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Anotace

Predkladana bakalarska prace analyzuje dopad rozptylené vyroby elektrické energie na
napéti v distribu¢ni soustavé. Snahou je zejména podat ucelenou analyzu problému, popsat
zpusoby feSeni a v neposledni fadé¢ podlozit teoretické predpoklady nasimulovanymi

situacemi na ¢asti distribucni soustavy.
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Abstract

This bachelor thesis analyses the impact of distributed generation of electricity on the
distribution system. The main effort is to analyse this problem clearly, to describe the options
of solutions and to support the theoretical assumption by the simulated situations on a part of

distribution system.

Keywords

Distribution system, voltage regulation, transformer, renewable sources of energy
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Seznam symboll

NN
VN
OZE
DS
FVE
VTE

DT

nizké napéti

vysoké napéti

obnovitelné zdroje energie
distribuéni soustava
fotovoltaicka elektrarna
vétrna elektrarna
jmenovité napéti
distribu¢ni transformator
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem decentralnich zdroji elektrické energie na
distribu¢ni soustavu, zejména na napét'ovy profil. Tato problematika je v posledni dob¢ velmi
aktualni, nebot’ se decentralni zdroje v Ceské republice a ve svété velmi rozsitily. Prikladem
toho jsou solarni panely na stiechach rodinnych domu, velkoplosné fotovoltaické elektrarny
nebo vétrné elektrarny. BohuZel to s sebou nese 1 jista technicka uskali, kterymi je potieba se
zabyvat a fesit je. Pravé proto je téma této prace velice aktualni.

Ovlivnéni napét'ového profilu rozptylenym zdrojem je zavazna véc a v soucasné dobé
lze tento problém feSit z pohledu distributora dvéma hlavnimi zplisoby. Piedné je to regulaci
napéti pomoci transformatoru 110 kV/vn, coz je vlastné to prvni a nejjednodussi feSeni, které
se vyuziva. Dale je to regulace pomoci transformatorti vn/nn, ktera uz je v jistych ohledech
trochu komplikovanéjsi. Vedle téchto dvou moznosti regulace a véci s tim spojenych se
teoretickd Cast zaobira taktéz vlivem rozptylené vyroby na sit. V praktické c¢asti jsou

nasimulovany a rozebrany ruzné situace, které mohou v distribu¢ni siti nastat.

10



Napétové profily v distribucni soustavé s decentrdalnimi zdroji Josef Hlad 2015

1 Vliv decentralnich zdroju na DS
1.1 Decentralni zdroje

Zdroje energie elektriza¢ni soustavy lze rozd¢lit na hlavni a zalozni. Hlavni zdroje
pokryvaji vétSinovou poptavku po elektrické energii a bézi nepietrzité, nebot’ jejich vypnuti a
opétovné zapnuti je naprosto nehospodarné a déje se tak pouze vyjimecné. Zalozni se uvadi
do provozu pouze v momentech, kdy hlavni zdroje uz nestaci, tedy v dobé spotiebitelské
Spicky. Jejich zapnuti a vypnuti je mnohem snaz$i. Jako decentralni zdroje lze chépat
pfevazné obnovitelné zdroje energie (v Ceské republice vétrné, ale hlavné fotovoltaické
elektrarny), které mohou byt napojeny i na distribucni soustavu, tedy tak fikajic uprostred
»cesty“. Na druhou stranu tzv. centrdlni zdroje jsou elektrdrny napojené na pienosovou
soustavu, tedy na pocatku. Za decentralni zdroje lze povazovat také fotovoltaické panely na

stitechach rodinnych domt.

1.2 Vyvoj poétu piipojenych vyroben k DS

Obrovsky boom fotovoltaickych elektraren zptisobil problémy, které si neseme na
svych bedrech dodnes. Ve vSak zacalo uz v roce 2005, kdy proSel zakon, ktery zavedl statni
podporu vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojii energie, ve kterém byly také stanoveny
dota¢ni podminky a garantované vykupni ceny energie ze solarnich elektraren.

Nejvétsi problém vsak zplsobil pozménovaci navrh, ktery stanovil to, ze vykupni cena
nesmi klesnout pod 95 % ceny za rok predchozi. Ten takzvany boom pftisel az v letech 2008-
2010, kdy se razantn¢ snizily ndklady na solarni technologie vlivem levnéjSich produkti z
Ciny a na tuto skuteénost stat nezareagoval snizenim podpory. Tato souhra skute¢nosti
nahréala do karet novym vyrobciim energie, protoze méli de facto zajiSt€énou navratnost své

investice. [1]

11
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Dnes se tedy fadi fotovoltaika na tfeti misto v podilu vyrabéné elektfiny hned za parni a

jaderné elektrarny.

1.3 Dusledky boomu FVE

Néklady na podporu OZE, tedy hlavné FVE, se razantné zvySily z divodl vyse
popsanych. Statni kasa, tedy obcané, museli sahnout mnohem hloubéji do svych kapes,

protoze tento ptispévek, resp. podpora, se samoziejme promitla do cen elekttiny.

Tab. I1: Vyvoj cen elektiiny pro domdcnosti v K¢[1]

vySe prispévku na ro¢ni platba rocni platba
rok obnovitelné domacnosti domacnosti roc¢ni platba domdcnosti
elektfinou sviti a ohfiva | elektrinou sviti, ohfiva vodu
zdroje v K¢ (bez DPH) elektfinou sviti vodu a topi
2006 28 84 224 476
2007 34 102 272 578
2008 40 120 320 680
2009 52 156 416 884
2010 166 498 1328 2822
2011 370 1110 2960 6290
2012 419 1257 3352 7123
2013 583 1749 4664 9911

V tabulce vySe lze vidét rozdily v platbach v jednotlivych letech s ohledem na

spotfeby domacnosti. Domacnost, kterd uziva elektiinu pouze ke sviceni a napdjeni béznych

12
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spotfebicli (ro¢ni spotieba 3 MWh), ta, ktera elektfinou ohiiva i vodu (ro¢n¢ 8 MWh) a
domacnost, ktera k tomu vSemu elektiinou i topi (rocné 17MWh).

Az v roce 2010 se podafilo vlad¢ zna¢né omezit podporu nové vzniklym soldrnim
elektrarndm. Tim soldrni boom v podstaté skoncil. Je to vidét napiiklad na tom, Ze po roce
2010 vznikaly zejména stiesni instalace s menSim vykonem a ne ty velkoplosné. To vSak
neméni nic na tom, ze stat musi svym zavazkiim vuci instalacim do roku 2010 dostat a
vykupovat elektfinu za zvyhodnéné ceny a to az po dobu 20 let. Az v roce 2014 ukoncila

vlada definitivné podporu solarnim elektrarnam. [1]

1.4 Technické problémy s OZE

Obnovitelné zdroje energie se tvafi jako dobra alternativa k béZnym typlim vyroben,
jako napftiklad tepelné nebo jaderné. Vyzdvihuje se zejména Setrnost k zivotnimu prostiedi,
coz ve srovnani s tepelnou elektrarnou rozhodné pravda je. Na druhou stranu by se vSak
neméla opomijet také prostorova narocnost FVE, protoze ma-li mit FVE solidni vykon, musi
bohuzel zabrat relativné velkou plochu pole nebo louky, coz s sebou nese dalsi nevyhody. V
neposledni fadé je tu otdzka vhodnosti provozovani FVE v naSich klimatickych podminkéch.
Je potieba si pfiznat, ze Ceska republika nema zrovna idealni podminky z hlediska slune&niho
zafeni. Mnohem lépe jsou na tom samoziejme staty jizni Evropy. Fotovoltaika ma vSak jednu
hlavni a nespornou nevyhodu. Nejvétsi vykon do sité totiz dodava v Casech, kdy je nejmensi
spotieba. Typickym ptikladem je tfeba 1éto, kdy je nejvetsi podil slunecniho zatreni za cely
rok, zaroven vSak nejmensi spotieba elektrické energie. Z toho vyplyva, Ze lze fotovoltaickou
elektrarnu jen t€Zko s vyhodou vyuZivat na pokryti spotiebitelskych pozadavkd.

O moc lépe na tom nejsou ani vétrné elektrarny (VTE), které se staly dominantnimi
zejména v sousednim Némecku. Podivame-li se na n¢ z estetického hlediska, jednoznacné
hyzdi krajinu. Nejenze je potieba opct velké mnozstvi téch samotnych jednotek, coz pii
pohledu do krajiny, kde na obzoru vidite desitky VTE, vypada pfinejmensim tragicky, ale
navic nejsou zcela bezhlu¢né. Je sice pravdou, Ze dneSni moderni VTE snizily svoji hlu¢nost,
ale stale to neni zcela idealni.

Ptejdeme-li na technickou stranku véci, zjistime, ze jsou na tom podobné jako FVE.

Maji tedy stochasticky charakter. Jinymi slovy nemuze zajistit ani s jistotou urcit, kdy, jak a

13
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kde bude nebo nebude foukat, aby se dle toho mohla naplanovat vyroba elektiiny. Zptsobuji
tedy nestalou a ¢asové proménnou dodavku energie.

Kolisani napéti, které OZE svym charakterem provozu rozhodné zptisobuji, 1ze nazvat
také jako flikr. Tento jev lze pozorovat napiiklad pii blikani svétla zarovky, které mize rusit
Cloveéka pii jeho Cinnosti. Rychlé zmény napéti zpiisobuji také rychlé zmény svételného toku,

coz v disledku pocitujeme zménou zrakového vnimani pii flikru.

FVE NETOLICE,
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Obr. 2: Casovy priibéh dodavky ¢inného vykonu FVE Netolice [3]

Na obr. 2 vidime zfetelné pribéhy dodavky c¢inného vykonu do sité fotovoltaickou
elektrarnou Netolice v pribéhu néckolika cervnovych dnti, kdy by se daly ptredpokladat
nejoptimalngj$i podminky pro provoz tohoto typu vyrobny. Je patrné, ze dodavky jsou velmi

chaotické a stochastické. Pribeh obla¢nosti béhem dne se promitl do extrému funkei.
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Obr. 3: Casovy priibéh vyroby VIE Krystofovy Hamry v lednu 2012 [4]

Na obr. 3 je vidét zmét car, ktera doklada stochasticky charakter vyroby farmy.
Me¢teni probéhlo v lednu 2012. Ani toto méfeni nas nemuze presvédcCit o tom, Ze by vétrna

elektrarna byla spolehlivou vyrobnou.

1.4.1 Rozevirani napét'ovych niizek

Tento jev se de facto objevil az s masivnéjsim rozsitenim decentralizovanych zdrojt. Pivodni
myslenka je takova, ze od elektrarny smérem ke spotiebiteli se pfendSeny vykon postupné
snizuje. Tomu jsou uzpusobeny taktéz napiiklad prufezy vodicl, které se smérem od elektrarny
snizuji. Zapojime-li dalsi zdroj do ES v misté distribucni ¢asti, tedy tam, kde by uz Zadny zdroj
byt nemél a napéti by mélo byt také mensi, alespon dle pivodnich plant, mtze se stat to, ze zdroj
nahle doda prili§ velky vykon do sité, ktery je tak velky, ze ho tato Cast sit¢ uz neni schopna
spotiebovat, a tak mize vzniknout tzv. ptetok energie z niz$i do vyssi napétové soustavy, coz je

samoziejmé nezadouci.
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Rozlozeni napéti na vedeni
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Obr. 4: Napétovy profil distribucni sité [5]

Na obr. 4 je zfetelné vidét rozevirani napétovych nizek se zvétSujicim se vykonem
elektrarny. Pribéh ,,bez VTE® nam znazornuje idealni stav, kdy napéti postupné klesa. V nasem

obrazku uz od vykonu 1600 kVA vznikaji pfetoky do vyS$si napét'ové hladiny.

1.5 Zalohovani OZE

O tom, Ze je potieba néjakym zplisobem zilohovat obnovitelné zdroje, neni pochyb.
Intenzita slune¢niho zafeni a vétru se méni nejen s rocnim obdobim, ale 1 s denni dobou.
Elektriza¢ni soustava tedy potiebuje zdroje, které 1ze snadno odstavit ¢i ,,pribrzdit”, kdyz
OZE najizdéji, a které 1ze naopak okamzité nahodit v ptipadé nizsiho vykonu OZE. V ptipadé
uplného vypadku OZE, coz se samoziejmé v extrémnich pfipadech mulZze stat, je potfeba
zalohovat cely vykon OZE, aby nedoslo k nepokryti zatizeni. Vhodnou zalohou VTE jsou
napiiklad vodni elektrarny, tedy rychle startujici, dobfe regulovatelné a rychle odstavitelné

zdroje.
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2 Regulace napéti v distribuéni soustavé

2.1 Parametry napéti v distribuéni soustavé

Na distribu¢ni soustavu jsou kladeny relativné vysoké naroky z hlediska spolehlivosti a
kvality dodavané energie koncovym uzivatelim. Problémy v této ¢asti elektrizacni soustavy
pocituji odbératelé samoziejme nejvice, proto je snaha riznymi zptsoby témto potizim prede;jit.

Napdjeci napéti je charakterizovano zejména kmitoctem, velikosti, tvarem vilny a symetrii 3f
napéti. Na zakladé téchto ukazateli 1ze rozhodnout, zda dodané napéti odpovida standardtim CSN
EN 50160. Za bézného provozu kolisaji tyto charakteristiky vlivem napiiklad zmén zatizeni,
poruch ¢i ruseni. Nékteré provozni odchylky Ize ocekavat, jiné nikoliv, coz pravé ztézuje urceni
pfesnych hodnot, kterych by mély charakteristiky ,,idedlniho* napéti dosahovat. Jmenovité napéti
sité¢ samoziejm¢ nelze z riznych divodu, napiiklad z vySe zminénych, udrzovat pfesné¢ na
predepsanych hodnotach. Norma CSN EN 50160 proto zmifiuje taktéz povolené odchylky napéti,
které sice mohou mit negativni dopady naptiklad na vykon ¢i spotiebu, ale jsou tak fikajic
tolerovatelné. Povolena odchylka v distribu¢ni soustavé je + 10 % U,. Za normalnich provoznich
podminek jsou definovany odchylky napéti v siti vn tak, ze 99 % namétenych hodnot béhem
tydne v intervalu 10 minut musi byt v rozmezi £ 10 % dohodnutého napéti a béhem tydne
vSechny hodnoty v rozmezi + 15 %. Na hladiné nn musi byt 95 % naméfenych hodnot béhem
tydne v rozmezi + 10 % Up a béhem celého tydne vSechny hodnoty v rozmezi +10/-15 % U,. [6]

Problémtim s udrzenim napéti v povolenych mezich Ize predchdzet mnohymi opatfenimi, jako
naptiklad uz t4dné vypracovanym projektem, kde zohlednime charakter a velikost sité, jeji
napajeni, vyzbroj, popfipadé¢ moznost pozd€jSiho rozsifeni. Dal§im prosttedkem k udrzeni
povolenych hodnot je dodrzovani provozniho rezimu, kde by se mélo dbat na spravnou

manipulaci a fizeni sit€. Nemén¢ dulezité jsou taktéz pravidelné revize a tidrzba sité. [7]
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2.2 Diivody regulace

Hlavnimi divody k regulaci je udrzeni napéti v povolenych mezich. Pred nékolika lety
byla nase DS pod zadnym nebo velmi malym vlivem OZE, resp. decentralnich zdroji. To
m¢élo za nasledek do té doby klasicky prubéh napéti podél sité. Napéti smérem od zdroje, tedy
elektrarny, ke koncovému uzivateli klesalo dusledkem tbytkd napéti a odbéry ze sité, viz.

obr. 5.

Voo v

| (km)

Obr. 5:Napéetovy profil bez OZE

S masivnim nastupem OZE se zménila topologie sité a taktéz napétovy profil. Zdroj
energie uz neni pouze na hladiné vyssiho napéti, ale mize se objevit také na nizs$i napét'ové
hladiné. To miiZze pfi dostatecném vykonu zdroje a menSimu zatiZeni sité zplsobit tzv.

rozevieni napétovych ntizek popsané v kapitole 1.4.1., tedy pravdépodobné piepéti v siti.

2.3 Prostiedky pro regulaci napéti

V této kapitole bych chtél zminit parametry transformatora, kterymi se reguluje napéti
v DS.
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2.3.1 Transformator 110 kV/vn

Transformatory 110 kv/vn jsou vybaveny automatickymi regulatory napéti a vétSinou
maji regulacni rozsah 110+8x2%/vn, jsou schopny regulace pod =zatizenim. Princip
automatického regulatoru napéti je ten, ze meétime napéti na vystupu transformatoru a lisi-li se
tato hodnota od pozadované, zareaguje regulator prepnutim ptislusné odbocky. Timto tedy
udrzujeme na transformatoru konstantni napéti. Kviili pfitomnosti automatické regulace jsou
nezbytné kvalitni pfepinace odbocek. Pro dosazeni pfedepsané zivotnosti transformatoru by
se m¢lo dbat na to, aby pocet ptepnuti piepinace odbocek nebyl vyssi nez 25 za den. Tohoto
kritéria Ize dosahnout spravnym nastavenim ¢asového zpozdéni regulatoru, coz je zpravidla
asi 5 minut. Pti piekroceni dané hranice poctu ptrepnuti je zapotiebi revize.[7][8]Necitlivost
regulatoru je cca 2,5 % Un, kterd byva vyssi nez regulacni krok. Snahou je to, aby regulator
nereagoval, tedy neptepinal odbocky, pii kratkodobych zménéach napéti, napiiklad pfi
néjakém napétovém pulsu, ktery rychle odezni. Napéti nakratko transformatoru 110 kV/vn
byva kolem 10 %.

Asi nejvétsi vyhodou automatickych reguldtord je jejich nepfetrzita Cinnost a

vylouceni lidského faktoru.

2.3.2 Distribuéni transformator vn/nn

Odbocky lIze u téchto typl piepinat pouze bez zatizeni. Na primarni stran¢ jsou tedy
odbocky, které byly kdysi 3 — stupiiové a to: +5%; 0%; -5%. K docileni jemné;jsi regulace se
setkame u novéjsich transformatorti s délenim +5%; +2,5%; 0%; -2,5%; -5%. [7] Napéti
nakratko se pohybuje mezi 4 a 6 %.

V praxi se Ize setkat se dvéma jmenovitymi pievody téchto transformatori, a to vn/0,4
KV avn/0,42 kV, vyjimeéné i vn/0,41 kV. Pouziti toho ¢i onoho pievodu mize mit taktéz vliv
na napéti, protoze pii aplikaci prevodu vn/0,42 kV se uZ rovnou zvedd hodnota napéti na
vystupu transformatoru o 5 % oproti vn/0,4 kV. Tim se ale budu vice zabyvat v praktické
casti.

I ptfesto, Ze automaticky regulator napéti by zlepsil napétové poméry, se u téchto typa
transformatorii nepouZziva a to zejména kvili jeho vysoké cené. Existuji vSak uz prvni pilotni

projekty nasazeni transformatorti vn/nn s regulaci pod zatizenim.
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2.4 Principy regulace napéti v DS

V pftipad¢ potfeby lze udrzovat napéti v povolenych mezich mnohymi zpusoby, jako
tfeba pfenastavit automatické reguldtory napéti u transformatorti vvn/vn, zménit nastaveni
odbocek distribucnich transformétorti vin/nn nebo dislednou kompenzaci jalového vykonu.
Posledni zminéna moznost regulace je ovSem plné v rezii odbératele, nikoliv distributora.
Sam odbératel totiz musi ve svém vlastnim zajmu kompenzovat jalovy vykon, v opacném
piipadé plati penézitou prirazku.

Jednotliva opatieni se daji samoziejmé podle potteby i kombinovat. O néco slozitéjsi
zpusoby, zejména finan¢n¢€ a ¢asove, jsou potom zvyseni poctu napajecich stanic nebo zkratka
rekonstrukce elektrické sité, ¢imz je mysSleno hlavné jeji zesileni.[7]

Na obr. 6. je zfetelné vidét, co se stane, kdyz by se napéti viibec neregulovalo. Snadno

by nam vzniklo podpéti v siti, tj. hodnota napéti by klesla pod 90 % Un, coz je dle normy

nepiipustné.
wvn/vn vn/nn
e il ol
Ny N
U V)
90% Un
| (km)

Obr. 6. Priibéh napéti bez regulace
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Obr. 7: Zamezeni podpéti v siti

Obr. 7 nam krasné ilustruje, jak se takovému podpéti v siti branit. Prvnim a
nejjednodussim krokem je regulovat napéti na transformatoru vvn/vn, kde se pribéh napéti
tak fikajic ,,pfestiihne” a posune se vys. Nestaci-li tento krok, je potieba, aby zareagoval i
transformator vn/nn dalSim ,pfestfizenim* a zvySenim napéti. Analogicky postup lze
ocekavat pfi eliminaci pfepéti.

V piipad€ na obr. 7 jsem zhruba nastinil, jak takova regulace probiha. Distribucni
transformatory vn/nn jsem nahradil ve schématu pouze jednim. Na dal§im obrazku bych rad
ukazal konkrétngjsi nastaveni odbocek téchto transformatorti s ohledem na jejich rozmisténi
V siti.

Ptredstavme si Cast distribu¢ni soustavy, kde mame tfi transformétory vn/nn, a jeji
napétovy profil, ktery reprezentuje ubytky na vedeni a odbéry. Chceme-li zamezit

ptipadnému podpéti, musime regulovat, viz. obr. 8.
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Obr. 8: Nastaveni odbocek distribucnich transformdtorii

V prvni fadé se tedy vyuzije transformator vvn/nn, jehoz soucasti je automaticky
regulator napéti a regulace lze provadet pod zatizenim. Tim se snazime vyrovnavat napétovy
profil. Transformatory vn/nn maji odbocky nastavené napevno, viz. obr. 8. Transformator na
zacatku sit€ ma odbocku +2,5%, se kterou lze napéti sniZit. Uprostied je nastavena odbocka
0%, tedy neutralni a na konci médme odbocku -2,5%, kterd nam napéti naopak zvySuje. Cilem
je tedy prubéh napéti vyrovnat, jak naznacuji Sipky v obrazku.

VySe uvedenou situaci je potieba brat opravdu jen jako jednu z moznosti nastaveni,
protoze ve skuteCnosti zalezi také napiiklad na jmenovitém pievodu transformatoru vn/nn,
¢imz se budu zabyvat vice v praktické casti, ale také na rozdilech zatizeni sité, nastaveni
odbocek musi totiz vyhovovat 1 pii odleheni sité, aby poté nedoslo k prepéti.

Dale je vyhodné drzet napéti kolem 106 % Un, abychom méli pii ubytcich napéti
dostatecnou rezervu v povoleném pasmu napéti £ 10% Un a zaroven respektovali naptiklad
odlehceni sité, ¢imz se napéti zvedne.

Az doposud jsem se V této kapitole zabyval siti bez distribuovanych zdroji. Pojd'me se
nyni podivat na to, jak to bude vypadat, kdyZ se nam v siti par téchto zdroj objevi, respektive
co to udéla s napétovym profilem. Na obr. 9 je jeden zdroj v siti vn a jeden v siti nn. Zdroj
Vv siti vn zvedne napéti maximalné o 2 %, protoze jinak by nemohl dle normy byt pfipojen.

Zdroj v siti nn smi zvednout napéti o 3 %, divod je stejny jako v ptedchozim piipadé. V obou
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situacich tedy vidime rozevieni napétovych niizek a pretok energie do vySs$i napétoveé

hladiny, coz je samoziejmé extrémni ptipad.

110 kV.-"vr‘] C? ‘VI’I.'U,4 k\f‘

. I
st NYFA RRYPR @

)

1(km)

Obr. 9: Sit’s distribuovanymi zdroji a transformatorem vn/0,4 kV

V dal$im ptipadé bychom mohli uvazovat pfevod transformatoru vn/0,42 kV. Tento
pfevod nam zplsobi navySeni napéti na vystupu o 5 %. Jestlize k tomu pfi¢teme zvySeni
napéti zptsobené decentradlnim zdrojem, dostaneme se v souctu na odchylku az 8 %. To uz
muze mit za nasledek velké problémy, k jejichz feSeni se samoziejmé mohou vyuzit vyse

zminéné a popsané nastroje.
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3 Stanoveni napét'ovych profila

V praktické Casti této bakalarské prace bych rad uvedl nékolik variant provozu DS a
popsal, jak se kterd varianta promitne do napétového profilu soustavy. VSechny ptiklady
uvedu na casti DS dle schématu na obr. 10. VSechny vypocty a profily pochazeji z mnou

vytvoieného Excel souboru.

3.1 Popis modelové distribuéni soustavy

110 kV/vn
sy H 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

o @W Vo B Voo b

cos fi=0,95 200 kw
uk=6%

o J ‘

TV
[
[

Obr. 10:Uvazovana cast DS

Na obr. 10 je znazornéna cast DS bez decentralizovanych zdroji, ke které se vztahuji
veskeré vypocty a tvahy. Sit’ vn je dlouhd 30 km a mé celkem 10 rovnomérné rozloZenych
stejnych odbérl, které jsou mezi sebou vzdaleny 3 km. Celkové zatiZeni sit€¢ je 2 MW, coz
odpovidd béznému =zatizeni vyvodl vn, a kazdy odbér odebira tedy 200 kW, pocitad se
s t¢inikem 0,95. Mérny odpor sité uvazuji 0,32 Q/km, mérnou reaktanci 0,43 Q/km, pouzito
lano AlFe6 s prifezem S=95 mm?. Na 3., 15. a 30. km mame distribuéni transformatory 22
kV/nn, které jsou také naprosto totozné. Jedna se o transformatory se zdanlivym vykonem
630 kVA, cos ¢ = 0,95, uk=6%, APk = 6900 W.

Sit’ nn je dlouhd 1 km a ma 5 rovnomé&rnych odbéri vzdalenych mezi sebou 0,2 km. Do
uvazované odbocky vstupuje 1/3 ¢inného vykonu, ktery prosel ptes transformator, tedy 66,67
KW. Cos ¢ je opét 0,95, mérny odpor 0,4 Q/km, mérna reaktance 0,28 Q/km, typ pouzitého
vodi&e je lano AlFe6 s prifezem S=70 mm®.

S touto konfiguraci a s témito hodnotami provadim veskeré vypocty a uvahy. V Excel
souboru, ktery jsem vramci praktické casti vytvofil, lze samozieymé vstupni hodnoty

libovolné ménit.
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3.1.1 Vztahy pro vypocty

V této kapitole bych rad piiblizil zpisob vypoctu napétového profilu a vykonu
potiebného pro navySeni napéti v siti vn. Cely postup pifedvedu na varianté v kapitole 3.3.1,
kde je na zacatku sité vn instalovan zdroj, ktery zveda napéti v tomto bodé o 2 %. Smérem od
rozvodny k tomuto bodu se napéti zveda linearné a od tohoto bodu smérem na konec sité se
drzi hodnoty napéti zvysené taktéz o 2 % oproti stavu bez decentralizovaného zdroje.

Ze vSeho nejdiive si musime spocitat proud, ktery odebira nami uvazovany vyvod, tedy
vyvod na 3. km. Ten spoéteme z nasledujiciho vztahu:

I *x ysek (1)

= V3eUcos ¢

Usekem je mysleno nasledujici: Cela sit’ vn je rozlozena na 10 stejné dlouhych tsekd po
3 kilometrech. V prvnim tseku vSak tece 10 krat vétsi proud neZ v poslednim tseku, proto se
i tato skuteCnost musi brat v potaz. Vykon P je zatizeni jednoho odbéru, tedy 200 kW,
vysledny proud I = 52,62 A. Tento proud je potieba rozlozit na ¢innou a jalovou slozku dle
nasledujicich vztahti:

I =1 *cos¢ ()

I =1xsing 3

Po dosazeni proudu 52,62 A vyjde I = 49,99 A a I; = 16,43 A. Pro vypocet ubytku napéti
na vedeni vyuzijeme nasledujiciho vztahu:

AU =V3(Ry * LxIg+ X * L% ) (4)

Rk je mérny odpor vedeni vn 0,32 Q/km, Xy mérna reaktance 0,43 Q/km a I délka vedeni
daného tseku. Potom ubytek napéti na 3. km sité vn vyjde 119,83 V. Finalni hodnotu napé&ti
V tomto mnou zvoleném bod¢ dostaneme dle vztahu:

U; = (U, —AU)+ 0,02+ U, (5)

, kde U, je napéti udrzované v rozvodné, v tomto ptipadé 23,1 kV a U, je jmenovité
napéti site, tedy 22 kV. Timto vztahem jsme dostali hodnotu napéti zvySenou navic o 2 %
v disledku ptisobeni FVE. Hodnota U pro tento ptipad je 23420,17 V. Timto mame
vyfesenou sit’ vn, zbyva spocitat jesté sit’ nn.

Ze vseho nejdiive musim spocitat hodnotu napéti na sekundarni stran¢é distribu¢niho
transformatoru, tedy spocitat ubytek napéti na transformatoru. K tomu pottebuji znat proud,
ktery mi odebiré celd sit’ nn ptfi daném zatizeni. Tento proud spoctu dle rovnice (1), kde za
nap¢ti dosadim vyslednou hodnotu napéti v tomto bodé¢ sité¢ vn a vykon je roven vykonu

pfenaSenému pres transformator, tedy 200 kW. Hodnota proudu vyjde 5,2 A. Musim ho vSak
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opét rozlozit na ¢innou a jalovou slozku, dle rovnic (2) a (3). I vySel 4,93 A a l; 4,62 A.
Nyni spocteme ¢inny odpor transforméatoru:
Un\?
Re = AP+ () ®)
a reaktanci transformatoru:

_ M Un?
t = To0 Sp ()

U, je jmenovitd hodnota napéti sité vn, APy ztraty transformétoru nakratko, ux napéti
nakratko a S, jmenovity zdanlivy vykon transformatoru. V naSem piipadé je R; = 8,41 Q a X;
= 46,1 Q. Ubytek napéti na transformatoru je k nalezeni dle vztahu:

AU, :\/g(Rt*Ié'*‘Xt*Ij) (8

Hodnoty I: a Ij jsou samozfejm¢ hodnoty proudi odebiranych siti nn. AU; je v nasem
ptipadé 201,24 V. Vyslednd hodnota napéti piepoctend pres transformator, tedy napéti na
vystupu transformatoru je:

— _ Upae  6+Unas
U= (U - AU, » 02 ©

, kde 9 je hodnota odbocky. Uni; je jmenovité napéti primaru, Uyy: jmenovité napéti
sekundaru transformétoru a Uypys je jmenovité napéti sit€¢ nn. Poslednim c¢lenem vztahu se
spocita odbocka transformatoru, tedy o kolik se zvedne napéti vzhledem k zadané procentni
odbocce vztazeno na jmenovité napéti sit€. U vysSlo 443,27 V. Procentudlni hodnotu
dostaneme samoziejm¢ primitivnim vztahem, kdy vyslednou hodnotu napéti U vydélime
jmenovitou hodnotou napéti sité a vynasobime 100.

Nyni by jesté zbyvalo spocitat tibytky napéti na vedeni nn, ale postup je obdobny jako u
propocti sité vn, viz. vztahy vyse.

Dale se budu zabyvat vypoctem vykonu FVE, ktery je potieba k navySeni napéti v siti vn
0 2 %. FVE budu uvazovat piipojenou na 3. km sit€¢ vn. Napéti v rozvodné uvazuji 23,1 kV,
spoctu-li si tubytek napéti na prvnim tseku dle vztahu (4), dostanu hodnotu napéti v bodé na 3.
km 22 980,17 V, ubytek napéti tedy ¢ini 119,83 V. Prictu-li k hodnoté napéti ve zminéném
bod¢ navyseni o 2 % jmenovitého napéti sité, dostanu se na hodnotu 23 420,17 V, AU, tedy
rozdil mezi napétim v rozvodné a napétim v daném bodé¢, je v tomto ptipadé 320,17 V.
Jelikoz je napéti v uvazovaném bodé, tedy v misté pfipojeni FVE vétsi, neZ uvazované napéti
vV rozvodng, tece ¢inna slozka proudu od tohoto bodu do rozvodny. Jalova slozka proudu
potece na druhou stranu, protoze FVE pracuje s ucinikem 1, nedodava tedy zadny jalovy

vykon, proto bude jalovy proud bran ve vypoctu jako zaporny, nebot’ se musi odebirat
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Z rozvodny. Nyni je potfeba zjistit, jak velky ¢inny proud vyvola ubytek napéti 320,17 V,

ktery byl zptisoben navySenim napéti v misté ptipojeni FVE o 2 %.

AU =V3(Ry # l *Ie — Xy * L x ;) (10)
A v xpsll; 2227 10,4343416,43
=8 __% = 214,9 A (11)
Ry *ly, 0,32%3

Dosazeny jalovy proud je ten, ktery teCe prvnim usekem z rozvodny do uzlu na 3. km.
Jeho hodnota je stejna jak v situaci s FVE nebo bez FVE.

Nasleduje vypocet celkového ¢inného proudu FVE, ktery je souctem c¢inného proudu
v situaci bez pripojené FVE, tj. zatéze, a toho, ktery je zpusoben zvySenim napéti v bodé
ptipojeni FVE o 2 %.

lepye = 49,99 + 214,9 = 2649 A (12)

Poslednim krokem je samotny vypocet vykonu FVE dle nésledujiciho vztahu:

Pryp = V3 % Uspyp * Ispyp * cos @ = /3 + 23420,17 % 2649 + 1 = 10,75 MW (13)
Hodnota Uspye je napéti v misté pfipojeni FVE, tedy na 3. km sité, zvySené o 2 % pisobenim
FVE.
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3.2 DS bez distribuovanych zdroju
3.2.1 Varianta 1 (Ura2kv = 22 kV, DT vn/0,4 kV bez nastavenych odbocek)
V prvni variant¢ uvazuji na rozvodné napcti 22 kV, distribuéni transformatory

s ptevody vn/0,4 kV a vSechny odbocky distribu¢nich transformatorti nastavené na 0 %, tedy

bez regulace.

24200 110
23760 108
23320 106
22880 104
22440 102
2 22000 100 £
) . ‘ 2 Uy
21560 ‘ 98 —U (%)
g
21120 96
20680 54
20240 52
19800 50
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Obr. 11: Napétovy profil sité vn ve varianté 1

Na obr. 11 vidime napétovy profil sit€¢ vn. Po celé délce vedeni se pohybujeme
V padsmu dovoleného napéti (= 10% Un), tedy nikde se nevyskytuje ani piepéti, ani podpéti.

Zcela jina situace je k vidéni na obr. 12., ktery nam ukazuje rozlozeni napéti v siti nn.
Uz za prvnim distribuénim transformatorem asi v pllce sit€¢ nn, ktery se nachdzi nejblize
k rozvodné, je podpéti. U vzdalengjsich distribuénich transformatort se vyskytuje podpéti
logicky mnohem dfive. Je tedy jasné, Ze toto nastaveni distribucni sité je zcela nevyhovujici.

Zkusme tedy v dalsi varianté nastavit odbocky na distribuénich transformatorech.
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Obr. 12: Napétovy profil sité nn ve varianté 1

3.2.2 Varianta 2 (Uraakv = 22 kV, DT vn/0,4 kV s nastavenymi odbo¢kami)

V této varianté mame napéti sekundarni strany transformatoru 110 kV/vn nastaveno na
22 kV, ptevod distribuénich transformatora je vn/0,4 kV s nastavenymi odboc¢kami.

Napétovy profil sité vn se v porovnani s variantou 1 nijak nezménil, co se vSak zménilo
je profil sité nn, viz. obr. 13.

Zde uz se povedlo dostat napéti na celém vyvodu na 3. km do povolenych hranic, napéti
na vyvodu na 15. km se tomu blizi. Zhruba posledni tietina posledniho vyvodu je stale
Vv podpéti. V tomto ptipadé¢ jsem dokonce nastavil odbocky na vSech distribu¢nich
transformatorech na -5 %, tedy nejvy$$i moznou hodnotu, ktera se u téchto transformatort
bézné vyrabi. I tak je velice tézké vyhovét pozadavkiim na velikost napéti.

Je zfejmé, Ze ani nastaveni odbocek nam nijak zvlast nepomohlo. Dal§i moZnosti, jak

situaci vylepsit, je nastavit v rozvodné napéti 23,1 kV. Toto nastaveni tedy otestujeme v dalsi

varianté.
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3.2.3 Varianta 3 (Ur22kv = 23,1 kV, DT vn/0,4 kV bez nastavenych odbocek)

Obr. 13: Napétovy profil sité nn ve varianté 2

Nyni budu uvaZovat napéti v rozvodné sit€¢ vn 23,1 kV, tedy pevné napéti, které pouziva

naptiklad spole¢nost E.ON a odbocky distribu¢nich transformatorti nechdm nenastavené.

Obr. 14 nam demonstruje napétovou situaci v siti vn, kde se bez problémut drzime

Vv povolenych hranicich.

V siti nn je vSak situace jina. Zde stale jeSté nelze hovofit o uspokojivém vysledku,

pribéhy napéti jsou srovnatelné s predchozi variantou, je potieba si vSak uvédomit, ze jsme

tohoto vysledku dosahli pouhym zvySenim napéti v rozvodné a bez jakéhokoliv nastavovani

odbocek distribu¢nich transformatort. UdrZzovani napéti 23,1 kV na sekundéarni strané

transformatoru 110 kV/ vn je tedy cesta sprdvnym smérem. Teoreticky by nyni spravné

nastaveni odbocek mélo vést na uspokojivy vysledek. Otestujme tento piredpoklad

V nasledujici varianté.
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Obr. 14: Napétovy profil sité vn ve varianté 3
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Obr. 15: Napétovy profil sité nn ve varianté 3
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3.2.4 Varianta 4 (Uraakv = 23,1 kV, DT vn/0,4 kV s nastavenymi odbockami)

Nyni se dostavame k varianté, kde nastaveni je totozné s variantou 3 jen s tim rozdilem,
ze jsou nastavené odbocky na transforméatorech.

Napétovy profil sit€¢ vn bude samoziejmé totozny s tim ve varianté 3, sit’ nn se vSak bude
lisit, jak je vidét z obr. 16. Zde jsem tedy nastavenim odbocek transformatort vn/nn docilil
toho, ze vSechny odbéry v celé siti jsou v dovoleném pasmu napéti. Pocatky siti na 3. a 30.
km se pohybuji kolem 106 % Un, prostfedni tsek je tésn€ nad 104 %. Nastaveni odbocek je
takovéto: -2,5 %, -2,5 % a -5 %.
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Obr. 16: Napétovy profil sité nn ve varianté 4

3.2.5 Varianta 5 (Ura2kv = 23,1 kV, DT vn/0,42 kV bez nastavenych odbocek)

Zde bych rad nastinil, jaky vliv na sit’ ma ptevod transformatoru. V této varianté je totiz
pouzit pievod distribu¢niho transformatoru 22/0,42 kV na rozdil od ptedchozich piipadi, kde
byl pfevod 22/0,4 kV. Na sekundarni strané transformatoru 110 kV/vn je napéti 23,1 kV a bez
nastavenych odbocek. Profil sité vn je opét nemeénny.

Na obr. 17 je vidét, ze pouhym pouzitim jiného pfevodu transformatoru jsme dostali
vSechny pribéhy relativné blizko hranice prepéti, predev§im prubéeh na 3. km.

Je evidentni, ze pievod transformatoru hraje vyznamnou roli a dokaze sit’ ovlivnit.
V dalsi varianté bych nastavil odbocky transformatorti, protoze vSechny prabéhy, a zejména

ten vyvodu na 3. km, se az nebezpecné blizi hranici 110 % U, tedy piepéti.
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Obr. 17: Napétovy profil sité nn ve varianté 5

3.2.6 Varianta 6 (Ur2akv = 23,1 kV, DT vn/0,42 kV s nastavenymi odbockami)

Varianta 6 je totoznd Sptedchozi jen stim rozdilem, Zze nastavim odbocky na

distribu¢nich transformatorech.
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Obr. 18: Napétovy profil sité nn ve varianté 6
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V siti vn se opé€t nic neméni, proto nema cenu se jim ted’ zabyvat. Sit’ nn, jak ukazuje obr.
18, je kompletné v dovoleném pasmu napéti a pocatky siti se pohybuji kolem 106% Un, coz
je idedlni s ohledem na ubytky napéti, abychom se i na konci sité drzeli s dostatecnou
rezervou nad hranici podpéti a zaroven respektovali necitlivost regulatoru. Odbocky jsem
nastavil takto: na transformatoru na 3. km jsem nastavil snizovaci odbocku 2,5 %, na 15. km
jsem nastavil taktéz 2,5 % a na 30. km jsem nechal 0%. Nastaveni odbocek 1ze samoziejmé
zvolit 1 jinak, m¢ se tato varianta zdala nejvhodnéjsi. V kazdém ptipadé jsem dokazal to, ze
prevod 22/0,42 kV mize uz sam o sob¢ slouzit jako jakasi regulace a vhodnym nastavenim

odbocek Ize docilit uspokojivych prabéhd.

3.2.7 Shrnuti

V nésledujicich tabulkéach shrnu nejlepsi mozna nastaveni odbocek pro napéti 22 a 23,1
KV v siti bez distribuovaného zdroje s minimalnim (1 MW) a maximalnim (2 MW) zatizenim

a nasledn¢ také nastaveni odbocek vyhovujici pro obé zatizeni.

Tab. 2: Nastaveni odbocek na distribucnich transformatorech v siti bez distribuovaného zdroje s min. zatizenim

U (kV) vn/0,4 kV vn/0,42 kV
3. km 15. km 30. km 3. km 15. km 30. km
22 -5% -5% -5% 0% -2,5% -2,5%
23,1 0% -2,5% -2,5% 5% 2,5% 2,5%

Tab. 3: Nastaveni odbocek na distribucnich transformdtorech v siti bez distribuovaného zdroje s max. zatiZenim

U (kv) vn/0,4 kV vn/0,42 kV
3. km 15. km 30. km 3. km 15. km 30. km
22 -5% -2,5% -5% -5%
23,1 -2,5% -5% -5% 2,5% 2,5% 0%
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Tab. 4: Nastaveni odbocek na distribucnich transformdtorech v siti bez distribuovaného zdroje pro obé zatizeni

U (kV) vn/0,4 kV vn/0,42 kV
3. km 15. km 30. km 3. km 15. km 30. km
22 -5% _ -2,5% -2,5% -5%
23,1 -2,5% -2,5% -5% 2,5% 2,5% 2,5%

V tabulce jsou ¢ervené vyznacena mista s podpétim, kde jsem nepochodil ani s nejvyssi
moznou zvySovaci odbockou. Je zfejmé, ze musim bud’ zvysit napéti nebo zménit pievod
transformatoru.

Na distribucnich transformatorech se nastavuje odbocka napevno a musi tedy
vyhovovat jak maximélnimu, tak minimalnimu zatiZzeni sité, tzn. de facto jakémukoliv
béznému stavu sit€. Tomuto odpovida tabulka ¢. 4. Jak je vidét, pii napéti 22 kV neni pievod
transformatoru vn/0,4 kV zcela ideédlni, nebot’ pfi nejvyss§i mozné zvySovaci odbocce
nedocilim pozadovanych hodnot napéti ve vSech odbérnych mistech.

Zménim-li pfevod transformatoru na vn/0,42 kV, zvedne se hodnota vystupniho napé&ti
0 5 % oproti pfedchozimu pievodu, coz se promitne do pouziti odbocek, nebot’ v tomto
pripad¢ staci k docileni pozadovanych prubéhi zvySovaci odbocka -2,5 %, na konci vyvodu -
5 %.

Uvazujeme-li napéti v rozvodné 23,1 kV, vysta¢ime si bez problému i s transformatory
s prevodem vn/0,4 kV, stale je vSak zapottebi pouzit zvySovacich odbocek -2,5 %, na
poslednim vyvodu tu nejvyssi, tedy -5 %.

Pfi kombinaci napéti 23,1 kV a pfevodi vn/0,42 kV musime pouZzit dokonce sniZovaci

odbocky 2,5 %, abychom zamezili piepéti.

3.3 DS s decentralizovanymi zdroji

Decentralizované zdroje, jak bylo jiz vySe popsano, zvedaji napéti v siti a v kritickych
ptipadech mlZe dojit az k pfetoku vykonu do vys$si napétové hladiny. V této casti bude opét
nasimulovano nékolik variant. UvaZujeme stale stejnou cast distribu¢ni soustavy jen s tim
rozdilem, ze na néktera mista budou ptipojeny distribuované zdroje, v mém piipade konkrétné
fotovoltaicka elektrarna, u které bude uvazovan cos = 1 a jeji vykon se bude lisit v zavislosti
na umisténi v siti a to tak, aby doSlo k navySeni napéti o 2 %, coZ je hranice pfipojitelnosti

zdroje v siti vn. Napéti v daném uzlu se spocte dle vztahu (5) a maximalni vykon vyrobny dle

35



Napétové profily v distribucni soustavé s decentrdlnimi zdroji Josef Hlad 2015

vztahu (13).

3.3.1 Varianta 1 (Ura2kv = 23,1 kV, DT vn/0,42 kV, FVE na 3. km)

Nejprve umistime FVE na 3. km v siti vn, tedy co nejblize k rozvodné. Aby doslo ke
zvyseni napéti v siti 0 2 %, musi mit FVE vykon 10,75 MW. V rozvodn¢ drzime napéti 23,1
kV, ptevod distribuc¢nich transformatort je 22/0,42 kV a odbocky jsou nastavené na 0 %.

Obr. 19 jasné ilustruje, co se dé&je s napétim po piipojeni FVE. Na sekundarni strané
transformatoru 110 kV/vn je samoziejmé udrzovano pevné napéti 23,1 kV, ovSem na 3. km,
kde mame pfipojeny zdroj, je napéti o 2% vySs$i oproti normalu. Zaroven je to bod
s maximalnim napétim v celé siti vn. Zbytek sit€ uz ma klasicky prib¢h ubytkd napéti jen
s tim rozdilem, Ze je vSude o 2 % vys8i napéti v disledku pfipojeni FVE. Cela sit’ vn je
Vv povolenych hranicich napéti. V tomto piipad¢ dochézi k rozevirani napétovych niizek.

Obr. 20 znazornuje situaci v siti nn. Stoji za to si pov§imnout zejména priubéhu napéti na
odbocce na 3. km, tedy v misté ptipojeni FVE, kde je na zacatku zcela jasné piepéti. Zbylé

dva vyvody rovnéz atakuji hranici piepéti.
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Obr. 19: Napétovy profil sité vn ve varianté 1
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3.3.2 Varianta 2 (Uraokv = 23,1 kV, DT vn/0,42 kV, FVE na 15. km)

Obr. 20: Napétovy profil sité nn ve varianté 1

Zde je naprosto stejna situace s predchozi variantou pouze s tim rozdilem, Ze se FVE

nachazi na 15. km sité¢ vn. Vykon FVE bude v tomto pfipadé 2 MW, cozZ zajisti nartst napéti

o pozadovana 2 %.

Podivame-li se na pribéh napéti v siti vn do 15. km, zjistime, ze je profil napéti v

podstaté vyrovnan. Tedy oproti bézné situaci, kdy profil klesa v disledku odbérti a ubytki

napéti. Od 15. km dale jiz tento klasicky prubéh k vidéni je, ale opét s hodnotami napéti o 2 %

vys$§imi oproti béZnému stavu.
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Obr. 21: Napétovy profil sité vn ve varianté 2
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Obr. 22: Napéetovy profil sité nn ve variante 2

Vsiti nn je patrna zména oproti predchozi varianté v tom, ze zmizelo piepéti na

vyvodu na 3. km. Jelikoz byla FVE pfipojena az v polovin¢ vedeni vn, nartistalo napéti

smérem od rozvodny k mistu ptipojeni postupné, 2 % prirtstek se objevil az v misté pfipojeni

a déle. Profily na 15. a 30. km se nezménily, protoZe uz v prvni varianté bylo v téchto mistech

V siti vn 2 % pfirtistek napéti.
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3.3.3 Varianta 3 (Ura2kv = 23,1 kV, DT vn/0,42 kV, FVE na 30. km)

Nyni uz zbyva pouze varianta pfipojeni FVE na posledni vyvod sité vn, tedy na 30.
km. Vykon této elektrarny je 850 kW.
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Obr. 23: Napétovy profil sité vn ve varianté 3

Zde je opét patrné narovnavani profilu sit¢ vn. Na 30. km je hodnota napéti zvySena o
2 % Vv porovnani s ptipadem bez ptipojené FVE. Zbytek sit€ ma postupny linearni nartst

napéti.
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Obr. 24: Napétovy profil sité nn ve varianté 3

V siti nn se uddla zména opét pouze na vyvodech na 3. a 15. km, kde hodnoty napéti
trochu klesly a to opét v disledku postupného narGstu napéti, kde odchylky 2 % bylo
dosaZeno az v misté pfipojeni FVE.

Ze vSech vySe zminénych variant, kde se uvazovala ptipojena FVE, vyplyva, Ze nejhorsi
variantou je pripojeni decentralniho zdroje v blizkosti rozvodny, nebot’ to zptsobilo nejen
nejvyssi hodnoty napéti v siti vn, ale také piepéti na nejbliz§im vyvodu v siti nn. Ve vSech
ostatnich variantach se hodnoty pohybovaly sice blizko hranice pfepéti v siti nn, ale stale byly
vSechny pribéhy v povolenych mezich.

Z uvedeného dale vyplyva, ze zdroj s nejvyssim vykonem je rozumné pfipojit co nejblize
k rozvodné, nebot’ k dosazeni maximalniho mozného zvyseni napéti o 2 % docilime se zhruba
deseti nasobn¢ vysSim vykonem na zacatku vedeni nez na konci.

Ve svych simulacich jsem nenastavoval odbocky na transformatorech z diivodu lepSiho
porovnavani vysledkt. PtiznivéjSich pribéht by se samoziejme dosahlo vhodnym nastavenim

odbocek.
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3.3.4 Shrnuti

Stejné jako v kapitole 3.2.7 se pokusim i zde nastinit nejlepSi mozna nastaveni odbocek a
to pro varianty v kapitolach 3.3.1, 3.3.2 a 3.3.3 pro maximalni (2 MW) a minimalni (1 MW)
zatizeni a odboc¢ky vyhovujici obéma zatizenim.

Tab. 5: Nastaveni odbocek na distribucnich transformdtorech v siti s distribuovanym zdrojem s min. zatizenim

varianta vn/0,4 kV vn/0,42 kV
3. km 15. km 30. km 3. km 15. km 30. km
1 0% 0% 0% 5% 5% 5%
2 0% 0% 0% 5% 5% 5%
3 0% 0% 0% 5% 5% 5%

Tab. 6: Nastaveni odbocek na distribucnich transformdtorech v siti s distribuovanym zdrojem s max. zatizenim

varianta vn/0,4 kV vn/0,42 kV
3. km 15. km 30. km 3. km 15. km 30. km
1 0% -2,5% -2,5% 5% 2,5% 2,5%
2 -2,5% -2,5% -2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
3 -2,5% -2,5% -2,5% 2,5% 2,5% 2,5%

Tab. 7: Nastaveni odbocek na distribucnich transformdtorech v siti s distribuovanym zdrojem pro obé zatiZeni

varianta vn/0,4 kV vn/0,42 kV
3. km 15. km 30. km 3. km 15. km 30. km
1 0% 0% -2,5% 5% 5% 2,5%
2 -2,5% -2,5% -2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
3 -2,5% -2,5% -2,5% 5% 2,5% 2,5%

Z tabulky €. 7 je mozné vycCist mozna nastaveni odbocek, které¢ by vyhovovalo jak pro

maximalni, tak pro minimalni zatiZeni sité.
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Ve varianté¢ ¢. 1 je umisténa FVE na 3. km. Porovname-li oba ptfevody, zjistime, Ze
s pfevodem vn/0,4 kV musime na poslednim vyvodu pouzit dokonce zvySovaci odbocku -2,5
%, 1 presto, ze mame v siti vn zdroj, naproti tomu s pievodem vn/0,42 kV jsou zapotiebi
snizovaci odbocky. Z celé tabulky je patrny vliv pfevodu vn/0,42 kV, nebot’ ve vSech tiech
variantach jsou zapotiebi snizovaci odbocky, na rozdil od ptevodu vn/0,4 kV, kde jsou

pouzity ptrevazné zvysSovaci odbocky.

3.3.5 Varianta 4 (Ur2akv = 23,1 kV,DT vn/0,42 kV,FVE v siti vn na 30. km,v siti nn
na konci vyvodu)

V této varianté se nachdzi FVE vsiti vn na 30. km a zaroveil v siti nn na konci
vyvodu. Ob¢ dodavaji do sité maximalni vykon, zvySuji tedy napéti o 2 % v sitivha o 3 %
V siti nn oproti stavu bez pripojeného zdroje, nastavena je odbocka 0 %.

Na obr. 25 jsou k vidéni 3 prib&hy napéti. Rozdil mezi prib&hy s minimalnim zatizenim
sit¢ s FVE a bez FVE jsou pravé vySe zminénad 2 %, rozdil mezi priibéhy s maximalnim
zatizenim sité bez FVE a s minimalnim zatizenim sité s FVE jsou témét 4 %. Toto je extrémni
pfipad a krasné ilustrované rozevieni napétovych nizek.

Na obr. 26 je znazornéna situace v siti nn, kde pribéh S minimalnim zatizenim sité a
s pfipojenou FVE zacind v prepéti. PouZitim snizovaci odbocky 2,5 % by se dostal pribéh
mezi hranice povoleného napéti. Na konci vyvodu je rozdil mezi timto profilem a profilem
S minimalnim zatizenim bez FVE téméf 6 %. AvSak rozdil mezi napétim na konci vyvodu
s pfipojenou FVE a profilem s maximalnim zatiZenim bez pfipojené FVE je bezmala 14 %.
Zde uz je rozevieni napétovych nizek zna¢né, do prubehil jednotlivych napéti se samoziejmé
promita take to, Ze v siti vn mame také jeden distribuovany zdroj. Vykon pottebny k navyseni

napéti o 3 % na konci vyvodu vychazi 67,2 KW.
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Obr. 25: Napétovy profil sité vn s a bez distribuovaného zdroje
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Obr. 26: Napétovy profil sité nn s a bez distribuovaného zdroje
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4 Zavér

Problematika decentralnich zdroji napojenych do distribu¢ni soustavy a jejich vliv na jeji
chod je aktualni téma. Tyto zdroje se staly, a nejspiSe uz navzdy zlstanou, nedilnou soucasti
systému, nebot’ tlak na ekologicnost a s tim spojené vyuzivani obnovitelnych zdroji energie
je stale vétsi. V budoucnu se téméi urcité staneme svédky toho, ze instalované vykony OZE
budou dalekosédhle prevySovat klasické zastupce vyroben a jednou se stanou mozna jedinou
moznou alternativou vyroby elektrické energie. Pravé proto je potieba se snimi naucit
pracovat.

V teoretické Casti této prace bylo snahou stru¢né nastinit okolnosti rozmachu zejména
fotovoltaiky v Ceské republice a jeji vliv nejen na sit, ale také na penézenky danovych
poplatnikii. Nasledné byly zevrubné popsany prostiedky k regulaci napéti, ¢imz jsou zejména
transformatory 110 kV/vn a distribu¢ni transformatory vn/nn, a principy regulace, jako
napiiklad pfenastaveni automatickych regulatori napéti u transformatort vvn/vn nebo
pfenastaveni odbocek transformatort vn/nn.

V praktické casti byly nasimulovany na ¢asti DS jeji rizné stavy, kdy se pouzivaly
distribu¢ni transformétory s ptevody jak vn/0,4 kV, tak vn/0,42 kV, ménily se uvazované
hodnoty napéti udrZzované v rozvodné sit€ vn, tedy 22 kV a 23,1 kV, uvazovala se sit’ bez
distribuovanych zdrojt, ale 1 s distribuovanymi zdroji, ménilo se misto jejich pfipojeni, apod.
Kazda tato varianta byla né¢im specifickd a méla vliv na prabeh napéti v siti. Tyto priabehy
jsem se snazil regulovat vhodnym nastavovanim odbocek na distribu¢nich transformatorech,
coz ne vzdy vedlo k uspokojivym vysledkiim a ke zlepSeni bylo zapotiebi pouzit jiny zptsob,
napf. zménit pfevod transformétoru. Porovnaval jsem taktéz situace s nastavenymi a
nenastavenymi odbockami, coZ vedlo klepsi nazornosti vlivu regulacnich opatfeni.
V praktické ¢asti jsem se zabyval v podstaté pouze regulaci prenastavovanim odbocek na DT,
tedy regulaci siti nn. V siti vn jsem pfedpokladal bezvadnou funkci transformatoru 110 kV/vn
S automatickym regulatorem napéti.

Jsem si védom toho, Ze pro své vypoéty a uvahy jsem v mnohém piedpokladal idealni
stav sit¢, rovnomérné rozlozeni odbéri, vykompenzovany ucinik, apod., s ¢imz se v praxi Ize
bohuzel jen tézko setkat. Cilem bylo vSak zejména ilustrovat vlivy jednotlivych nastaveni
regulacnich prvki, vlivy rizného rozmisténi lokalnich zdroji a v neposledni fad¢ vliv zatizeni

sit€ na napé&tovy profil.
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