¢ina | Cas Limit Stat (napét'ova hladina)
95% | £7.50% Un Madarsko (NN)
100% | +10% Un Madarsko (NN), Svédsko (VVN, VN, NN)
100% | +15% / -20% Un Madarsko (NN; 1minutové hodnoty)
95% | £5% Un Portugalsko (VVN)
95% | £7% Un Spanélsko (VN, NN)
= 100% | +10% Un Norsko (NN)
'S 95% | +10% Un Nizozemsko (VN)
g 100% | +10% / -15% Un Nizozemsko (VN)
2 99,90% | +10% Un Nizozemsko (VVN)
2 95% | +5.33% / -4.66% Un Italie (VVN) [150 kV, normalni stav]
‘é 100% | +10% / -6.66% Un Italie (VVN) [150 kV, normaini stav]
100% | +13.33% / -14.66% Un Italie (VVN) [150 kV, nouzovy stav, obnova]
95% | £5.30% Un Italie (VVN) [132 kV, normalni stav]
100% | +9.84% / -9.09% Un Italie (VVN) [132 kV, normalni stav]
100% | +13.6% / -15.15% Un Itdlie (VVN) [132 kV, nouzovy stav, obnova]
100% | +10% / -15% Un Italie (_VN) [doct:a’lsny ostrovni provoz normainé
propojenych siti VN]

Tabulka 1.5: Ostatni pritbézné jevy - Rozdily oproti normé EN 50160 [26]

Znacka Cas Limit Stat (napét'ova hladina)
Pst 95% | < 0.35 Kypr (VVN, VN, NN)
Plt 95% | < 0.35 Kypr (VVN, VN, NN)
Pst 100% | < 0.85 (plan) Italie (VVN)
Plt 100% | < 0.62 (plan) Italie (VVN)
Pst 95%|<1.2 Norsko (VN, NN)
Flikr Pst 95% | < 1 Norsko (VVN)
Norsko (VN, NN), Portugalsko
Plt 100% | <1 (VVN)
Plt 100% |<0.8 Norsko (VVN)
Pst 100% | <1 Portugalsko (VVN)
Plt 100% | <5 Nizozemsko (VVN, VN, NN)
Vun 95% | 1% Italie (VVN) )
Napatova . . Norsko (VVN, VN, NN), Svédsko
TR Vun 100% | < 2% (\(VN, VN)
Vun 100% | < 3% Nizozemsko (VN, NN)
Vun 99,90% [ £ 1% Nizozemsko (VVN)
THD 100% | < 3% Italie (VVN)
THD 100% | S 8% 0,23 U< 35KV 106 (WUN, VN, NN)
<3%35<U<245kV
THD 100% | < 5% Norsko (VN, NN)
Individualni 95% | Tabulka Portugalsko (VVN)
. - | Individualni 100% | Tabulka Norsko (VVN, VN, NN)
Ha';,";gg:?ka Ny Tabulka (jakovEN |
Individualni 100% | 50160) Svédsko (VVN, VN, NN)
o, | 8% U <35kV
THD 95% <6% 35=<U <150 kV
Individualni | 99,90% | Tabulka U < 35 kV Nizozemsko (VVN, VN, NN)
THD 99,90% <12% U < 35kV

7% 35U <150 kV
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Drobné rozdily jsou i v hodnoceni kvality dodavek a nepftetrzitosti dodavek. U nas se
preruSeni déli na dlouhodoba, kratkodobd a prechodna. Dlouhodobé pteruseni jsou delsi nez 3
minuty, kratkodoba od 3 minut mén¢ a jest€¢ mame tzv. pfechodna méteni od 20 ms do 1 s. Ty
se zavadéji naptiklad kvili automatice opétovného zapnuti pii poruSe. V nékterych zemich
prechodna nebo kratkodoba pteruseni definovany nemayji, viz tab. 1.6.

Tabulka 1.6: Definice dlouhych, kratkych a prechodnych preruseni [26]

Stat Prechodna preruseni | Kratkodoba preruseni | Dlouhodoba preruseni
Bulharsko T<1 sec T<3 min T>3 min
CR 20 ms <T< 1 sec 1 sec <T<3 min T>3 min
Dansko Nedefinované Nedefinované T=21 min
Estonsko Nedefinované Nedefinované T>3 min
Finsko Nedefinované T<3 min T23 min
Francie T<1 sec 1 sec <T<3 min T>3 min
Irsko Nedefinované Nedefinované T=3 min
Italie T<1 sec 1 sec <T<3 min T>3 min
Kypr Nerozlisuji

Litva T<3 min T<3 min T=23 min
LotySsko Nedefinované T<3 min T>3 min
Lucembursko | Nedefinované T<3 min T>3 min
Madarsko T<1 sec 1sec <T<3 min T>3 min
Némecko Nedefinované Nedefinované T>3 min
Nizozemsko | Nedefinované Nedefinované T>5 sec
Norsko Nedefinované T <3 min T>3 min
Polsko Nedefinované T<3 min T>3 min
Portugalsko Nedefinované T <3 min T>3 min
Rakousko Nedefinované Nedefinované T>3 min
Rumunsko T<1 sec 1sec <T<3 min T>3 min
Recko Nedefinované T<3 min T>3 min
Slovensko Nedefinované T<3 min T>3 min
Slovinsko 1<T<5 sec T<3 min T>3 min
Spanélsko Nedefinované T<3 min T>3 min
Svédsko Nedefinované 100 msec <T<3 min T>3 min
Velka Britanie | T<3 min T<3 min T=3 min

Dlouhodoba pteruseni, které patii do tzv. neptetrzitosti dodavek, se posuzuji indexy
SAIDI a SAIFI. Ty jsou hladSené dnes uz témét ve vSech zemich (byt’ pod riznymi nazvy),
aby byla cena za distribuci zavisla pravé na téchto indexech. V nékterych zemich uz se hlési i
indexy mapujici pferuseni kratSi nez 3 minuty, které spadaji do kategorie kvality napéti.
Zatim se jedna o CR, Finsko, Francii, Italii, Litvu, Mad’arsko, Norsko, Polsko, Portugalsko,
Slovinsko a Svédsko.

Pro popis téchto preruSeni zemé vesmes pouzivaji tzv. index MAIFI, ktery udava
pramérny pocet preruseni (kratSich nez definovany ¢as) na zakaznika.

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) - primérny pocet kratkodobych
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preruseni distribuce elektiiny u zdkaznik v hodnoceném obdobi
V podstaté se jedna o parametr stejny jako SAIFI, jen jde o krat$i preruseni.

MAIFI = Celkovy pocet preruseni (kratsich nez definovany cas)

Celkovy pocet obsluhovanych zakazniku (1.6)
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2 Stav kvality napéti na jednotlivych napétovych
hladinach

Jak uvidime déle, ne na vSech napét'ovych hladinach jsou problémy s kvalitou napéti
stejné. Analyzou méteni spolecnosti E.ON si ukdzeme, s kterymi parametry jsou nejvetsi
problémy obecné a rozdily na jednotlivych hladinéch.

Spolecnost E.ON pouzivd Systém pro archivaci a hodnoceni méfeni DAM, kam se
zaznamenavaji vSechna provedena méteni. Ty Ize pak vyhodnocovat s vyuzitim vazby GIS,
s ohledem na platnou legislativu, rozlozeni na jednotlivych napétovych hladinach, Casové
useky, atd. Ja si zde vyfiltroval nejprve vSechna platna méteni za posledni ¢tyii roky, tedy od

1.1.2010 do 31.1.2013, coz lze vidét z obr. 2.1.

, Filtr - pechodna méfent &
9 (% X 3
Poult  Stormo | Vymazat Vychod | Mipovéda
[
|| [EImmeren v
| =
[ Misto méfeni: <z | B
| Misto piipoeni: -
7| Zahtek: >= w| 1 12010
[ | Zatatek: ' wl| 18 32014
|
v | Konec: = v 31.12. 2013 -
| Komec: | 18, 3.20183 -
Dirvod méfens: - | e =
/| Platnost: = | |AND -
| Mapétiova hladina: - |--- £=
| Ménll: = » | Kaspirek Martin Ing, -
Pracovibti: | v lesizzez: = -.
Pozrasnka: v
............... e e o

Obrazek 2.1: Moznosti filtrovani méreni v systému DAM podle kritérii zaznamu [24]

Platnd méfeni jsou zvolena proto, aby se vyloucila ta méteni, kdy doslo k néjaké chybé a
délka méteni pak nebyla del$i nez tyden, tedy 1008 desetiminutovych intervalii. Takovych
méteni je 4037, coz je dost na to, aby se dala zobecnit na celou DS. Tato méfeni jsem rozdélil

podle napétovych hladin, napt. na obr. 2.2 je vidét ¢ast vypisu métfeni na vedeni VN, 22 kV.
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DA T 00T EONT T .

DAM Mistroje Nipovéds

Phechodnd méen | Tryald mifeni uddiosti | Trveld méfens | Zatiteni|
a *h | i E x @ il | B Y | o v {
Cbnewit vybrat  Mové mBfeni Novépiipoj.  Detad Smazat GIS Fordva A FitrPP0s | ndpovida
+ IDmé.. Mistoméfen Misto plipajen Zadatek Kones Platn... Un Ml
31434 TS Pland nad Ludric’ VODNT STAVEY ... DasSebni svorkovnice OM 12002010 13:230:00  ZLOL201005:10:00 AMD 236V SmédekDan
12184 TS Antonindv DO CTP-INVEST 700092 25 0M 04022010 12:10:00  15.02.2010 10:00:00 AND  23kv  StérbaViadi
12207 TS Dynin SILO 559554 Tagdebni svorkovnice OM 11022010 05:50000  18.02.2010 12:30:00 AND  22kv  SmélekDan
32584 Ceské Velerice, -, foi-, fei- Magna, dadebri svorkowmice ... 1S.02.201009:50:00  22.02.2000 10:30:00 AMD  22kv  Widalanl
32658 R Uhersicyt Brod R Uhersky Brod v 75 03.03.2010 10:40:00  11.03.2010 13:30100 AND  22kv  Nubk Bofive
32724 TS Mydiovary Vyrobna 701431 Kogenersse Mydovary, dode.,, 24.02.201009:00:00 03032010 10:10:00  AND 2ky Wl Jan b
33047 TS Trhoné Sviny Gama 10016410 Diasdehei svorkovnice OM 09.03.2010 05:40:00  17.03.2010 13:50:00 AND  22kv  SmélskDa
33054 TS Trnitd VR Ubelnd 1900 W 1342 05,03, 2010 1020200 15.03. 2080 1000000  AND 22k Srérba Viadi
o 33104 TS Valary FVE L. 701056 Harfehed svarkovnice OM 04,03, 2010 14 2000 10.03.2000 14 00  AND 22k Widka Jan L
33144 Kamsarsce nad Lipou, FVE, Sol... 12.03.2010 10: 50500 19.03. 2000 13: 10:00  AND 22ky Jedkea Jan T
33404 TS Kaphes ENGEL 700822 Dadehrl sverkovnice OM 22.03.2010 10050500  30.03.2010 08:00:00 AND 22k Smafek Day
33427 TS Strpl Strpd FVE 701476 Hadebnisvorkovnice O 2403, 2010 13:50:00  0204,2010 08:40:00 AND e d Jhdka Jan L
& 33764 FL Evna-MakemBfice, Vitoona 5TI01 20.03,2010 09:50:00  06.04.2010 09:00:00 AND 22k Stérba Viadi
2433845 TS Kamenioe nad Lipou EDSCHA 530...  Dadebnl svorkovnios OM 06.04,2010 10:20:00  14.04.201009:10:00 ANO  22kv  Widkalanl
& 33005 T5 Blatnd Dura 959911 Tasdebni svorkovnios OM 02042010 12:10:00  09.04.2010 13:40:00 AND  23kv  Jdalanl
o Ee TS Poind Sapel 600500 2508 02.04.2010 00:20:00  09.04,2010 00:10:00 AND  23kV  StérbaViadi
& 34004 TS Pisek F50 700226 sasebni svorkovice OM 15,04, 2010 12:20:00 22042010 12:10:00 ANO  22kv  Widalanl
& 34124 R Kunovice, LET T 102 12.04,2010 10:00:00  26.04.2010 10:10:00 AND  2Z3kv  Kubk Bofiva
34165 TS Byfiov balend voda 960536 Dadebri svorkovnioe OM (Po...  13.04.2010 11:30:00  22.04.2010 0%:40:00 ANMD  23kv  SmadekDan
- EOCT TS Kaplice BRAWE 965023 Tiasebni svorkovnice OM 16,04, 2010 0820000 23.04.2010 08:40:00 AND 23V SmadekDan
34385 75 Cesloé Vielenioe Magna 580037 dasebni svorkovrice OM 26042010 11:20:00  05.05.2010 13:10:00 AND 22KV Midalanl
& 34504 TS Tabor Cekanice sio 575303 Tisgebni svorkovnioe OM (Ta,.. 27042010 10:00:00  05.05.2000 05:10:00  AMD  23kV  SmélekDan
34544 TS Bfeday Uinde 1. 511109 Z50M 22.04.2010 10:10:00  03.05.2010 10:00:00 ANO  22kv  Stérba Viadi
34545 TS Breclsy Tisk [. 500159 5 0M 15042010 00:20000  22.04.201000:20:00 AND  22kv  StérbaViadi
o k2 TS Horni Herdpice Herfpickd Ceskép...  250M 20042010 05:40:00  29.04.2000 03:20:00 AND  22kv  StrbaViedi
34734 TS Stary Hrozerkov t13vikovo 700... TS Stary Hrozenkov t13vtko... 05052010 1L:00:00 12052000 1210000 AND  ZZk¢  HubkBofivg
34865 TS Cishé Velenice SOLAR 701503 sadisbal svorkovnice OM 05.05.2010 14:50:00  13.05.2010 13:00:00 ANG  22kv  Wdalanl
J4BEE TS Mievskn TV 969565 sasdabal svorkovnice OM 17.05.2010 10:10:00  26.05.201007:40:00 AND  22kv  Wdalanl
34534 TS Tébar FVE 701600 Badsahel sverkavmice OM 14,05, 2010 09:40:00  24.05. 2010 OB: 40400 AND 22k Endlek Da
34905 rsn.h'iawwmis Z50M 10,05, 2010 11:30500 18.05. 2000 10: M:00  AND 22k Stérba Viadi
34908 TS Dubdiany Skérmy 510472 Z50M 10,05, 2010 12:00:00 18.05. 2000 15: 1:00  AND 22k Stbrba Viadi

Obrdzek 2.2: Cast vypisu méreni na vedeni VN v archivacnim systému DAM [24]

Danou napétovou hladinu jsem pak analyzoval samostatn¢ diky filtru (obr. 2.3) podle

nejcastéji nevyhovujicich parametrd (odchylky napéti a flikr), viz graf na obr. 2.4.
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¥ Filtr PPDS - piechodna méfeni - E=NECT

| @ >

} Poult Stomo | Vymazat

| Mnnvw_i h2 na 'r3
| @ Vybér mexz PPDS_2013 "J uh3 29 D
| Zadni emitnich hodnat e e
| UhS 2 8

Zobrazit méfend sphwicl uhe 2 D

alespori jednu zadanou podminku Uh? 29

& viechny radané podminicy Uha 2 9
| [Fmin 99, 5% @ 3D ijn g g ,
|| Fmaxssse & D o e e —
| o 00 @@X w29 ‘
. Fmax 100% a '13 B3 a .‘3 ‘i@g W
: Ui X% '-ﬂ '(3 Has a g :
| Lmeaane % a la‘ g 3 "3

) Uh15

| wewox @ FHEx wy @
; Umnax 100%: a@ |
| vdvmniow & D \Ras e dhg '

Udv max 100% & & inits 3 3

Uh20 L

Il Petmaxsss &@ @ :21 g 3

Ptmax o5y & @ (@D =
H Umes max 95% @ "3 l—l-:l[zl s '\-9 o '

THDU max 95% o @ e :g g

UhZ5 L

e —

Obrazek 2.3: Moznost filtrovani méreni v systemu DAM podle vysledku mereni (na obrazku

priklad pro nevyhovujici odchylky napéti) [24]

2.1 Obecna analyza
Na sitich VVN bylo v letech 2010 - 2013 provedeno 88 méfeni, na VN 598 a na NN

3351. Z obrazku 2.4 je patrné€, ze nejvetsi problémy jsou na hladiné NN. Je to kvili tomu, ze
mé nejmensi zkratovy vykon a také je na ni nejvice odbératelli — téméet 1,5 milionu (viz
tab. 1), zatimco na VN a VVN fadové pouze desitky. Vyjimecné se s piekrocenim limitni
hodnoty pro flikr miizeme setkat i na hladiné VN. Zde se pravdépodobné jedna o markantni
prispévatele s nestandardni technologii (napt. svarecky, lisy, katry...). Ostatni parametry jsou

na hladindch VN a VVN v poradku.
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Nevyhovujici parametry kvality napéti v DS

35,01 31,2
30,0 -
25,0 -
20,0 -

méreni

15,0 -

%

10,0 ~

5,0 1
0,0 0,0 0,0 1.8

0,0
VVN VN NN

B Odchylky napéti B Flikr

Obrazek 2.4: Analyza 4037 méreni na jednotlivych hladindach (2010-2013) [24]

2.2 Napét'ova hladina NN
Na sit’ 0,4 kV se zaméfim vice, protoze rozvinuta délka vedeni je nejvétsi, zkratovy

vykon nejmensi, je zde pfipojeno nejvice odbératell a je nejvice problematicka s ohledem na
dodrzZeni parametr kvality napéti. To 1ze vypozorovat uz z po€tu méteni v systému DAM,

kdy z celkovych 4037 méteni v obdobi 2010-2013 je hned 3351 na vedeni NN.

Parametry NN sité nevyhovujici CSN EN 50160
35,0 31,2
30,0 -
25,0 ~
‘S
2 20,0 -
@
€ 150 -
S
100 8 71
3,9
I o«
0,0 !
Odchylky Flikr Nesymetrie THD Uh15
napéti

Obrazek 2.5: Vysledky analyzy 3351 méreni na NN sitich (2010-2013) [24]
Je ztejmé, Ze na hladiné NN se obecné mizeme setkat s nedodrzenim limitnich hodnot

pro odchylky napéti, flikr, nesymetrie, THD a vys$$i harmonické. Z téch nevyhovuje nejcastéji
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15. harmonickd Uh15, coz mi ptedem potvrdil i pan Ing. Kaspirek, Ph.D, vedouci odd¢leni
kvality napéti, ktery to ma empiricky vypozorované. Nej€astéjSim nevyhovujicim parametrem
je flikr, ktery miiZze zplsobit horS$i vnimani zrakové pohody u svitidel, na spravnou funkci
béznych spottebicl by vsak vyznamny vliv mit nemé¢l. [18]

Co se tyka odchylek napéti, nevyhovélo celkem 8,5 % siti, z toho ptiblizné 5,9 % na
ptepéti, 3,7 % na podpéti a v 1,1 % ptipadi se v pribéhu tydenniho méteni vyskytlo jak
podpéti, tak piepéti.

2.3 Stiznosti odbératelt
Spolecnost E.ON vyhodnotila reklamace na kvalitu napéti, bohuzel z let 2007 — 2010,

poté uz statistiky vyhodnocené nema. Reklamaci bylo n¢kolik set a vyhodnoceny byly podle
pri¢in snizené kvality napéti, které zakaznik popisoval a které tak vedou k nejcastéjSim

reklamacim. [18]

Reklamace podile pfi¢iny

)

Obrazek 2.6: Reklamace zakaznikii podle pricin v letech 2007 — 2010 [18]

@ Kolisani napéti
m Prepéti

O Poklesy napéti
O PferuSeni

O Kvalita napéti
@ Podpéti

v m Ostatni

Z grafu je zfejmé, ze nejCastéjSim parametrem snizené kvality, na ktery si zdkaznik
stézoval, je kolisani napéti. To mize vést ke zrakovému vjemu — flikru a koresponduje to tak

s analyzou v ptedchozi podkapitole 2.2.
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3 Zavislost parametrt kvality napéti na vnitini impedanci
sité
Vnitini impedanci sit€¢ se rozumi impedance smycky, kterou tvoii impedance fazového
vodi¢e privodniho vedeni a impedance vodi¢e PEN tohoto vedeni, respektive v piipadé
jednofazového vedeni impedance fazového vodi¢e v misté méfeni proti zemi. Impedanci

smycky Z ovliviiuje i paralelni impedance (k vodi¢i PEN) uzemnéni prvka distribu¢ni sité

v trase ptivodniho vedeni (napt. uzemnéni podpérnych bodu, kabelovych skiini, atd.).

~18
Obrazek 3.1: Méreni jednofazové zkratové impedance smycky Zin [24]

3.1 Vztazna impedance dle PNE 333430-0
Velikost vztazné vnitini impedance (impedancni smycky) je dan normou PNE 333430-0:

Zyssmysky = 0,47 Q pro zafizeni se jmenovitym proudem do 16 A
Zyzsmyeky = 0,35 Q pro zafizeni se jmenovitym proudem do 75 A
Ekvivalentem pro impedanci smycky je 3f zkratova vztazna impedance (pouze impedance
fazového vodice), respektive 3f zkratovy vykon:
Zvz =0,283 Q a Sk"=570kVA pro zatizeni se jmenovitym proudem do 16A
Zvz =0,215 Q a Sk"=760kV A pro zatizeni se jmenovitym proudem do 75A
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Tyto hodnoty impedanci Ize brat na zietel pii urceni zodpoveédnosti za nedodrzeni kvality
napéti. Pokud jsou hodnoty impedance v distribu¢ni siti mens$i nez vztazné hodnoty, tak by
vlivem provozu béZnych spotfebicii nemélo dojit k nedodrzeni kvality napéti. Pokud ano,
zhorSeni patrné zpisobuje nékteré nestandardni odbératelské zatizeni (napt. pila, svarecky,
katr), respektive markantni ptispévatel zpétnych vlivi. [18]

V terénu pracovnici E.ON méfi jednofazovou zkratovou impedanci Z N, viz obr. 3.1.
Pouzivany program pro modelovani siti E-vlivy oproti tomu pocitd tfifdzovou zkratovou
impedanci Zk. V tabulce 3.1 vidime hodnoty vztaznych impedanci, které nazyvaji intravilan a
extravilan.

Tabulka 3.1: Tabulka vztaznych impedanci [24]

Intravilan Extravilan
Z vypocétena 3f zkratova (E-vlivy) 0,21Q 0,28Q
Z mérena 1f zkratova (Zerotest) 0,35Q 0,47Q

Prepocet mezi 1f a 3f impedanci se pouziva nasledujici. [24]

Z, \ =konst-Zk (3.1
Konst =2 sit€¢ NN s vysokym odporem uzemnéni
Konst=1,5 sit¢ NN s malym odporem uzemnéni

Konst = 1,68 bézna sit’ NN
Spatny proudovy spoj v siti NN Ize najit pouze porovnanim naméfené a vypodtené

impedance smycky. [24]

3.2 Vyhodnoceni méfeni z cca 1000 siti spoleénosti E.ON
K dispozici mdm od spolecnosti E.ON opét hodnoty z méteni na 1007 NN sitich, kazda se

zméfenou a zaznamenanou vnitini impedanci, viz obr. 3.2.
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parametri: odchylky napéti (U100%max a U100%min), flikr Plt, flikr Pst, harmonické

zkresleni napéti THD, nesymetrie napéti Uu, 15. harmonickd na napéti Uh15.

parametr dle CSN EN 50160, a svisla ¢ervena ¢ara, ktera znazoriiuje hodnotu vnitini vztazné

V grafech je vzdy vodorovna Cervena Cara, kterd znazoriuje limitni hodnotu pro dany

impedance Z = 0,47 Q.

U100%max [%Un]

Zavislost U1o0%max ha Z

115 Voo
; e .
110 :. ::..00 .
. o * o .
RS
105 e .
100 *
.
95
90
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Z[q]

3,00

Obrazek 3.3: Zavislost maximalnich odchylek napéti na vnitini impedanci site Z [24]
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B | ¢ [ o [ e | F | = H I ) Tk | | m ]

1 |zdloika PPCimpedance smytky Z [Q]

2 ¢.DAM ~ ZL1[0] - ZL2[Ql~| ZL3[C~ Z{L1+L2L3},fE ~ Jmax100% | » Jminl00%  « 'Nt95%ma) » st95%mai » THD[|+ | Uu[% » Uh1S[%~
286 52283 2,9 2,9 2,3 2,70 100,39 80,31 6,014 5,279 4,213 4,85 0,8
287 52301 0,02 0,03 0,02 0,02 103,5 99,87 0,256 0,262 1,31 0,37 0,05
288| 52302 0,1 0,11 0,1 0,10 103,5 99,87 0,256 0,262 1,31 0,37 0,05
289 52303 0,09 0,1 0,11 0,10 103,39 98,26 0,654 0,333 1,44 0,43 0,1
290 52305 0,05 0,05 0,05 0,05 102,17 97,87 0,614 0,64 3,00 0,32 0,25
291| 52363 6,3 6,4 6,2 6,30 102,26 96,63 0,686 0,646 1,63 0,75 0,2
292| 52382 1,65 1,67 1,65 1,66 108,42 91,53 1,895 1,917 2,43 1,31 0,06
293 52383 0,2 0,18 0,21 0,20 109,34 99,61 1,823 1,858 3,333 0,94 0,35
294 52441 0,35 0,39 0,33 0,36 103,37 93,63 2,462 2,506 2,11 1,77 0,2
295| 52541 0,05 0,05 0,05 0,05 105,41 102,28 0,544 0,505 1,26 0,32 0,05
296| 52561 0,11 0,1 0,1 0,10 106,33 100,17 0,437 0,445 24 0,41 0,21
297 52575 0,01 0,01 0,01 0,01 104,01 99,65 0,236 0,249 1,465 0,32 0,1
298| 52581 0,22 0,21 0,18 0,20 105,63 94,96 2,766 3,098 2,07 0,64 0,25
299 52582 0,26 0,26 0,3 0,27 105,57 100,27 0,563 0,543 1,32 0,57 0,11
300| 52601 1,85 1,86 1,74 1,82 111,8 100,14 2,19 2,829 1,87 0,79 0,21

Obrazek 3.2: Ukazka namerenych hodnot z MS Excel [24]
Tyto data byla graficky vyhodnocena sohledem na dosazeni Urovné nasledujicich



U100%min [%Un]
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Obrazek 3.4: Zavislost minimalnich odchylek napéti na vnitrni impedanci sité Z [24]

PIt95%max [-]

Zavislost Pltes%max ha Z
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o o
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Obrazek 3.5: Zavislost flikru Plt na vnitini impedanci sité Z [24]
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Zavislost Pstosxmax na Z
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*e

Pst95%max [-]

000 050 1,00 150 2,00 250 3,00
Z[Q]

Obrazek 3.6: Zavislost flikru Pst na vnitini impedanci sité Z [24]

Zavislost THD9s%max na Z
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Obrazek 3.7: Zavislost harmonického zkresleni napéti na vnitini impedanci sité Z
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Zavislost Uuss%max ha Z

Uu95%max [%Un]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Z[Q]

Obrazek 3.8: Zavislost nesymetrie napéti Uu na vnitini impedanci sité Z [24]

Zavislost Ul5harm.os%max na Z
1,2

c
S 1.
Y # .
?é 0,8 ’0'0.. & . . .
E st o ° ¢ . ¢
© . . . .
in 06 . P . . .
(o)) ' 2 3 oo
E 0,4 B o, 00. * ¢ * . . * *
- f o2 : * . . o
2 P 0.:“““’ it S o
n o2 CeNS 0%y ¢ ¢ . . .
o ’ e o 200 ®00 :»: MR M . ¢
= swf» :::oo‘: “. * ° Ce, .0.. ot o, ¢

0 * > * * T ]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Z[Q]

Obrazek 3.9: Zavislost 15. harmonické napéti na vnitini impedanci sité Z [24]
Z grafti je patrné, ze ke zhorSeni kvality u jednotlivych parametri dochazi i v ptipadé
dodrZeni vztazné impedance, ale relativné mén¢ Casto.
Na poslednim grafu si zndzornime distribuni funkci pro parametr, ktery je nejcastcji

piekracovany v DS, tedy flikr, zde zvolime Pst.
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distribuéni funkce vyhovuijicich siti pro Pst

100,0

90,0
2 80,0
=
R
3 70,0 ——
£ —
= 60,0
58

50,0

40,0 i i

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
vnitini impedance Z [Q]

Obrdzek 3.10: Distribucni funkce siti NN vyhovujicich CSN EN 50160 pro parametr flikr Pst
[prevzato z 18]

Z grafu na obr. 3.10 je patrné, ze ackoli je dodrzena hodnota vztazné impedance 0,47 Q
(Servend ¢ara), s ohledem na nepiekroéeni flikru vyhovi jen necelych 80 % siti. Cerna &ara
zna¢i hodnotu vztazné impedance 0,35 Q, pfi dodrzeni této hodnoty vyhovi necelych 85 %
siti. V nezanedbatelném poctu siti tedy dochazi k ptekroceni flikru i v ptipadé, kdyz je
dodrzena velikost vztazné impedance. Celkem nevyhovélo z divodu piekroceni flikru
cca 35 % NN siti, coz se pfiblizn€ shoduje s analyzou na obr. 2.5. Pro sniZeni tohoto % by
bylo nutné bud’ konstruovat sit€ s jest€ mensi vnitini impedanci (vét§im zkratovym vykonem),
coz by ale sité vyznamné prodrazilo, nebo hledat v kazdé siti konkrétniho odbératele, ktery
svymi nestandardnimi spotfebic¢i tento flikr zpisobuje. Markantni odbératelé (uzivatelé
zpusobujici vySsi Groven zpétnych vlivl, nez udava norma PNE 333430-0, napf. pramyslovy
zavod ¢i nestandardni odbératelské zafizeni jako je katr) ale flikr zpisobili 1 u relativné
dobrych siti s niz§i nez vztaznou impedanci, nebo mohl byt flikr také pfenesen z hladiny

22 kV. [18]
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4 Vliv OZE na parametry kvality napéti
Co jsou vitbec OZE, to je definovano napi. v zakon¢ 165/2012 Sb. o podporovanych

zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakoni: ,, obnovitelnymi zdroji obnovitelné nefosilni
prirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, energie slunecniho zareni, geotermalni
energie, energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového
plynu, energie kalového plynu z Cistiren odpadnich vod a energie bioplynu.“ [16]

Jak je vidét z obr. 4.1, vyroba z OZE u nas roste. V roce 2012 Cinil podil OZE na celkové
spotieb¢ energie 11,43 %, cca 8 ze 70 TWh (*pozn. BRKO = biologicky rozloZitelna slozka
komunalniho odpadu). [17]

TWh
0,
2 1.43% 12%
" 1028% 1% SERIOT
N 0
10 10% i
/ Biomasa
9 8 'mon// 9%
o mmm Bioplyn + skladkovy
8 6.81 %/ o piyn
7 —T 7% Fotovoltaika
6 5,19% L o
490% 4719 / e s
5 4 36% . | 50, V&tmé elektramy
3,30%‘/\,‘/' ’
4 — — - — 4% mmm\/odni elektrarny nad
3 . B Y 10 MW
1 — — Malé vodni
2 —:i . l . . . l . t' 2% elektramy do 10 MW
1 - T 1% —e—Podil OZE [%]
0 0%

2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012
Obrdzek 4.1: vyvoj vyroby elektiiny z OZE v CR a jeji podil na domdci spotiebé
[prevzato z 17]

Dulezité jsou dva zdroje — FTE a VTE, protoZe jsou zdvislé na pocasi, disponibilita
vykonu je u nich obtizné predikovatelna, protoze dodava vzdy pouze urcité % instalovaného
vykonu podle toho, jak sviti, ¢i nesviti slunce, respektive fouka, ¢i nefouka vitr, coz se méni
jak v prabéhu roku, tak v pribéhu dne, viz obr. 4.2. Navic mohou zhorSovat nékteré
parametry - VTE zejména flikr, FVE odchylky napéti, oba zdroje jsou navic pfipojené pies
primyslovou elektroniku (stfidace, ménice kmitoc€tu,...), kterd mize generovat harmonické
proudy. Ty pak injektuji do napdjeci sité, kde zptisobuji dodate¢né harmonické zkresleni. [25]

Dalsi skupinu tvoii VE a MVE, které mohou také zptisobovat vykyvy vykoni, zavislé na
prutoku vody, a tim i1 nékteré nezadouci vlivy, avSak v daleko nizs§i mife nez FVE a VTE.
Nékdy v letnim susSim obdobi je pritok maly, stejné jako v zimé€, kdy mize i zamrznout, a

MVE se musi odstavit tpln¢. Stejné tak naopak pii povodnich, kdy by hrozilo zni€eni turbiny.
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Ostatni OZE nemaji na elektrizacni soustavu takovy vliv, protoZe je u nich vzdy pozadavek
na plynulost, to se tyka napft. pfisunu bioplynu ¢i biomasy. [25]

Jednotlivé zdroje jsem se takto pokusil zndzornit v tabulce 4.1 v zévislosti na tom, jak
moc ovliviuji casté parametry snizené kvality (¢im vice O, tim vice ovliviuji).

Tabulka 4.1: Vyrobny ovliviiujici parametry

Odchylky napéti | Flikr | (Mezi)Harmonické
VTE 00 00O 00
FVE 000 00 0
MVE O O O
Bioplyn — — —
[MW]

& 7 8 2 10 n 12 13 4 15 16 7 8 19 20 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Obrdazek 4.2: Priklad priibéhu vyroby energie ve FVE v pritbéhu 2 dni — zataZeno a slunecny
den [prevzato z 24]

4.1 Vyhodnoceni méfieni spoleénosti E.ON
Muj konzultant Ing. Martin Kaspirek, Ph.D., ktery pisobi v E.ON jako vedouci tymu Kvalita

dodavky energii, mi poskytl hodnoty z métfeni na sitich s FVE NN i VN a také VTE VN.
Hodnoty opét pochazi ze Systému pro archivaci a hodnoceni méteni DAM (Datova Analyza
Meéfeni), z kterého 1ze exportovat data do Excelu. Pokusim se zde vyhodnotit vliv FVE a VTE

na kvalitu napéti z konkrétnich méfeni.

4.1.1 Vyhodnoceni NN siti s nasazenymi FVE
V distribu¢nich NN sitich, kde jsou nasazeny OZE, se daji ocekéavat zvySené hodnoty

napéti nebo ptepéti. Tento predpoklad ovéfila spolecnost E.ON Distribuce, a.s, kterd se
snazila vybrat 23 reprezentativnich NN siti s FVE pokud mozno tak, aby Sly zavéry zobecnit
na celé uzemi.

Mg¢éteni probihala nejprve v obdobi kvéten az Cervenec 2011 v trafostanici a soucasné také
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v misté pripojeni FVE u kazdé sité, a to s ohledem na normu CSN EN 50160 - vzdy nejméné
tyden, tedy 1008 pramérnych efektivnich 10minutovych hodnot.

U kazdé¢ sité jsem vybral nejvetsi hodnotu napéti za celé méiené obdobi ze vSech 3 fazi a
to jak z méfeni v trafostanici (DTS), tak v misté pfipojeni FVE. Z toho jsem pak vytvofil

nasledujici graf s maximalnimi odchylkami na obr. 4.3.

Prepéti v roce 2011 (U > 110 % Un)
U \
114
112
110

108

EOTS
106 - B FVE
104 -
102 -

100 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Cislo sité

Obrazek 4.3: Vyhodnoceni méreni na max. odchylky napéti v DTS a v miste FVE NN, %Un,
kampan 2011 [24]

Z grafu je vidét, Zze v 5 ptipadech (sité €. 6, 11, 21, 22, 23) v roce 2011 odchylky napéti
nevyhovély normé¢ CSN EN 50160 z diivodu piepéti (max. 110 %), které je jasné zptisobené
FVE, protoZze v DTS je napéti v tolerancich. V tomto mensim rozboru tedy (5/23)*100 = 21,7
% NN siti s FVE NN nevyhovélo na odchylky napéti podle normy CSN EN 50160 vlivem
provozu OZE. V siti ¢islo 18 bylo piepéti 1 v DTS, takze byla chybné nastavena odbocka na
transformatoru.

U nevyhovujicich siti bylo provedeno sniZzeni napéti pienastavenim odbocky na
distribu¢nim transformatoru 22 kV/NN. M¢éteni pak bylo opakovano ve vSech 23 sitich
na jafe 2012 a také pocatkem roku 2013, a to opét souc¢asné¢ v DTS a FVE NN. V DTS uz

nyni nebylo pfepéti ani jedno, tedy ani v siti €. 18, viz obr. 4.4.
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U %] U% v DTS

112,00
110,00 -
108,00 -
106,00 -

w2011
104,00 - m 2012
102,00 - m2013

100,00 -
98,00 -

96,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Cislo sité

Obrdazek 4.4: Vyhodnoceni na max. odchylky napéti v trafostanici pro 23 riiznych NN siti [24]
Také v misté FVE se podafrilo v roce 2012 u siti ¢islo 6, 11, 22 a 23 pfepéti odstranit. To

se nepovedlo pouze u site Cislo 21, coz je vidét z nésledujiciho grafu na obr. 4.5.

U [%] U% ve FVE
114,00

112,00
110,00
108,00 A
106,00
104,00 A

m 2011
W 2012
m 2013

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Cislo sité

Obrazek 4.5: Vyhodnoceni na max. odchylky napéti na FVE NN pro 23 riiznych NN siti [24]

Lze tedy konstatovat, Ze v tomto vzorku siti nevyhovélo na odchylky napéti z divodu
provozu FVE 21,7 % siti, po napravném opatieni (pienastavenim odbocky) uz nevyhovéla
jedina sit, takze (1/23)*100 = 4 % siti. V roce 2013 uz vyhovély uplné vSechny, nutno
podotknout, ze méieni prob&hlo pocatkem roku, kdy slunce témétf nesvitilo, protoze
pracovnici E.ON chtéli zjistit dopad na podpéti, tedy Upin. Pouze u jedné sité kleslo napéti
pod 90 %, konkrétné na 89,92 %. To je vSak na 5 % casu dovoleno, takze to bylo v poradku.
Vliv FVE na odchylky napéti se tedy neda zanedbat a distributor musi ptipadné dalsi

pfipojovani OZE peclivé posuzovat a vénovat se 1 souasnym sitim, ve kterych musi udrzovat
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riznymi technickymi opatfenimi stabilni napéti (napt. nasazeni distribu¢nich transformatora
VN/NN s regulaci odbocek pod zatiZzenim, atd.). Shrnuti, které vyplyva z analyzy téchto siti
v letech 2011 a 2012 a také celkové analyzy siti z let 2010-2013 z kapitoly 2 miZzeme vidét
v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.2: Nevyhovujici parametry u siti s vyrobnami FVE a bez vyroben [24]

Typ siti/parametr | Nevyhovujici odchylky napéti | Nevyhovujici flikr

Vsechny sité 8,5% siti 31% siti
Sité s vyrobnami 22% siti 43% siti
102 8 e e 4% siti 43% siti

(po regulaci DTR)
I z této tabulky je vidét, Ze nejvétsi problém je u FVE s odchylkami napéti. Pocet siti,

ktery na n¢ nevyhovuje je vice nez 2,5krat vétsi nez u vSech siti dohromady (22 % oproti
8,5 %). Tento Udaj je navic zkresleny o ty sit¢ s vyrobnami, samotné sit¢ bez vyroben by
patrné¢ mély nevyhovujici odchylky napéti jeSt¢ o néco méné nez 8,5 %. U flikru je tento

narist jen priblizné 1,4ndsobny. Zde nevyhovélo 10 siti, tedy 10/23 * 100 =43 %.

4.1.2 Vyhodnoceni VN siti s nasazenymi FVE
Velkych FVE vsiti VN (22 kV) jsem analyzoval celkem 8, jednalo se o vyrobny

s vykonem od 1130 kW (Pfidoli) do 4438 kW (Cekanice). U téchto vyroben jsem nezjistil
7adny parametr, ktery by nevyhovoval normé CSN EN 50160, ani odchylky napéti, viz
obr. 4.6.

110,00
109,00 A
108,00 A
107,00 1
o2
— 106,00 4
=
105,00 A
104,00 -
103,00 A
102,00 -
o ) )
4 &Q’ L Q <L P 4\\,\ pXe
p s &P Q\}_fb‘\ S ° Q«\ & \szf\o
* ©  sie °

Obrazek 4.6: Vyhodnoceni max. odchylek napéti pro 8 riiznych VN siti [24]
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4.1.3 Vyhodnoceni VN siti s nasazenymi VTE
VTE v siti VN jsem analyzoval pouze Ctyfi, neni to tedy tak reprezentativni. Jejich vykon

se pohyboval od 1200 kW (Brodek) do 4250 kW (Bfezany). Ani zde nebyl problém
s odchylkami napéti, viz obr. 4.8. Zam¢fil jsem se zde také na flikr, ktery by nékter¢ VTE
zpusobovat mohly. Nejlépe to lze vidét u VTE Protivanov, kde jsou 2 vétrniky po 1,5 MW.

Z obr. 4.7 je videt, Ze kratkodoba mira flikru Pst zde jasné koreluje s aktualnim vykonem.

P [MW] VTE Protivanov Pst[]
5 1
45 - +09
4 y 08
35 0,7
3 o | I 06
2,5 1 Mm M +05—P
2 | | | l | L 0,4 — Pst
15 - | 03
1 0,2

i 0

1 155 309 463 617 771 925 1079 1233 1387 1541 1695 1849 2003 2157 2311 2465

Cislo méfeni

Obrazek 4.7: Korelace mezi aktudalnim vykonem P a flikrem Pst [24]
Dlouhodob4 mira flikru, z kratkodobé vypoétena, viak i zde splituje normu CSN EN
50160. V95 % casu by mé¢la byt mensi nez 1. U této VTE sice vysel PIt95%max
(95% percentil) nejvyssi z analyzovanych VTE, ale porad s prehledem v normé¢, konkrétné

0,56. Vliv zbylych tfi VTE byl zanedbatelny, viz obr. 4.8.

Pit [-] Flikr (P1t95%max) v sitich s VTE
1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

04

Bfezany Bantice sit’ Brodek Protivanov

Obrazek 4.8: 95% percentil dlouhodobé miry flikru Plt v sitich s VTE [24]
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U[%] Max. odchylky napéti v sitich s VTE
110

109
108

107
106 -
105
104
103 -
102
101
100 -

Bfezany Bantice Brodek Protivanov

sit’

Obrazek 4.9: Vyhodnoceni na maximalni odchylky napéti v sitich s VTE [24]
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5 Metody napravnych opatreni pfi zjiSténi snizené kvality

napéti

Napravy snizené kvality napéti mizeme dosdhnout opatienimi na strané distributora nebo
na stran¢ zakaznika. K tomu, aby se rozhodlo, kdo z nich népravu provede, slouzi zpravidla
jako voditko hodnota vnitini impedance sité. Pokud je vétsi nez vztazna, m¢l by distributor sit’
posilit, naopak pokud je impedance sit€¢ mensi nez vztazna, tedy v pofaddku, mél by napravu
zjednat sam odbératel, ktery tuto nekvalitu zptisobuje. PDS na n¢j mize tlacit, ma na to pravo
z energetického zdkona, v extrémnim piipadé¢ muze PDS odbératele 1 odpojit od ptivodu
elektiiny. [1,18]

Nize vidime vztah pro vypocet ubytku napéti, neboli zménu napéti, kterd vede prave ke
flikr.
AUf =R-Al -cosp+ X -Al -sing (5.1)

Parametry R a X jsou dany siti, ty mize zménit tedy jen distributor posilenim sité. Zména

proudu Al je naopak déna zatfizenim odbératele, ktery tuto zménu proudu mize eliminovat.

Kompenzace t¢iniku se mize provadét na obou strandch.

5.1 Opatieni na strané distributora
Opatieni na stran¢ distributora byva obvykle nakladnéjsi. Vyhodou vsak je, ze méa dopad

na vSechny odbératele v siti.

5.1.1 Posileni sité

Jak uz bylo feceno, opatieni na strané distributora ve vétSin€ piipada spociva v posileni
sité, tedy snizeni impedance sité. Toto posileni se déla dvéma zplsoby - vystavbou nové DTS
nebo posileni vedeni NN (vétsi prifezy vodica).

Vedeni mize byt venkovni nebo kabelové. Pocet poruch na 1 km kabelovych vedeni je
zhruba tietinovy oproti poctu poruch na 1 km u venkovniho vedeni. Vystavba nového
kabelového vedeni NN je 1 ekonomicky vyhodné&;jsi jak z hlediska investi¢nich, tak celkovych
nakladi. Ty zahrnuji jest¢ provozni ndklady za dobu Zivotnosti vedeni. Pokud jde o
rekonstrukce stavajicich venkovnich vedeni, i zde je ekonomicky vyhodnéjsi kabelizace, nez
opét venkovni vedeni, ale uz se zemnimi ptipojkami. Pokud by pfipojky zistaly venkovni,
jsou ob¢& varianty pro srovnatelné¢ prifezy obdobné. VSichni PDS v soucasnosti tedy

doporucuji, pokud to Ize, uptednostnovat rekonstrukei kabelizaci. [22]

Posileni sit€¢ ma ptiznivy vliv na témét vSechny neptiznivé vlivy, tedy odchylky napéti,
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flikr, napétovou nesymetrii, atd.

5.1.2 Regulace odboc¢kami na transformatoru
Pomoci odbocek na transformatoru se reguluje napéti v siti. Napf. na hladin€ VN se

provadi regulace pfepinanim na stran¢ VVN na transformatoru VVN/VN, ktery byva napf.
110+£8x2%/23 kV. To znamend, Ze lze napéti regulovat po 2% skocich, které predstavuji
347 az 637 V. Jemn¢&;jsi regulace je technicky vylouc¢ena. Obdobné to funguje také na hlading
NN, kde transformator VN/NN byva napt. 22+2x2,5%/0,4 kV. Nastaveni samotného napéti
provadi technicky dispecink PDS. [23]

Tabulka 5.1: Rozsah vystupnich fazovych napéti transformatoru 22/0,4 kV [prevzato z 23]

110/23 kY 22104 kV - fazové
odbocka [napéti
e e ]
7 X7
B X113k
A 25 5ER
-4 25000
-3 24 ARR

0,251 0,245
-2 23558 0,251 0,245 0,240
23 463 0,253 0,246 0,240 0,235
0] 23,000 0,245 0,241 0,236 0,230
22548 0,249 0,243 0257 0,231 0,225
22115 0,244 0,235 0232 0,26 0,2
21 B95 0240 0,234 0228 02 o217
21,296 0,235 0,229 0,224 0,213 0213
20,509 0,231 0,225 0,219 0,214 a,203
20 536 0227 0,221 0216 0,210

20175 0,23 0217 0212

19 523 0,214 0,213 0,205

M~ m |||k —

Tabulka 5.2: Vyznam barev k tab. 5.1 [prevzato z 23]

napéti = odchylkou do +6 %
napéti s odchylkou do -B %
napéti s odchylkou do 10 %

_ hap &t mimo odchylky

Timto se tedy da fesit problém s odchylkami napéti jako v pripadé€, ktery jsem rozebiral

v kapitole 4.1.1, tedy v sitich s vyrobnami FVE.

5.2 Opatieni na strané odbératele
Tato opatieni spocivaji v tom eliminovat zpétné vlivy na sit’ toho nestandardniho

spotiebice, ktery nekvalitu zptisobuje. Pokud ovSem neni viile samotného odbératele, nebyva

_48 -



to pro distributora Uplné jednoduchy kol ho k tomu donutit a je to béh na delsi trat’. To si
ukézeme v kapitole 5.3.

U odchylek napéti a flikru jde v praxi zejména o to omezit velké ¢i rychlé zmény proudu
a jejich Cetnost. To mizeme dosdhnout napiiklad omezenim soub&hu rusicich zatizeni, tedy
pii spousténi velkych motort je poustét postupné jeden po druhém, ne vSechny najednou.
Dalsi moznosti je zména zplisobu rozbéhu motori, napt. pomoci polovodi¢ovych sofstartéra.
U jinych zafizeni miZe byt feSenim vymeéna nestandardnich termostatii, coz je opé&t onen
ptiklad v kapitole 5.3.

U harmonickych napéti se do obvodu musi zapojit filtry, které¢ harmonické odstrani. Ty
mohou byt pasivni ¢i aktivni. Pasivni filtry maji malou impedanci pro vyladénou frekvenci, ta
se de facto vyzkratuje, aktivni filtry jsou nakladné;jsi, vyrabi sinusovy odbérovy proud pomoci
elektroniky.

S nesymetrii napéti vétSinou v sitich problém neni. Nastava jen pti velké jednofazové
z4tézi, napt. svafovaci stroje Ci elektrické pece. To pak musi primyslovy zavod piipojit
k zafizeni tzv. symetrizacni Cleny.

Konkrétnéji ke vS§em parametriim jsou moZznosti feSeni uvedeny v kapitole 1.4 u vSech

parametrii vypsanych z normy CSN EN 50160.

5.3 Aktualni pfiklad z praxe
Zacatkem roku 2012 obdrzela spole¢nost E.ON reklamaci ¢islo 60008076 z obce Podoli

I, Sobé&sice, ze zde, konkrétné v domée ¢€.p. 2, maji problémy s blikanim zarovek, tedy stiznost
na kolisani napéti zptsobujici flikr. Na nasledujicich obrazcich vidime schéma sité a velikost
nap¢ti, zkratové impedance a zkratového vykonu v jednotlivych uzlech i se zakreslenim pro
nas dulezitych doml. Schéma je namodelované v programu E-vlivy, ktery potfebné veli¢iny

vypocital.

Obrazek 5.1: Schéma site NN v Podoli II, Sobésice [24, 27]
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& Napéti v uzlech2001

dUn [%] |Zk [Ohm] |Uhel [*]| Sk [MVA]
0,000} 12.702] 68.223 38,105
0,000] 0,068] 64312 2,346
0,000] 0,170 38,351 0,943
0,000] 0,208] 35447 0,768
0,000 0,352 29924 0,455
0,000] 0329] 30815 0,486
0,000] 0,300 31578 0,533
0,000] 037 23.271 0.431
0,000] 0434 26.256 0,324
0,000} 0296] 26620 0.560
0,000 0756 23127 0,212
0,000 0,264] 30825 0,606
0,000 0,120 48212 1,330
0,000] 0068 64312 2,346
0,000] 12702] 68.223 38,105
0187] 34524 0,854
31.110 0.771

Obrazek 5.2: Parametry sité naprazdno v jednotlivych uzlech v Podoli II, Sobéesice [24, 27]
Pracovnici E.ON sérii méfeni vytipovali, Ze by to mohl zplisobovat dim ¢islo 20. Na

obr. 5.3 je zaznamenan pribeéh dlouhodobé miry vjemu flikru z méfeni u samotného domu

w7
¢islo 20.
Flicker PIt L1
Flicker Pit L2 I 'max L2
Plt  Flicker Pit L3 I'max L3
3.000
2400 ———————————— ———————————————————————————————————————————————— S L Rty Sl S CEbts =
e

1800

12001+

10| SR N

0.000---

0E00 |-

-1.200

-2.400

-3.000
_ 12000 10:00:00
Ct, 16.2.2012 Pa, 2422012

Obrazek 5.3: Prubéh flikru Plt [-] (horni kirivky) a max. odebiranych hodnot proudu Imax [A]
(spodni krivky) z meéreni u ¢.p.20 z obdobi 16. 2. — 24. 2. 2012 [24]
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Po konzultaci s majitelem domu se zjistilo, Zze pouziva stropni infrapanely, které mu
slouzi jako topeni. Jako regulaci pouziva termostaty, které po dosazeni pozadované teploty
v mistnosti za¢nou stropni panely cyklicky spinat a odpinat. Cyklickym spindnim termostaty
snizuji tepelny vykon paneld. Vysledkem je neustalé spinani a vypinani po fddové sekundach.
Regenim by bylo vyménit tyto pulsujici termostaty za klasické termostaty s hysterezi. To poté
odbératel pry provedl, coz jsme chtéli ovéfit méfenim novym, u kterého jsem byl osobné

pfitomen, viz mnou potizené foto na obr. 5.4. Vysledek méfeni je pak na obr. 5.5.

Obrazek 5.4: Elektricka skrin u domu cislo 20 prazdna a s pripojenym kvalitomérem
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Obrazek 5.5: Prubéh flikru Plt [-] (horni kiivky) a max. odebiranych hodnot proudu Imax [A]

aL3 oproti pivodnimu stavu, flikr ve fazi L2 vSak zlstavd nedotcen. Toto zlepSeni je

zpusobeno opatfenim na strané odbératele, ktery patrné vyménil nékteré termostaty, nicméné

(spodni krivky) z méreni u ¢.p.20 z obdobi 25. 11. — 4. 12. 2013 [24]

Porovnanim méteni (obr. 5.3 a 5.5) je vidét zlepSeni, pokles parametru flikr Plt ve fazi L1

ve fazi L2 zfejm€& vyménény nebyly.

Z nasledujiciho grafu na obr. 5.6 je vidét, ze piekroceni mezi flikru ve fazi L2

08:30-00
St 4122013

jednoznaéné zptisobuje odbér €.p.20, protoze soucasné s naristem proudu Imax roste i flikr

Pst v dané fazi.
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Obrazek 5.6: Detail pritbehii kratkodobé miry viemu flikru Pst [-] (horni kiivky) a
maximdlnich odebiranych hodnot proudu Imax [A] (spodni kiivky) u domu ¢.p. 20 [24]

Avsak zcelkového protokolu zméfeni na obr. 5.7 je ziejmé, ze parametr flikr

nevyhovuje, byt’ tésné&, ani v jiZ napravenych fazich L1 a L3.

Parametr Maximalni hodnota x%-hodnota
Jednotka iEn5016[]-5[]Hz.gwd L1 L2 L3 L1 L2 L3
Zmény napéti 230v 95%-hodnota
Maximum 100% / 95% % [Vn] +10/ +10 473 5.62 5.88 3.54 3.90 3.84
Minimum 100% / 95% % [Vn] 15710 -1.74 -5.06 5.3 -3.52 -3.90 4.0
Prerudeni < 0% Potet 100 0 0 0
Udélosti Pocet 100 17 3 5
MNapétové harmonické kmity 95%-hodnota
9. Harm. 100% / 95% % [Vh1] 15715 0.60 0.65 0.55 0.50 0.50 0.45
15. Harm. 100% / 95% % [Vh1] 05/05 0.25 0.20 0.15 0.10
Harmonické proudu A Ne 95%-hodnota
Flicker PIt 100% / 95% PIt 171 A7 12.0307 1104 1.074200\2.172 N7
MNesymetrie V 100% / 95% % 2/2 1.85 1.07
Signal HDO % [Vn] Ne 99%-hodnota
frekvence 50 Hz 99.5%-hodnota
Maximum 100% / 99.5% % +4/+1 0.20 0.20
Minimum 100% / 99.5% Yo -6/-1 -0.40 -0.20
[ ] Max hodnota nad limitni hodnotou
B N X% (95% / 99.5% / 99%)-hodnota vyE3i nez limitni hodnota

Obrdzek 5.7: Protokol kontrolniho méfeni dle CSN EN 50160 u domu ¢.p. 20 [24]
Majitel domu €.p. 20 uz predtim prozradil, ze stejné infrapanely pouzivaji i v domé ¢islo

13, takZe spolec¢né s kontrolnim méfenim u domu ¢.p. 20 se udélalo noveé 1 u domu ¢islo 13.
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Parametr Maximalni hodnota x%-hodnota
Jednotka iEn50160-50Hz_gwd L1 L2 L3 L1 L2 L3
Zmény napéti 230v 95%-hodnota
Maximum 100% / 95% % [Vn] +10/+10 425 4.76 5.68 3.19 3.36 3n
Minimum 100% / 95% % [Vn] -157-10 -3.12 -2.38 -0.57 -3.12 -2.38 -0.57
Prerueni < 0% Pocet 100 0 0 0
Udalosti Potet 100 0 1 1
Napétové harmonické kmity 95%-hodnota
6. Harm. 100% / 95% % [Vh1] 05/05 0.10 0.10
7. Harm. 100% / 95% % [Vh1] 515 1.00 0.85
9. Harm. 100% / 95% % [Vh1] 15/15 0.35 0.35 0.30 0.25
15. Harm. 100% / 95% % [Wh1] 05/05 0.15 0.15 0.10 0.05
Harmonické proudu A Me 95%-hodnota
Flicker Plt 100% / 95% Pt 1/1 146077100077 /71.413 13650000 1.347°000R01.000
Nesymetrie V' 100% / 95% % 2/2 117 0.81
Signal HDO % [Vn] MNe 99%-hodnota
frekvence 50 Hz 99.5%-hodnota
Maximum 100% / 99.5% % +4/41 0.20 0.20
Minimum 100% / 99.5% % 6/ -0.40 -0.20
|2 A Max hodnata nad limitni hodnotou
[ ] % (95% / 99.5% / 99%)-hodnota wyE5i nez limitni hodnota

Obrdzek 5.8: Protokol méreni dle CSN EN 50160 u domu ¢.p. 13 [24]
Opét je vidét, ze ve sledovaném obdobi nesplitovala kvalita napéti podminky stanovené

technickou normou CSN 50160, protoZe ve viech 3 fazich nevyhovoval parametr flikr Plt.

Fhcker PstL1
Flicknr Py L3 | max L2
Pst
i il

1.440

o720+t

4720

180
11.40.00 08.50.00
Fo, 25112013 S 4022010

Obrdazek 5.9: Pribeh kratkodobé miry viemu flikru Pst [-] (horni kiivky) a maximalnich

odebiranych hodnot proudu Imax [A] (spodni kFivky) z méreni u domu ¢.p. 13 [24]

V dal$im grafu se zaméfime detailnéji na pribéh ve fazich L1 a L2.
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Obrazek 5.10: Detailnéjsi priibéh kratkodobé miry viemu flikru Pst [-]( horni kiivky) a

maximalnich odebiranych hodnot proudu I, [A] (spodni kFivky) ve fazich L1 a L2 — méreni
udomu c.p. 13 [24]

Z tohoto grafu lze opét jednoznacné prokazat, Zze prekroeni meze flikru je zplisobeno
domem ¢.p. 13. Plyne to ze skutecnosti, ze soucasné s poklesem proudu I, ve fazi L1 klesa i
flikr Pst ve fazi L1. Obdobné pti poklesu proudu I,.x ve fazi L2 dochazi k poklesu flikru Pst
ve fazi L2. Piekroceni limitu flikru ve fazi L3 je zplisobeno odbérem €.p. 20. Jednotlivé faze u
dom €.p. 13 a €.p. 20 si neodpovidaji, ve skutecnosti je to tak, ze dim ¢.p. 13 zpilisobuje flikr
ve fazich L1 a L3 a pfenasi se do méfeni u domu ¢.p. 20 do fazi L1 a L2. Dim ¢&.p. 20
zpusobuje flikr uz jen ve fazi L2 a ptendsi se do méteni u domu €.p. 13 do faze L3. [24]

Dim ¢.p. 13 je napdjen zuzlu Ul7, kde je vypoctend tiifazova zkratova impedance
0,207 Q. To je v poradku, ale dim &.p. 20 je napéjen z uzlu U12, kde je vypoctena tfifazova
zkratova impedance sit¢ 0,494 Q, tedy vétsi nez vztaznd impedance v extravilanu 0,283 Q
(podrobnosti v uvodu kapitoly 3 a 3.1). Z toho by plynulo, Ze spole¢nost E.ON nema fesit
odbératele na zpétné vlivy, protoze tam nemd dostatecné silnou sit. Avsak i po rekonstrukci
sité¢, kdy by byla impedance 0,28 Q, by flikr normu piekracoval, coz se da spocitat
nasledujicim jednoduchym vypoctem (5.17).

Zzrekonstr. 0,28
Pst zrekonstruovana = Pst nezrekonstruovana - ——— =217 - =

Znezrekonstr. 0,494

1,23 (5.1)
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Z toho podle mého nazoru plyne, ze napravné opatieni by v tomto piipadé idedlné¢ mély
sjednat obé strany. Jak distributor, ktery by mél posilit sit’ alesponi na hodnotu impedance
0,28 Q, tak odbératel, jenz by mél nahradit nestandardni termostaty. Prioritou vSak je vSak
napravné opatieni u odbératele, protoze se zde jedna jasné o flikr zplisobeny jim. Pfirozena
mira flikru by patrné po napravé byla v normé.

S majitelem domu €.p. 13 se zatim nepovedlo spojit, avSak jak jemu, tak i majiteli domu
¢.p. 20, byl zaslan oficialni dopis od spole¢nosti E.ON, ze maji povinnost uvést napravné
opatfeni, na které maji 6 mésicii. V krajnim pifipad€ ma distributor moznost je dokonce
odpojit od sité (viz kap. 1.1). To ale samoziejmé neni v zdjmu ani jedné zacastnéné strany.

Ze ma ¢lovék v domé &.p. 2 skuteéné problém s flikrem jsem se pokusil potvrdit také
namodelovanim t¢ sit¢ v programu E-Vlivy (obr. 5.1). Parametry k domu €.p. 20 jsem zadal:
Pst=2,172,U=0,4kV,S=11kVA acos ¢ =1. Obdobné¢ u domu ¢.p. 13: Pst = 1,347,
U=0,4kV,S=15kVA, cos ¢ = 1. Hodnoty kratkodobé miry flikru Pst vychazi z onéch

meéieni (obr. 5.7 a 5.8), ostatni parametry by se u typické domacnosti mohly kolem téchto

hodnot pohybovat.

Flikry [meSml
Izel Pst
11 0,030
2 0,485
3 1.206
4 1.282
5 1.636
LE 1.636
U7 1.539
e 1.784
2 2263
114 1.282
11 2.263
2 0.000
1113 0.000
114 0.000
115 0.000
1B 1.304
vy 1.419

Obrazek 5.11: Vypocteny flikr v jednotlivych uzlech [27]
Vypoctené hodnoty se pfiblizné shoduji s naméfenymi a vidime, ze v uzlu U8, z které¢ho je
napdjen inkriminovany dim &.p. 2, je skute¢né flikr vy$si nez 1, konkrétné 1,784. Majitel

domu si tak patrné sté¢zuje opravnéné.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo zmapovat problematiku kvality napéti v DS. Tuto analyzu
jsem provedl na sitich na uzemi E.ON (jizni Cechy a jizni Morava) za roky 2010 — 2013.
Obdobné problémy se vSak daji ocekavat i na jiném distribu¢nim Gzemi.

Nejvétsi problémy s kvalitou napéti jsou na napét'ové hladiné NN, protoze ma nejmensi
zkratovy vykon, ma nejdelsi rozvinutou délku vedeni a je na ni pfipojeno nejvice zédkazniki.
Zatimco na hladin¢ VVN neni problém s Zadnym parametrem kvality napéti a na hladin¢ VN
jen vyjimecné s flikrem (1,8 % siti), na hladiné NN nevyhovél normé parametr flikr téméf
v tfetiné ptipadd (31,2 %), odchylky napéti v 8,5 % a napétova nesymetrie v 3,9 % siti.
Vyjimecné nevyhovi také celkové harmonické zkresleni vyjadiené parametrem THD,
konkrétné v 0,4 % piipadd. Z harmonickych nej€astéji nevyhovuje 15. harmonickd, celkem
v 7,1 % sitich. Obdobna ¢isla vychazela i v analyze méteni z let 2006 — 2012 [18].

V dalsi ¢asti jsem se zamé&fil na zavislost kvality napéti na impedanci sité. Rozhodujici
jsou hodnoty vztazné impedance. Pokud je impedance sité¢ mensi nez vztaznd, nemélo by se
v siti nekvalitni napéti objevovat. Ale jak je vidét z grafii v kapitole 3, to se v sitich ptesto
objevuje. Typickym ptikladem je nevyhovujici dlouhodobd mira flikru. U siti s dodrzenou
vnitini impedanci se vSak zpravidla nejedna o pfirozeny flikr zplsobeny standardnimi
spotiebici, ale o flikr zplisobeny tzv. markantnim odbératelem. Ten pak musi tyto nepiiznivé
vlivy omezit uritym napravnym opatienim, viz piipad v posledni kap. 5. Tam je vidét, Ze to
muze byt beh na delsi trat’, a to hlavné, pokud se jednd o dlouhodobou miru flikru PIt. Ta se
sice podle zavazné normy CSN 50160 musi dodrZovat, aviak za nedodrzeni tohoto parametru
nejsou ve vyhlasce 540/2005 Sb. stanoveny zadné sankce.

V kap. 4 je rozebran vliv OZE na kvalitu napéti. Neptiznivymi zdroji jsou zejména FVE a
VTE, protoZe vyroba v nich zavisi na pocasi a je tedy znacn€ proménliva, a nejrizikovéjSimi
parametry jsou klasicky odchylky napéti a flikr. U FVE nevyhovélo na odchylky cca 22 %
siti. Nutnosti bylo udélat napravna opatieni, zde konkrétné regulaci odbocky na
transformatoru. Pak nevyhovélo uz pouze 4 % siti. Tato analyza probé&hla na vzorku 23 siti.

Na zavér bych chtél dodat, Ze zvladnuti problematiky kvality napéti nelze zarucit ani pii
kvalitnim materidlnim a technickém zdzemi, a proto musi byt soucasti neustald kontrola a
vyhodnoceni vysledkti z méfeni, o které jsem se zde také pokousel.

Jsem si védom, ze vzeslé zavery nelze uplné 100% generalizovat, protoze v kazdé siti
muze byt problém jedinecny. Pfesto jsem piesvédcen, ze prace ma jistou vypovidaci hodnotu

a zavéry jsou obecné platné.
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Pfilohy
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-

ani

Postupy pro vykazov

Standardy prenosu nebo distribuce elektfiny

Standardy dodavek

kvality

rzovani

dod

§

Standard

Lhata pro spInéni standardu

Vyhlaska €. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice

Nahrada Uplatnéni nahrad

hl. m. Praha 10% z rocni platby za distribuci, maximalné:
5 Standard ukonceni preruseni prenosu nebo do 1 kV 18 hod. 12 hod. do 1 kV 6 000 K¢
distribuce elektfiny nad 1 kV 12 hod. 8 hod nad 1 kV do 52 kV 12 000 K&
vyrobna 48 hod. nad 52 kV 120 000 Ké
) o o o 10% z roéni platby za distribuci, maximainé: do 60 kalendafnich dnu
Standard dodrzeni planovaného omezeni PDS oTeZ| nebo 'prerusn Eilstl'!'bu(?l e.Iek.tnny drlve,wnez ohlavs_!I, nevbo do 1KV 6 000 K&
6 bo peruseni distrib lektfi ukonc&i omezeni nebo preruSeni distribuce elektfiny pozdéji, nez c
nebo preruseni distribuce elektriny ohlasil nad 1 kV do 52 kV 12 000 K¢
nad 52 kV 120 000 Ké
7 Standard vymény poskozené pojistky do 6 hod., na Gizemi hlavniho mésta Prahy do 4 hod. 1200 K&
8 Standard kvality napéti parametry velikosti a odchylky napajeciho napéti a frekvence, které jsou v souladu s PPPS nebo PPDS
9 Standard lhtty pro vyrizeni reklamace kvality| pisemné vyrozuméni do 60 kalendainich dni ode dne dorugeni 1200 K¢ za kazdy den prodleni,
napéti reklamace provozovateli DS nejvyse véak 30 000 Ké
do 30 dni od odeslani
vyrozumeéni o vyfizeni jednoduché provozni opatfeni
reklamace
10 Standard Ihity pro odstranéni pri¢in snizené L stavebné technicka opatfeni bez 1200 K za kazdy den prodieni,
kvality napéti do 6 mésicu potreby stavebniho povoleni nejvyse viak 60 000 Ké&
do 24 mésict stavebné technicka opatfeni s
0 24 mesicu potfebou stavebniho povoleni
do 1 kV 600 Kc z'a ka'zdy den prod[em,
| . s " nejvySe vSak 60 000 K&
IhGita stanovena vyhlaskou ¢. 51/2006 Sb.
Standard zaslani stanoviska k zadosti o 1 200 K& za ka2dy den brodieni
11 | pipojeni zafizeni zadatele k pfenosové nebo do 30 dnti od obdrzeni zadosti a nad 1 kV do 52 kV e za kazdy gen prodient,
e L wr . . . s S R nejvySe vSak 120 000 K&
distribuéni soustave do 60 dnt od obdrzeni zadosti v pfipadé nutnosti méfeni nebo na
urovni 110 kV ovéfeni chodu sité 12 000 K& za ka3dV d dleni
¢ za kazdy den prodleni,
nad 52 kv nejvyse véak 600 000 K&
6 000 K¢ za kazdy den prodleni,
d ich dn ode d do1kv nejvyse viak 60 000 K&
Standard umoznéni pienosu nebo distribuce 0 5 pracovnich dnu ode dne, o MY
12 lektFi kdy byl provozovatel DS na zakladé uzaviené smlouvy pozadan o
elektriny umoznéni distribuce Cad 1 kY 12 000 K& za kazdy den prodleni,
nejvyse véak 120 000 Ké
Standard ukonéeni preruseni distribuce do 1 kV 1200 KE za k?is%gilz)gr;@eni,
13 elektfiny z diivodu prodleni zakaznika nebo do 2 pracovnich dnu po dni, ve kterém zakaznik nejvyse vsa ¢
dodavatele sdruzené sluzby s uhradou plateb| nebo dodavatel sdruz. sluzby uhradil vSechny své platby za distribuci . L |
K distribuci elektfi nad 1 kV 3 600 K¢ za kazdy den prodleni,
za poskytnutou distribuci elektriny nejvyse véak 90 000 K&
do 1 kV 1 200 K¢ za kazdy den prodleni,
Standard ukoné&eni preruseni distribuce do 2 pracovnich dnti po dni, ve kterém PDS obdrzel od dodavatele nejvyde viak 30 000 K& i 5
e sz . M VIR do 60 kalendarnich dnu
14 elektriny na zadost dodavatele nebo nebo dodavatele sdruzené sluzby pozadavek na ukonceni preruseni
dodavatele sdruzené sluzby 3 600 K¢ za kazdy den prodleni,
nad 1 kV s -
nejvySe vSak 90 000 Ké
do 15 kalendarnich dnl vymeéna méficiho zafizeni
o R - . zajisténi pfezkouseni zafizeni a . L .
15 Standard vymeny’m'erlcmo zarizeni a do 60 kalendafnich dnii informovani zakaznika o vysledku 600 K_c za ka;dy den prodlvem,
vyrovnani plateb prezkouseni nejvySe vSak 24 000 Ké
do 10 kalendainich dna vyporadani rozdilu v platbach
600 K¢ za kazdy den prodleni,
do1kv nejvyge viak 30 000 K&
e v Reefl (2 i e termin pfedavani Udaju stanoven 1200 Ké za kazdy den prodleni,
e S e T I 9 e vyhlagkou &. 541/2005 Sb. nad 1kV do 52 kv nejvyse viak 60 000 K&
3 600 K¢ za kazdy den prodleni,
nad 52 kV nejvyde véak 120 000 K&
. L - i . s wiizeni rekl
Standard Ihaty pro vyfizeni reklamace do 15 kalendarnich dnl pisemné vyfizeni reklamace 600 K& za kazdy den prodlent,
17 1¢tovani distribuce elektrin nejvyse viak 24 000 K&
vytctovant distribu ny do 30 kalendafnich dnii vyporadani rozdilu v platbach vy
18 Standard dodrz’enl te'rmlnu schuzky se dodrzeni terminu schiizky se zaka.znlkem s ekaci IhGitou nejvyse 1 2 400 K& za kazdy jednotiivy pfipad
zakaznikem hodinu
Standard zaji$téni ukonéeni preruseni do 1 KV 1200 K& za kazdy den prodieni,
dodavky elektfiny z diivodu prodleni do 2 pracovnich dna po dni, ve kterém zakaznik nejvySe véak 30 000 K&
e ak ik 1hrad lateb deb uhradil vS8echny své platby za odebranou elektfinu
zakaznika s uhradou Ea eb za odebranou y platby 1Ry 3 600 K& za kazdy den prodlen,
elektfinu nejvyse vSak 90 000 Ké
. L - | . s wiizeni rekl
Standard Ihaty pro vyfizeni reklamace do 15 kalendarnich dnl pisemné vyfizeni reklamace 600 K& za kazdy den prodlent,
20 1¢tovani dodavky elektfin nejvyse viak 24 000 K&
Vytctovani dodavity ny do 30 kalendafnich dnii vyporadani rozdilu v platbach vy
1. Ukazatele nepretrzitosti distribuce elektriny:
a) prameérny pocet prerudeni distribuce elektfiny u zakaznikl v hodnoceném obdobi (SAIFI)
e e .. b) primérna souhrnna doba trvani preruseni distribuce elektfiny u zakaznikd v hodnoceném obdobi (SAIDI)
Ukazatele nepretrzitosti prenosu nebo oL . L B i . i i
21 s s e c¢) primérna doba trvani jednoho preruseni distribuce elektfiny u zakaznik v hodnoceném obdobi (CAIDI)
distribuce elektfiny L -
2. Ukazatele nepretrzitosti pfenosu elektfiny:
a) primérna doba trvani jednoho preruseni pfenosu elektfiny v kalendarnim roce
b) nedodana elektricka energie v kalendafnim roce
1. Drzitel licence zpracuje do 31. bfezna nasledujiciho kalendafniho roku souhrnnou zpravu za predchozi kalendarni rok
Vykazovani dosahované urovné kvality a) RDS a dodavatel nad 90 000 zakaznikd predklada Uradu v listinné podobé a zvefejni zptisobem umozfiujici dalkovy pfistup
23 prenosu nebo distribuce elektriny b) LDS a dodavatel s méné nez 90 000 zékazniky zvefejni zptisobem umoziujici dalkovy pFistup a pfedklada na vyzadani Uradu

a dodavek elektriny a souvisejicich sluzeb

2. Provozovatel RDS a dodavatel s vice jak 90 000 zakazniky zpracovava mésiéni zpravu o dodrZovani standardtl a Uradu ji pfedava do 90 dnti od posledniho

dne obdobi, za ktery se vykaz zpracovava

Aktualizované znéni provedené vyhl. . 41/2010 Sb.



Vzor

Piiloha ¢. 1 k vyhlasce ¢. 540/2005 Sh.

ZADOST FYZICKE OSOBY - NEPODNIKATELE

o nahradu za nedodrZeni standardu kvality pirenosu nebo distribuce
a dodavek elektriny a souvisejicich sluzeb
podle § 4 vyhlagky & 540 /2005 Sh.

Zadatel

Piijmeni, Jmeéno, titul: ..... ..o i

BydliSt&: ...

Datum narozeni: ..........................

Adresa pro zaslani vyjadieni k zadosti": ...

Nazev banky a &islo GGtu?: ...

Dodatecné kontaktni udaje: tel: fax:

Poskytovatel nahrady — drzZitel licence

Obchodni firma nebo nazev drzitele licence®:

Nedodrzeni standardu

Adresa odbérného mista: ...
CISIO Odbémeho mlsta ...........................................................................................
Popis UdALOSTI:. .. .eeeiee e
Standard. k jeho poruSent podle Zadatele doglo: ................
Datum vzniku udalosti, popt. den, kdy uplynula stanovena lhuta: ....
Datum podani Zadosti: .................... Vo

Jméno a pfijmeni zadatele
nebo osoby opravnéné jednat

za zadatele nebo jeho jménem: .............oooiiiiiiiiiiiiii

Poznamky:

elektronicka adresa:

podpis zadatele nebo osoby opravnéné
jednat za zadatele nebo jeho jménem

1) bydlisté nebo jinou adresu vymezi Zadatel uvedenim ulice, ¢isla popisného, pripadné i ¢isla orientacniho, nazvem obce, pripadné téz nazvem casti

obce a postovnim smérovacim Cislem

2) zadatel uvede, pokud zada o zaslani priznané nahrady na ucet; pokud Zadatel neuvede nazev banky a cislo uctu, poskytuje drzitel licence

priznanou nahradu Zadateli na adresu pro zaslani vyjadreni k Zadosti
3) podle § 4 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.



Piiloha ¢. 2 k vyhlasce ¢. 540/2005 Sh.

Vzor
ZADOST FYZICKE OSOBY - PODNIKATELE

o nahradu za nedodrZeni standardu kvality pirenosu nebo distribuce
a dodavek elektriny a souvisejicich sluzeb

podle § 4 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.

Zadatel

IC: it DIC: .o
Adresa pro zaslani vyjadieni k ZAdoSti®: ... . ..o

Nézev banky a GIS10 GEUY: ... o i,

Dodatecné kontaktni udaje: tel: fax: elektronicka adresa:

Poskytovatel nahrady — drzitel licence

Obchodni firma nebo nazev dritele licence™: . .......oovuie e IC:

Nedodrzeni standardu

Adresa odb&rného nebo predavaciho Mista®: ...t

Standard, k jehoz poruseni podle zadatele doSI0o: .........o.iuini i

Datum vzniku udalosti, popt. den, kdy uplynula stanovena lhiita: ..................................

Datum podani zadosti: .................... Vo

Jméno a pfijmeni zadatele
nebo osoby opravnéné jednat
za Zadatele nebo jeho jménem: ..............c.ooiiiiiiinn

podpis zadatele nebo osoby opravnéné
jednat za zadatele nebo jeho jménem

Poznamky:

1) obchodni firmu uvadi Zadatel zapsany v obchodnim rejstiiku

2) misto podnikani uvede Zadatel v souladu se zapisem v obchodnim nebo Zivnostenském, pripadné jiném rejstriku

3) adresu vymezi zadatel uvedenim ulice, ¢isla popisného, pripadné i ¢isla orientacniho, ndazvem obce, pripadné téz nazvem casti obce a poStovnim
smérovacim cislem

4) Zadatel uvede, pokud zZada o zaslani priznané nahrady na ucet; pokud Zadatel neuvede nazev banky a cislo uictu, poskytuje drzitel licence
priznanou nahradu Zadateli na adresu pro zaslani vyjadrent k Zadosti

5) podle § 4 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.



Vzor

Priloha ¢. 3 k vyhlasce ¢. 540/2005 Sb.

ZADOST PRAVNICKE OSOBY

o nahradu za nedodrZeni standardu kvality pirenosu nebo distribuce
a dodavek elektriny a souvisejicich sluzeb

podle § 4 vyhlasky ¢&. 540/2005 Sb.

Zadatel

Obchodni fiIrma NEbO NAZEVY: .. ... ettt

SHAL0 ZAAtE1E s o,

Adresa pro zaslani vyjadieni K ZAdOSti?: ... .. ...t

IC: i DIC: ...
Nazev banky a &islo étu™: ...
Dodateéné kontaktni udaje: tel: fax:

Poskytovatel nahrady — drzitel licence

Obchodni firma nebo nazev drzitele licence®:

NedodrzZeni standardu

Adresa odbérného nebo predavaciho mista®: .........................

elektronicka adresa:

Standard, k jehoZ poruseni podle zadatele doslo: .....................
Datum vzniku udalosti, popt. den, kdy uplynula stanovena lhita:
Datum podani zadosti: .................... Vo

Jméno a pfijmeni osoby
opravnéné jednat jménem
zadatele s uvedenim funkce: ...

podpis osoby opravnéné jednat jménem zadatele

Poznamky:

1) podle vypisu z obchodniho nebo zivnostenského, pripadné jiného rejstiiku nebo zakladaci listiny
2) adresu vymezi Zadatel uvedenim ulice, ¢isla popisného, pripadné i ¢isla orientacniho, nazvem obce, pripadné téz nazvem casti obce a postovnim

smérovacim cislem
3) Zadatel uvede, pokud zZada o zaslani priznané nahrady na ucet
4) podle § 4 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.
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