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ABSTRAKT

Pti zfizovani novych vyroben elektrické energie, nebo pifi Gpravach vyroben stavajicich je
tteba posoudit vlivy téchto vyroben na elektrizacni soustavu. Takova posouzeni se fesi v tzv.
studiich pfipojitelnosti, kdy se vypoCty posuzuje stav po pfipojeni vyrobny a néhradni provoz
vyrobny pfi poruchovych stavech. Vysledkem zpravy je soubor doporuceni pro zfizeni a provoz
takové vyrobny a kroky vedouci k zajisténi stability a bezpecnosti provozu elektrizacni soustavy.

Cilem této prace je pojednat o softwarovém vybaveni PC pro feSeni statickych a
dynamickych modell sité, provést navrh vyvedeni vykonu z vyrobny do sit€¢ vn, provést
kompletni studii ptipojitelnosti s ohledem na vSechny zpétné vlivy na sit’, jako zvySeni napéti,
narazovy proud pii spousténi, flikr, harmonické proudy, ruSeni signalu HDO, piispévek ke
zkratovému proudu, moznosti regulace jalovych vykonu a naroky na kompenzaci.

KLICOVA SLOVA: elektrické zkraty; elektrizacni soustava; flikr; fotovoltaickd elektrarna;
harmonicka analyza; HDO; kompenzace jalového vykonu; software;
staticka stabilita; studie ptipojitelnosti; ubytky napéti; vétrna elektrarna
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ABSTRACT

It is necessary to judge the influences of producers on the electric compounds while creating
electrical energy or during the regulation of those existing. These analyses are sorted out by so
called studies of connectivity. These calculations analyze the degree of connection of the
producer and the standby unit during a break-down. The results of this report are several
recommendations for creating such unit and succeeding steps leading to secure the stability and
safety of the electric compound operation.

The aim of this thesis is to discuss about software for PC solutions for static and dynamic
network model, to draft power outlet into a network of generating high voltage, to complete a
study of connectivity with respect to all the distortion factor, as increased voltage, inrush current
at startup, flicker, harmonic currents, interference ripple, contribution to short-circuit current,
reactive power control options, and demands for compensation.

KEY WORDS: drop of potential; electrical energetic system; flicker; harmonic
analysis; photovoltaic power plant; reactive power compensation;
ripple control; short-circuits; software; static stability; study of
connectivity; windmill generating station;
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~
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ENTSO-E
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FVE
HA
HDO
nn
PDS
PN
PNE

SP
UCPTE

UCTE
UCH
vn
VTE
vvn
7P

ZS

zZvn

Regionalni organizace, sdruzujici partnery z
Ceské republiky, Mad’arska, Polska a Slovenska.

Ceska statni norma
Distribu¢ni soustava

Evropska sit provozovateli pienosovych soustav
elektiiny

Elektriza¢ni soustava
Fotovoltaické elektrarna
Harmonicka analyza

Hromadné dalkové ovladani
Nizké napéti (napet'ova hladina)
Provozovatel distribu¢ni soustavy
Podnikova norma

Podnikova norma energetiky
Rozvodna

Studie pfipojitelnosti

Sdruzeni pro koordinaci vyroby a ptfenosu elektrické
energie

Sdruzeni pro koordinaci pfenosu elektrické energie
Ustaleny chod sité
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Harmonicky proud [A, %]
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Celkovy harmonicky proud

Cinitel nejvétsiho spinaciho razu

Cinny vykon
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[-]
[-]
[, rad]
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1 Uvop

Ptipojenim 18. 10. 1995 ceské ES (sit’ ¢tyt ¢lent CENTREL) do spolecné evropské soustavy
UCPTE, od roku 2001 do UCTE a od 9. &ervence 2010 do soustavy ENTSO-E se CR zavézala
plnit podminky a pravidla pro paralelni chod s Evropskou ES. To klade vysoké naroky
na kvalitu elektrické energie, zejména dodrzenim limiti odchylek sitové frekvence, a stabilitu
celé ES. Pfi pfipojovani novych vyroben, konvenc¢nich i nové z obnovitelnych zdroja, do ES je
tteba vypracovat studii pfipojitelnosti vyrobny, kterd zhodnocuje zpétné vlivy nové piipojenych
vyroben na ES. Pfi zfizovani vlastni vyrobny je nutné na to, aby byla schopna paralelniho
provozu se siti, aby bylo vylouceno zpétné rusivé pisobeni na sit’ a aby sit’ ziistala po piipojeni
vyrobny stabilni. Ve studiich jsou analyzovany uzly sité, pocitany proudy ve vétvich, vykony,
zkratové pomeéry, feSeny kompenzace, apod.

Pti zfizovani a provozu elektrickych zatizeni je zapottebi dodrZovat:

e soucasné platné zdkonné a ufedni pfedpisy

e platné normy CSN, PNE, piipadné PN provozovatele distribu¢ni soustavy (PDS)
e predpisy pro ochranu pracovnikll a bezpecnost prace

e nafizeni a smérnice PDS.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o vypocetnim software, ve které je
mozné provadét simulace riznych provoznich stavii ES. Dalsi kapitola pojednava o legislativnich
a normativnich ustanoveni, jakym zptsobem a s jakymi néleZitostmi je tfeba SP vypracovat.
Posledni ¢asti je samotna SP, kdy byly vypocteny a zhodnoceny vlivy pfipojenych vyroben FVE
a VTE na chod dané ¢asti sit¢ vn. Priloha - A této prace obsahuje tabulky vypoctenych hodnot z
programu E-vlivy [5] a Priloha - B obsahuje jednopodlova schémata vyvedeni vykonu FVE 1
VTE, dale technické informace o stfida¢i SC 1000 MV od firmy SMA [20] a o generatoru V90
od firmy Vestas [15].
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2 CILE PRACE

Cilem prace je pojednat o soucasnych moznostech feSeni studii pfipojitelnosti za pomoci
modernich vypocetnich programii. Vypracovat SP vyrobny 2 MW FVE a 2x2 MW VTE do
pfedavaciho mista Uklou (Krnov - Krasné Loucky), do vn linky 262, napojené na rozvodny
22 kV Krnov a Tfemesna, spadajici do uzlové oblasti 110 kV Horni Zivotice. Na zakladé vysledi
navrhnout vyvedeni vykonu z vyrobny do sit¢ vn a analyzovat jakym zpiisobem pfipojeni
vyrobny ovlivni danou sit’. Pfi nesplnéni pozadavkl na ptipojeni navrhnout patfi¢na opatieni.
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3 METODY A POSTUPY RESENI

Studie pfipojitelnosti musi obsahovat technické posouzeni mozného piipojeni vyrobny

s ohledem na:

e napétové pomery ve vSech posuzovanych uzlech sit€¢ pii jejim maximalnim a
minimalnim zatizeni

e zatizitelnost jednotlivych prvki sité

e dodrzeni parametrii zpétnych vlivli na distribu¢ni soustavu (DS), tj. zejména zmény
napéti vyvolané trvalym provozem vyrobny, zmény napéti pifi spindni, utlumu
signalu HDO, flikru, harmonickych a dalSich kritérii.

3.1 Predpisy a normy

Studie se zpracovava dle platnych technickych ptedpisti, norem, katalogli vyrobct a navoda
pro montdz jednotlivych zafizeni, platnych v dob¢ zpracovani projektové dokumentace. Déle
studie respektuje vSechny ndlezitosti dle oborovych zvyklosti, zdsady smérnic a pozadavky

zékaznika dle [2].

Montaz a provoz zafizeni, jednotlivé detailni ¢asti musi spliiovat pozadavky norem a
predpist, které se na né vztahuji (7ab. 3-1). VSechny predpisy a normy jsou uvazovany v
poslednim platném znéni v dob¢ vzniku této prace.

Tab. 3-1 Zdkladni normy a predpisy

CSN 33 0050 — 604

Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Kapitola 604: Vyroba,
prenos a rozvod elektrické energie — Provoz.

CSN 33 0120

Normalizovana napéti IEC

CSN 61000 -2 -2

Kompatibilni trovné pro nizkofrekvencni ruseni Sifené vedenim a
signaly ve vetejnych rozvodnych sitich nizkého napéti

CSN 61000 -2 — 4

Kompatibilni Grovné pro nizkofrekvenéni ruSeni Sitené vedenim v
pramyslovych zavodech.

CSN EN 50160 ed.2

Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vetejné
distribucni sité.

CSN EN 60909 — 0

Zkratové pomeéry v trojfazovych soustavach — cast 0: vypocet

PNE 33 3430-0

Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivi odbératelit a zdroji
distribucnich soustav. 4. vydani

PNE 33 3430 -1

Parametry kvality elektrické energie — c¢ast 1: Harmonické a
meziharmonické, druhé vydani

PNE 33 3430 -2 ed. 3

Parametry kvality elektrické energie — ¢ast 2: Kolisani napéti, druhé
vydani

PNE 33 3430-6

Parametry kvality elektrické energie — ¢ast 6: Omezeni zpétnych
vlivli na hromadné dalkové ovladani

PNE 33 3430 -7 ed.3

Charakteristiky napéti elektrické energie ve veiejné distribucni siti
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3.2 Software pro reSeni studii pripojitelnosti

Vypocty potifebné pro zpracovani studie pripojitelnosti zejména vypocty zkratl, ubytkd
napéti, harmonickych analyz jsou pocetné znacné narocné, a proto je mozné pouzit vypocetni
software. Lze volit z nasledujicich programi:

E-Vlivy — verze 2.4.3 [5]

Software pro feSeni SP dokéaze pocitat ustaleny chod sité, zkraty, flikr. Vyhoda
programu je, ze se jednotlivé prvky sité zadavaji do projektu graficky. Nevyhoda je
nekompatibilita s operacnim systémem Microsoft Windows 7 64 bit. Program
E-Vlivy bude pouzit v této diplomové préci pro vypracovani SP.

Program Zkraty — verze 2.0 [6]

Program je zaméten pouze na vypocty zkratl ve vSech napétovych hladinach.
Pavouk-Schrack — verze 2.7 [7]

Program pro vypocet vSech druhti zkratovych poruch s omezenim jen pro nn sité.
Modes — verze 2.2/12 [8]

Program urceny pro vypocet pfechodnych déji (dynamickou simulaci) v ES.

Power Calc Lite - verze 2.01 [9]

Omezeny program pouze pro vypocet chodu siti nn a vypocet tii pélového zkratu.
PAS DAISY Off-Line [10]

Bizon Projektant [11]

NetCalc - verze 7.0 [12]

Moderni program, ktery v sobé zahrnuje vSechny potiebné funkce pro zpracovani SP.
Program pocita Sifeni signalu HDO, harmonickou analyzu, chod sité i s nesoumérnou
zatézi, zkratové poméry a ZS.

GLF - verze 23/2/2008 [13]

Program psany pro systém DOS nabizi vypocty chodu site, zkrath a stability sité pro
kritéria n-1 a n-2. Kvalitni vypocetni software, ktery diky zastaral¢ grafické koncepci
trpi znanou uZzivatelskou nepiivétivosti. Na operacnich systémech Microsoft
Windows XP, Vista, 7 se software stava nestabilnim a kolabuje (za pouZiti emulatoru
Dosbox).
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Tab. 3-2 Vypocetni sofiware

o Siteni
nggals‘j?g | HA | signalu | Flikr Zkrza;y a
HDO
Ewvlivy | ANO | ANO | ANO | ANO (Jezli,j P
Zkraty ANO
Pavouk- (jen nn
Schrack sit¢) ANO
Modes ANO
Power (jen nn (jen 3p
Calc Lite sité) ZP)
PAS
DAISY ANO ANO
Oft-Line
Bizon
Projekta ANO ANO
nt
NetCalc ANO ANO ANO ANO
GLF ANO ANO

Metody vyuzité pro vypocty siti ve vySe uvedenych programech mohou byt zapsany a feSeny
v nasledujicich programech:

Matlab&Simulink (MathWorks, 3 Apple Hill Drive, Natick, Massachusetts 01760
USA). Je vyhodné vyuZit nastroje SimPowerSystems™, ktery je soucasti programu

Simulink.

Mathematica (Wolfram Research, Inc., 100 Trade Center Drive, Champaign, IL
61820-7237, USA)
Maple (Maplesoft, a division of Waterloo Maple Inc.)

Microsoft ® Office Excel

3.2.1 Program E-Vlivy — verze 2.4.3

Program E-Vlivy [5] je komplexnim prostiedkem pro modelovani vlivu pfipojovanych
zafizeni na urovenl a zménu sledovanych parametrt kvality v sitich nn a vn. Program je schopen
analyzou sité¢ vypocitat hodnoty potfebné pro vytvoieni studie pfipojitelnosti. Vypocetni metody
aplikované v programu E-Vlivy vychézeji z norem CSN IEC 1000-2-2, CSN EN 61000-3-2, CSN
EN 50160 a souboru norem PNE 33 3430.

Vypocet chodu sit¢ je zalozen na metodé uzlovych napéti a principu superpozice. Ze
vstupnich dat parametrti prvka sité, pro zdkladni harmonickou, program nejprve sestavuje
jednopdlovy matematicky model sité. Sit’ je podle metody uzlovych napéti popsana soustavou

! Ustalenym chodem sité se rozumi vypodet napéti uzli, ubytki napéti na jednotlivych prvcich sité, prouda
vétvi, toku vykonti a vykonovych ztrat v ustdleném stavu sité.
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linearnich rovnic s komplexnimi koeficienty. K jejimu feSeni je v programu pouzita Gaussova
elimina¢ni metoda [22].

Pti vypoctu flikru je vyuzivano metodiky stanovené v [3]. K vypoctu piispévku od VTE je
vyuzivano metodiky uvadéné v zahrani¢nich materidlech, jez jsou postupné piebirany do
doporuéovanych postupti v CR.

Pii vypoétu zkrati je v programu aplikovany piistup definovany normou CSN 33 30 20, jez
stanovuje poméry v misté poruchy. Vzhledem k nutné znalosti pomér v celé siti pii téchto
poruchovych stavech je v programu zaroven aplikovana metoda zkratové impedan¢ni matice,
ktera je vhodnou metodou pro zpétné rozpocitdvani pomért v siti. Program tedy nejprve vytvoii
admitan¢ni matici, kterd je poté invertovana do podoby impedancni matice, jez je ve vypoctu
vyuZzivana.

Z:ikladni vlastnosti programu:

1) Pro posouzeni pfipojitelnosti z hlediska povoleného ubytku napéti zpisobeného
pfipojenim dané zatéZe jsou k dispozici dva druhy vypoctu: chod sit¢ a chod siteé s
konstantnim vykonem. Pokud rozdil ubytkl pfesahne mez stanovenou normou[3], zobrazi
se v tabulce s vyslednymi hodnotami ¢ervené.

V rezimu Chod sité program provede vypocet napétovych a proudovych poméra
sit¢ v ustaleném stavu.

Pti chodu s konstantnim vykonem je opakované ménéna zadand impedance
vybrané zatéze tak, aby vypocteny ¢inny vykon byl shodny se zadanym ¢innym vykonem.
Vlivem ubytku napéti v uzlech, zatéze zpravidla nedosahuji zadaného provozniho ¢inného
vykonu. Program umoznuje pocitat chod sité s konstantnim vykonem pro Ctyii stroje.

Pokud je na panelu zadavani parametri zatéze stisknuto tlacitko ,,Nesymetrie®, je
pii posuzovani ptipojitelnosti zatéze postupovano ve dvou krocich:
e pfipojitelnost mezifazové zatéze
e pfipojitelnost vicefazové zatéze.

Ptipojitelnost nesymetrické zatéze je definovana posouzenim velikosti zkratového
vykonu uzlu, do kterého je zatéz pfipojovana, s nasobkem jmenovitého vykonu
ptipojované zatéze. Pii vypoctu chodu sité pii nesymetrii je uvazovana pouze jedna zatéz.
Jsou uvazovany napajeci uzly, vedeni a transformatory umisténé mezi zvolenou zatézi a
napajecim uzlem. V siti miize byt obsazeno vice nesymetrickych zatézi, ale pro vypocet
bude uvazovana pouze jedina (vybrand) zatéz. Je-li mira nesymetrie dana [3] piekrocena
zobrazi se ve vysledné tabulce Cervene.

Program pocita ztraty ve vétvich, ztraty v jednotlivych prvcich modelované sité a
celkové hodnoty ztrat v modelované siti.

2) Pro posouzeni sité z hlediska vlivu vysSich harmonickych je tfeba nadefinovani
alespon jednoho zdroje proudu s alesponi jednim proudem n-té harmonické, program
zobrazi vypoctené hodnoty napétovych a proudovych zmén pro zvoleny fad harmonické.
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Vysledkem HA napéti (n-té¢ harmonické) je amplituda a uhel napéti v jednotlivych
uzlech, pomérné napéti vzhledem k jmen. napéti uzlu — zobrazi se Cervené, pokud je
piekroena hodnota dana normou [23], amplituda a thel souctu proudii jednotlivych
zatézi v uzlu — zobrazi se Cervené, pokud je ptekrocena hodnota dand normou [23],
procentni pomér souctu proudl jednotlivych zatézi v uzlu dané a zédkladni harmonické.
Vysledkem HA proudu (n-té harmonické) je amplituda a thel proudu vétvi, amplituda a
uhel impedance, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon. Program dokaZze graficky
zobrazit frekvencni charakteristiku daného uzlu v rozmezi od 1. do 60. harmonické.

3) Utlum signalu HDO, pro pfedem definovanou frekvenci signalu, se uréuje jako pomér
napéti signdlu HDO s piipojenou vybranou zatézi a bez této zatéze, vyjadieny v
procentech.

Posouzeni pfipojitelnosti  zatéze ovlivilyjici  signdl HDO  vychéazi ze
zjednodusSeného pftistupu, ktery definuje [4], tedy posouzeni s ohledem na velikost Cinitele
alfa. Pro posouzeni pfipojeni je nutné definovat sjednany vykon odbératele. Vlastni zatéz
je rozdélena ve smyslu normy, tedy na cast statickou, motorickou a kompenzacni.
Posouzeni na zéklad¢ velikosti Cinitele alfa je definovano pro napétovou hladinu vn a
vvn. V piipadé, ze je zatéz ptipojena k transformatoru je k vysledné impedanci pfipoctena
1 impedance transformatoru. Pokud je z4téz pfipojena na nizké napéti, neni do vypoctu
pfipojitelnosti zahrnuta.

4) Po nadefinovani alespon jedné zatéze, ktera generuje flikr, nebo vétrné elektrarny a
provedeni vypoctu program zobrazi ke zvolenému uzlu vypoctena celkova hodnota flikru,
tj. pravdépodobnost s piispévkem vSech prvkl generujicich flikr. Tato hodnota se
porovnava s hodnotami uvedené v normé, [3]. Jsou-li v siti obsaZeny zatéZe generujici
flikr pouze v jediném uzlu, je tento piipad interpretovan jako flikr od jediného odbératele.
V opaéném piipadé, jako flikr s prispévkem celé sit€. Pokud Pst piekroc¢i hodnotu danou
normou, zobrazi se Cerveng¢.

5) Program pocitd jednofazové, dvoufazové, dvoufazové zemni a trifazové zkraty a zemni
spojeni. Pfi vypoctu zemniho spojeni lze uvazovat i odpor oblouku. Vypocet zkratl je
roz§iten o ¢asovy prubéh zkratu, ktery je v programu E-Vlivy pocitan pro misto poruchy a
pro tfifdzovy zkrat. Vysledkem vypoctu jsou napétové a proudové pomeéry ve vSech
fazich ve slozkach a ¢asovy rozvoj zkratu véetné stejnosmérné slozky.

3.2.2 Program Zkraty — verze 2.0

Program Zkraty [6] feSi vypocet zkratovych proudil podle normy [29]: ,,Zkratové proudy
v trojfazovych stiidavych soustavach — Cast 0: Vypodet proudi®, vydané v kvétnu 2002.

Program pocita zkratové proudy (ZP) v sitich s frekvenci 50 Hz a s napétovymi hladinami
nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti. Vysledem vypoctu jsou hodnoty pocatecniho
soumérného ZP, ndrazového ZP, ekvivalentniho oteplovaciho ZP, minimdlni a maximalni
hodnoty ZP. Program pocita napéti v uzlech a proudy ve vétvich pii zkratu. Metoda pouzita pro
vypocet je zalozena na zavedeni ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu. VSechny
zdroje zkratového proudu - sitové napdjece, synchronni a asynchronni stroje jsou nahrazovany
svou vnitini impedanci, u transformatori s pfepinac¢i odbocek se uvazuji impedance pro
prepinace odbocek v zakladni poloze a zavadi se korekéni soucinitel. Kapacity vedeni a pficné
admitance jsou zanedbany. Narazovy zkratovy proud se pocita dvéma zplsoby [29]:
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a) Metodou ekvivalentniho kmitoc¢tu 20 Hz
b) Podle poméru R/X v misté zkratu

Doporucuje se pouzivat narazovy ZP, vypocéteny podle metody a), metoda b) dava vétSinou
vys$$i hodnoty narazového zkratového proudu (s rezervou). Ekvivalentni oteplovaci ZP se pocita
pro zvolenou dobu trvani ZP, pomoci koeficientd »  (soucinitel pro tepelné ucinky
stejnosmérné slozky) a » (soucinitel pro tepelné uinky stiidavé slozky), podle odstavce 4.8
normy [29] a vztah®, uvedenych v normé CSN EN 60909-1: Vypodet zkratovych proudd v
trojfizovych stiidavych soustavach. Cast 1 — Souginitele pro vypodet zkratovych proudt v
trojfazovych sttidavych soustavach podle IEC 909 (5/1997).

3.2.3 Program Pavouk-Schrack — verze 2.7

Programovy systém Pavouk-Schrack [7] je navrhovy systém pro dimenzovani nn TN/TT/IT,
paprskovych i zauzlenych siti. Program provadi vypocet tbytkll napéti, rozlozeni zatéze a
zkratové proudy:

o Tiifazovy symetricky zkrat, vypocet dle CSN 33 3020 a CSN 33 3022 - vypocet
zkratového proudu ve vybraném bod¢ sité, rozlozeni toku zkratovych prouda v siti
(kontrola spravného dimenzovani jisticich ptistroji a vodicti). Uvazovan piispévek od
motord.

e Dvoufizovy nesymetricky zkrat, vypocet dle CSN 33 3020 a CSN 33 3022 - vypolet
zkratového proudu mezi fdzemi a proudu do zemé v misté zkratu a toku zkratovych
proudu v siti.

e Jednofazovy nesymetricky zkrat proti zemi, vypocet dle CSN 33 3020 a CSN 33
3022 - vypocet zkratového proudu ve vybraném bodé sité a toku zkratovych prouda v
siti, vypocet impedance v mist¢ zkratu a dotykového napéti na nezivych c¢éstech.
Vypocet Easu odpojeni mista zkratu a kontrola splnéni pozadavki normy CSN 33
2000-4-41 edice 2.

Vypocet sousledné a netocité slozky impedance v uzlu sité (vyuzitelné napt. pro nasledné
feseni piipojené IT sité). Obsazen téZ vypodet impedance poruchové smycky dle CSN 33 2000-4-
41 edice 2.

3.2.4 Program Modes — verze 2.2/12

MODES [8] je program urceny pro vypocet ptechodnych déji (dynamickou simulaci) v ES a
umoznuje modelovat:

e kratkodobou dynamiku generdtori pii poruchiach typu zkratd (hrozba ztraty
synchronismu)

e stfednédobou dynamiku souvisejici s ¢innosti primarni regulace a regulace otacek po
vzniku deficitu ¢inného vykonu vypadky bloka, nebo piechodem casti ES do
ostrovniho rezimu (hrozba frekvenéniho kolapsu)

e dlouhodobou dynamiku souvisejici jednak s €innosti sekundéarni regulace vykonu a
frekvence po vzniku deficitu ¢inného vykonu a jednak s Cinnosti automatické zmény
odbocek transformatorii a omezovacl proudl regulatori buzeni generatort po vzniku
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deficitu jalového vykonu zménami zatizeni, vypadky blokti nebo vedeni (hrozba
napét’ového kolapsu)

e dynamiku asynchronnich motorti pfi spousténi a samonajizdéni (skupinovy dob¢h a
opétny rozbeh po beznapét'ové pauze)

e statickou stabilitu - jako odezvu soustavy na malé zmény stavovych veli¢in.

Pti vypoctech chodu sité je pouzita Newton-Raphsonova itera¢ni metoda [17].

3.2.5 Programy Power Calc Lite - verze 2.01, PAS DAISY Off-Line a Bizon
Projektant

Produkt DAISY Power Calc Lite [9] je program pro vypocet zauzlenych nn siti. Je urcen
ptedevsim pro planovani rozvoje, projektovani a ptipravu provozu rozvodnych siti nn. Obsahuje
podporu pro vypocty nastaveni ochran a jiSténi pojistkami a jisti¢i. Obsahuje systém kontrol na
hrubé chyby v datech, automatické kontroly dodrzeni mezi pocitanych veli¢in
(pfetizeni/nevyuziti transformatorti a vedeni, nedodrzeni pfedepsaného pasma napéti, nedodrzeni
dotykovych napéti v sitich nn, ap.)

Dalsimi dvéma programy od firmy DAISY s.r.o. vyuzitelnymi pii zpracovani SP jsou PAS
DAISY Off-Line [10] a Bizon Projektant. Tyto programové systémy jsou propracovangj$imi
verzemi programu Power Calc Lite a jsou ur¢eny pro vypocty rezimi elektro-energetickych siti
v napétovych hladinach nn, vn, vvn. Programy pocitaji proudy, napéti v uzlech, ubytky napéti,
ztraty, zkraty, obsahuji podporu pro vypocty nastaveni ochran v sitich vvn a vn a pro névrh jisténi
v sitich vn a nn.

3.2.6 Program NetCalc - verze 7.0

Program NetCalc [12] je uréen k vypoctim rozsahlych a topologicky slozitych 3 fazovych
siti elektrizaéni soustavy primyslového kmito&tu v ustdleném stavu pripadnd v kvaziustaleném®
stavu pii pfechodném déji. Program dokéze vypocitat rozlozeni harmonickych slozek napéti uzlt
a proudu vétvi, frekvencni charakteristika uzlové impedance, Sifeni signalu vysilacdh HDO, chod
sit¢ pfi zakladni harmonické jako linearni uloha, chod sité¢ pii zékladni harmonické jako
nelinearni Uloha (pfenosové poméry v siti), chod sit¢ s nesymetrickou zatézi, soumérné a
nesoumeérné zkraty, zemni spojeni.

3.2.7 Program GLF - verze 23/2/2008

Program je urcen k fesSeni elektrickych siti vn, vvn a zvn. Program slouzi pro:

e Vypocet ustaleného chodu stiidavé elektrické sité

e Vypocet chodu elektrické sité stejnosmérnym modelem

e Analyzu napétovych pomért v siti

e Analyzu zkratovych pomért v siti

e Kontrolu spolehlivosti provozu sité podle kritéria (n-1)

e Provéieni sitovych zavislosti vzajemného chovani prvku a veli¢in

e Vypocet nahrad elektrickych siti (impedancni nahrady, nahrady pro chody siti, pro zkraty)

2 pripominajici ustaleny stav
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e Grafické zobrazeni pocitané sit¢ nebo jeji Casti s vyhodnocenim vysledku podle typu
vypoctu a pozadavku zadavatele

e Kontrolu dodrzovani dovolenych napéti v siti, kontrolu zatéZzovani vedeni a
transformatori, kontrolu bilance vykoni v siti nebo jeji ¢asti

e Rozbor ztrat ¢inného a jalového vykonu v siti.

3.3 Pozadavky na studie pripojitelnosti

3.3.1 PrihlaSovaci Fizeni - legislativa

Pti zfizovani nové vyrobny, popf. pfi upravach vyrobny stavajici je tfeba vést konzultace s
PDS, kterda muze pozadovat zmény a doplnéni na zfizovaném nebo provozovaném zafizeni,
pokud je to nutné z divodl bezpeéného a bezporuchového napdjeni, popt. z hlediska zpétného
ovlivnéni distribu¢ni soustavy.

PDS si miiZze od Zadatele vyzadat zpracovani SP:

e je-li spfihlédnutim ke vSem okolnostem ziejmé, Ze zafizeni, o jehoz ptipojeni zadatel
zada, bude mit vliv na spolehlivost provozu DS.
e 7ada-li o pfipojeni zatizeni k napetové hladiné vn a vyssich.

Pro ptihlaseni je dle [2] zapotiebi ptedat PDS vcas podklady (podle ¢asti 3.8.3 PPDS) a dale
situani plan, prehledové schéma celého elektrického zatizeni (jednopolové schéma), udaje
o zkratové odolnosti predavaci stanice, elektrickd data napéjecich transformatorti, popis ochran,
prispévek vlastni vyrobny k pocate¢nimu ZP v misté piipojeni k siti, popis druhu a zpisobu
provozu generatoru (popf. stiidace), zptsob pfipojeni k siti, zkuSebni protokoly k o¢ekavanym
harmonickym a meziharmonickym proudim od stfidact, ménict frekvence a synchronnich
generator s buzenim napijenym usmériovaci, u VTE osvédceni a zkuSebni protokol
k ocekdvanym zpétnym vlivim na sit, je tfeba také ptilozit dotaznik s technickymi udaji
o zafizeni.

Na zékladé¢ obecného pozadavku poskytne PDS Zzadateli informace o moznostech a
podminkach pfipojeni vyrobny k DS a o podkladech, které musi Zadost o pfipojeni vyrobny k DS
obsahovat. Poskytnuté informace o moznosti pfipojeni vyrobny jsou pouze orientacni, nejsou
zavazné a pisemné vyjadfeni neni mozné pouzit pro ucely tzemniho a stavebniho fizeni.
Vyjadieni nemé vymezenou ¢asovou platnost. V ptipad¢ potteby poskytne PDS Zadateli v rdmci
technické konzultace zdvazné podklady pro zpracovani studie ptipojitelnosti vyrobny.

Zakladni nalezitosti zadosti vyrobce o pfipojeni zafizeni k DS jsou uvedeny v Pfiloze ¢.1
vyhlasky [2] a v PPDS €. 3.8.3. Soucasti podklada dale jsou:

e souhlas vlastniki nemovitosti dot€enych vystavbou vyrobny

e souhlas obce a ptisluSného stavebniho tfadu s realizaci vyrobny (v ptipad€ vyroben, které
nebudou soucasti stdvajicich objektl)

e pozadovand hodnota rezervovaného vykonu

e stavajici hodnota rezervovaného ptikonu a vykonu

e studie pfipojitelnosti vyrobny k DS - v téch ptipadech, kdy to PDS vyzaduje

PDS miize vyzéadat zpracovani SP nejdéle do 30 dnii od podéani zadosti o pfipojeni. Zaroven
musi vymezit pozadovany rozsah SP.
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Pozada-li zadatel provozovatele DS o podklady pro zpracovani SP nejpozdé€ji do 30 dnt po
obdrzeni zadosti o jeji zpracovani, PDS poskytne Zadateli podklady nezbytné pro zpracovani SP
do 15 dnii od jejiho vyzadani. Nepozada-li Zadatel provozovatele DS o podklady pro zpracovani
SP do 30 dnti po obdrzeni zadosti o jeji zpracovani, PDS zadost o pfipojeni neposuzuje.

Nevyzada-li PDS zpracovani SP v uvedené lhité 30 dnd od podani zadosti o pfipojeni, nebo
neposkytne-li zadatel podklady nezbytné pro zpracovani SP, ma se za to, ze zpracovani SP
provozovatel DS nevyZaduje.

Zadatel o pfipojeni zatizeni k DS pied4 provozovateli DS studii pfipojitelnosti do 90 dni
ode dne, kdy provozovatel DS ptedal zadateli podklady nezbytné pro zpracovani SP. Neni-li SP
zpracovana v rozsahu vymezeném PDS, muze si PDS vyzadat jeji doplnéni, nebo rozsiteni.
Provozovatel DS si miiZze vyzadat doplnéni, nebo rozsifeni SP nejpozdéji do 30 dnii od predani
SP.

Vyzéada-li si PDS doplnéni, nebo rozsiteni SP zadatel pfeda doplnénou, nebo rozsifenou SP
do 30 dnii ode den, kdy obdrzel vyzadani PDS.

V pripad¢, ze neni piedlozeni studie pfipojitelnosti vyrobny nutné nebo jiz byla zadatelem
studie se souhlasnymi vysledky ptfedlozZena a ze strany PDS odsouhlasena, je zadateli do 30 dnti
od doruceni zadosti vystaveno zdvazné stanovisko, které obsahuje vSechny nalezitosti. Soucésti
stanoviska jsou pozadavky na predlozeni platného uzemniho rozhodnuti a provadéci projektové
dokumentace vyrobny vcetné jejiho piipojeni k DS. Platnost tohoto vyjadieni je omezena na 180
dnli. Lze ji prodlouzit pouze na zdklad€ splnéni nékteré z podminek, nebo v ptipadé¢ dolozeni
priib&hu fizeni pro posouzeni vlivu stavby na Zivotni prostiedi (EIAY).

3.3.2 Rozsah studie
Podklady pro tvorbu studie pfipojitelnosti zpravidla obsahuji:

e zkratovy vykon vvn nebo vn v napajeci rozvodné nebo misté od kterého bude vliv pocitan

e stavajici a vyhledové hodnoty zatizeni v soustavé

e souvisejici zdroje pfipojené k DS v predmétné ¢asti DS

e platné pozadavky na ptipojeni zdroji k DS v pfedmétné ¢asti DS

e parametry transformatoru vvn/vn

e stavajici a vyhledovy stav HDO

e parametry vedeni k mistu pfipojeni — délka, typ, prufez

e mozné provozni stavy (zakladni zapojeni + zapojeni pii ndhradnich dodavkéch),
zjednoduseny mapovy podklad.

Studie pfipojitelnosti vyrobny musi obsahovat technické posouzeni mozného piipojeni
vyrobny s ohledem na:

e napétové pomery ve vSech posuzovanych uzlech sité pii jejim maximalnim a minimalnim
zatizeni

e zatizitelnost jednotlivych prvki sité

e dodrzeni parametrii zpétnych vlivli na DS, tj. zejména zmény napéti vyvolané trvalym
provozem vyrobny, zmény napéti pii spinani, utlumu signalu HDO, flikru, harmonickych

3 EIA - Environmental Impact Assessment
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a dal$ich kritérii danych PPDS (dle charakteru vyrobny).

Posuzovani ptipojitelnosti ve zpracovdvané studii je nutné provadét s ohledem na dosazeni
co nejniz§iho zpétného ovlivnéni DS provozem vyrobny a vyuZzivat pfi tom vSech provoznich
moznosti pfipojovaného zafizeni (napt. ureni provozniho uciniku s ohledem na co nejnizsi
zménu napéti vyvolanou provozem vyrobny). Ve studii je nutné vychazet z podminky dodrzeni
uciniku v pfeddvacim misté v celém rozsahu vykonu vyrobny v rozmezi cos@=0,95 ind. az 1.

PDS mize v opodstatnénych pfipadech a vzhledem k mistnim podminkdm pozadovat kontrolu
pro jiné nastaveni uciniku. U studii pro zdroje je zapotfebi ovéfovat cely vyuzitelny rozsah
jalového vykonu podle provozniho diagramu PQ.

V ptipad¢ pochybnosti o spravnosti a uplnosti pfedlozené studie mize PDS poZadovat jeji
doplnéni, rozsifeni a pfipadné ji zamitnout jako neodpovidajici. V tomto piipadé je Zadateli
prodlouzena platnost evidence jeho pozadavku o maximalné dalSich 90 dnti (dle rozsahu studie) a
umoznéno v tomto terminu provést doplnéni nebo prepracovani studie.

Provozovatel DS ma pravo si vyzadat kopie dokladd, z kterych zpracovatel studie ¢erpal pifi
vypoctu: jednd se predevSim o zkusebni protokoly, atesty zkusSeben, pouzité vypocetni metody
apod. V pftipadé, ze zpracovatel studie neni schopen dolozit dokumenty, z kterych cerpal
technické idaje a postupy pii vypocétech, ma PDS pravo povazovat studii za nehodnovérnou a
nemusi ji akceptovat.

3.3.3 Podminky pro pripojeni

K zabranéni zavleCeni zpétného napéti do siti PDS je zapotiebi zajistit technickymi
opatfenimi, aby pfipojeni vlastni vyrobny k siti PDS bylo mozné pouze tehdy, kdyZ jsou vSechny
faze sit¢ pod napétim. K pfipojeni mize byt pouzit spinac, ktery spojuje celé zafizeni odbératele
se siti popf. vice paralelnich generatord se zbylym zafizenim odbératele.

1) ZvySené napéti

v

Zvysené napéti vyvolané provozem piipojenych vyroben nesmi v nejnepiiznivejSim piipadé
(ptipojném bodu) piekrocit 2 % pro vyrobny s piipojnym mistem v siti vn a 110 kV ve srovnani
s napétim bez jejich pfipojeni. Pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti nn nesmi ptekrocit 3 %.

2) Zmény napéti pii spinani

Zmény napéti ve spolecném napdjecim bod¢, zplisobené piipojovanim a odpojovanim
jednotlivych generatori nebo zafizeni, nevyvolavaji nepfipustné zpétné vlivy, pokud nejvétsi
zména nap€ti pro vyrobny s pieddvacim mistem v siti nn nepifekro¢i 3 %. Pro vyrobny s
predavacim mistem v siti vn neptekroci 3 %. Pro vyrobny v siti 110 kV plati pro omezeni zmény
napéti vyvolané spindnim

a) Normalni provoz: Spinani jedné vyrobni jednotky (napf. jednoho generatoru vétrné
turbiny) neptekroci 0,5 %. Spinani celého zafizeni (napt. vétrného parku) nepiekroci
2 %.

b) Poruchovy provoz: Pro zménu napéti pii spinani celého zatizeni plati, ze nepiekroci
5 %.
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3) Flikr

Pro posouzeni jedné¢ nebo vice vyroben v jednom pfedavacim misté je zapotiebi [2] se
zietelem na kolisani napéti vyvolavajici flikr dodrzet ve spoleéném napédjecim bodé nn a vn
mezni hodnotu dlouhodobého flikru Py < 0,46. Ve spole¢ném napédjecim bod¢ 110 kV mezni
hodnotu P;; < 0,37.

4) Proudy a napéti harmonickych

Harmonické vznikaji pfedevS§im u zafizeni se stfidaci nebo ménici frekvence. Harmonické
proudy emitované témito zafizenimi musi udat vyrobce, napt. zpravou o typové zkouSce. Limitni
hodnoty ptipustnych vztaznych harmonickych proudd jsou uvedeny v TAB.4, TAB.5, TAB.6 na
stran¢ 23, 24, 25 [2].

Pro harmonickd napéti plati [28], Ze za normdlnich provoznich podminek musi byt
v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot napéti kazdé
harmonické mensi nebo rovno hodnoté uvedené v TAB 1 na stran¢ 13 v [28]. Mimoto celkovy
¢initel harmonického zkresleni THDu napajeciho napéti (zahrnujici vSechny harmonické az do
fadu 40) musi byt mensi, nebo roven § %.

5) Ovlivnéni zatizeni HDO

Zpétné vlivy na HDO fesi [4]. Vyrobny pfipojené do piipojnice, do niz se vysila signal HDO,
ho ovlivityji ptidavnym zatizenim vysilacti HDO, které plyne z:

e vlastniho zafizeni vyrobny
e zvysSeného zatizenim sité, které je v disledku vyroby k siti pfipojeno.

V téchto pfipadech se posuzuje vliv vyrobny na zatizeni vysilace HDO. Vychazi se z
informace PDS o jeho zatizeni a jmenovitém proudu. Ptipustné zvySeni zatizeni vysilace do
110 kV a vn je 5 % jmenovitého proudu.

Vyrobny pfipojované k siti mimo piipojnici, do niz se vysild signdl HDO, smi zplsobit
snizeni urovné signalu HDO maximalné o 5 % za ptedpokladu, ze bude dodrzena minimalni
piipustna urovenn signalu HDO uréend meéfenim. Tato droven musi byt zarucena 1 pfi
mimofadnych zapojenich siti. Pro frekvence 194 — 283,3 Hz jsou minimalni Grovné signalu
HDO:

e nn 150 % Uy, vn 190 % Uy, 110 kV 200 % Us. Kde Uy je ndbehové napéti piijimace,
které obvykle byva v rozmezi 0,8 — 0,9 U,,.
Kromé omezeni poklesu hladiny signalu HDO nesmi byt téz produkovana nezadouci rusiva

napéti. Obecné plati:

e vyrobnou vyvolané rusivé napéti, jehoz frekvence odpovida mistné pouzité frekvenci
HDO nebo leZi v bezprostiedni blizkosti, nesmi ptrekrocit 0,1 % U,

e napéti produkovana vyrobnou, jejichz frekvence je do 100 Hz pod nebo nad mistné
pouzitou frekvenci HDO, nesméji v ptipojném bodu piekrocit 0,3 % U,,.

Vyse uvedené hodnoty 0,1 % U, resp. 0,3 % U, vychazeji z ptedpokladu, Ze v siti nn nejsou
pfipojeny vice nez dvé vlastni vyrobny.

6) Kompenzace jalové energie
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Ve studii je nutné vychazet z podminky dodrzeni uciniku v pfedavacim misté¢ v celém
rozsahu vykonu vyrobny v rozmezi cos ¢ = 0,95 ind. az 1.

Pro jednoznacné pfifazeni pasem uciniku slouzi nasledujici tabulka 7ab. 3-3. Pro
pfedchazeni rozporim pifi hodnoceni uc¢iniku se ptritom doporucuje pouzivat jednotné
spotiebicovou orientaci. Systém spotiebiCové orientace se vétSinou pouziva pii sitovych
vypoétech. Sipky pro poéitani napéti a proudti u téhoZ prvku sité ukazuji tyz smér. Z toho plynou
tyto vztahy:

e ohmicky odpor odebird kladny ¢inny vykon
e induktivni odpor odebird induktivni jalovy vykon
e kapacitni odpor dodava induktivni jalovy vykon (odebira kapacitni jalovy vykon)
e piebuzeny synchronni generator odebira zaporny ¢inny a zdporny induktivni jalovy
vykon.
Program E-vlivy pracuje s u€inikem generatorti ve zdrojové orientaci na rozdil od ucinikt
z4tézi, které jsou ve spotiebicové.

Tab. 3-3 Pasma uciniku

Priklad Zdrojova orientace Spotiebicova orientace
Synchronni generator P>0aQ>0 P<0aQ<0
(ptebuzeny) 0° <@ <90° 180° < <270°
Asynchronni generator P>0aQ<0 P<0aQ>0
270° < ¢ <360° 90° < <180°
Synchronni motor P<0aQ>0 P>0aQ<0
(ptebuzeny) 90° < ¢ <180° 270° <@ < 360°
Asynchronni motor P<0aQ<0 P>0aQ>0
180° <@ <270° 0° <@ <90°

Zdroje ptipojované do sité vn musi byt pfi dodavce ¢inného vykonu P vybaveny pro néktery
z nasledujicich rezima fizeni jalového vykonu v pfedacim misté (u vykonu do 400 kW postaci
vybaveni pro fizeni podle bodu a):

a) udrzovani pevné hodnoty zadaného uciniku cos ¢

b) udrzovani hodnoty uciniku cos ¢ = f (P)

¢) udrzovani zadané hodnoty jalového vykonu (odbér/dodavka) v ramci provozniho
diagramu stroje (PQ diagramu)

d) udrzovani napéti v predavacim misté (na vystupu generdtoru, za blokovym
transformétorem nebo v pilotnim uzlu DS) v rdmci omezeni danych P-Q diagramem
stroje.

Zdroj musi byt schopen dodavat jmenovity ¢inny vykon v rozmezi t€¢iniku cos ¢ = 0,85 az 1
(dodavka jalového vykonu = induktivni) a u€iniku az cos ¢ =1 az 0,95 (odbér jalového vykonu =
kapacitni) pfi dovoleném rozsahu napéti na svorkach generatoru + 5 % U, a pii kmitoctu v
rozmezi 48,5 az 50,5 Hz.
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4 STUDIE PRIPOJITELNOSTI

4.1 Schéma a parametry sité

Cilem pfipojit 2 MW FVE a 2x2 MW VTE do pfedavaciho mista (pfipojny bod) Uklou
(Krnov - Krasné Loucky), do vn linky 262, napojené na rozvodny 22 kV Krnov a Tremesna,
spadajici do uzlové oblasti 110 kV Horni Zivotice. Pii zakladnim provoznim stavu je linka 262
napdjena zR 110/22 kV Krnov. Pii ndhradnim provoznim stavu je linka 262 napajena z R
110/22 kV Tremesna. PDS nepozadoval posouzeni ptipojeni vyroben pro nadfazenou sit’ 110 kV.
Pichledova mapa /32] pfenosové a distribuéni sité vvn oblasti Horni Zivotice je na Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Prenosova sit’ a distribucni sit’ vvn - oblast Horni Zivotice
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Obr. 4-2 Prehledové schema posuzované site 22 kV

Legenda k Obr. 4-2: U.. - uzel, V.. - vedeni; T.. - transformator; G.. - souvisejici zdroj; SP.. -
spinaci prvek®; VTE.. - generator VTE; FVE.. - vyrobna FVE; Krnov, Tfemesnd - napajeci sit’;
komp. — kompenzacni jednotka (feSena v Casti 4.4)

Pii sepnutém spinacim prvku SP; a vypnutém SP, se jednd o referencni stav sité, pii
vypnutém SP; a zapnutém SP; se jednd o nahradni stav. Vyvedeni vykonu z FVE bylo rozdéleno
na dvé c¢asti, kazda s jednim stfida¢em SMA. Parametry centrdly SMA Sunny Central 1000MV
pro FVE jsou uvedeny v Tab. 4-2 a Priloha - B. Transformatory 7>; a T», jsou soucasti kazdé
VTE. Parametry VTE jsou uvedeny v Tab. 4-2 a Priloha - B.

Tab. 4-1 Parametry generatoru Vestas VOO0 2MW

Vyrobce Vestas

Typ V90 2MW
Jmenovity ¢inny vykon (P,) 2000 kW

Typ generatoru Asynchronni, dvojité napajeny
Napéti (U,) / rozsah napéti 690V /09-1,06U,
Frekvence (f) 50 Hz
Jmenovity ucinik generatoru (cosg) 1
Zkratovy pomér (k) 8,07
Maximalni Cinitel flikru (c) 2,1

Uhel flikru () 85°

Rozsah uciniku (cos ) 0,95 kap + 0,95 ind
Nejvétsi spinaci raz (Kiu.) 1,1

Tab. 4-2 Parametry stfida¢e Sunny Central 1000MV

Vyrobce SMA

Typ Sunny Central 1000MV
Jmenovity ¢inny vykon (S,) 1000 kVA

Typ generatoru sttidac

Napéti (Uy) 22000 V
Frekvence (f) 50 (60) Hz
Jmenovity u€inik generatoru (cosg) 0,9 kap + 0,9 ind

* Spinaci prvek neni realnou soudésti sité. Je vyuzit pouze k manipulaci v siti pfi simulaci UCH v programu E-
vlivy.
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Napdjeci sit’ odpovidd parametrim rozvodny R 110/22 kV Krnov. PDS poskytl tdaje o
transformatoru 110/22 kV a vedenich linky VN 262. Parametry napajeci sité jsou v Tab. 4-3,
transformatoru v Tab. 4-4 a vedeni v Tab. 4-5.

Tab. 4-3 Parametry napajeci sité

Nézev | U [kV]]  Up [kV] | Lis [KA] | Sue [MVA]
Krnov | 110 110 2,86 544,903

Tab. 4-4 Parametry transformatoru 110/22 kV

Nézev | U, [kV] U, [kV]  [S.[MVA]] P [kW] | Ui [%]
T101 110 23 40 110 11

Tab. 4-5 Parametry vedeni

Nazev Druh Typ R[Qkm] | X[Q/km] | B [pS/km] | Délka [km] | T [A]
Vi venko-22| 120AlFe6 0,225 0,363 1,469 2 357
V2 venko-22 | 110/22A1Fe6 | 0,259 0,368 1,46 4,843 318
V3 venko-22| 42/7AlFe6 0,667 0,421 1,837 2,4 163
V4 venko-22| 42/7AlFe6 0,667 0,421 1,837 3,104 163
V5 venko-22 | 110/22A1Fe6 | 0,259 0,368 1,46 1,5 318
V6 venko-22| 110/22AIFe6 | 0,259 0,368 1,46 2 318
V7 venko-22 | 110/22AIFe6 | 0,259 0,368 1,46 2 318

PDS nemé métfené odbocky na vedeni, poskytl udaj o proudu, ktery je méfeny na lince VN 262
v rozvodné Krnov. ZatéZe na vedeni byly rozdéleny rovnomérné po celém vedeni, jejich velikost
odpovidé skute¢né métrené hodnoté proudu na vedeni. Hodnoty zatézi jsou v Tab. 4-6.

Tab. 4-6 Parametry zatézi

Nézev | U [kV] 1[A] Cos @ P [kW] [Q[kVAr]| S[kVA]
Zhost 22 8,12 0,97 300 75,19 309,28
Zvrac 22 8,12 0,97 300 75,19 309,28

Zob 22 13,53 0,97 500 125,31 515,46
Zklou 22 13,53 0,97 500 125,31 515,46

4.2 Vyvedeni vykonu z vyroben

Pro dalsi vypocty byl proveden vypocet UCH sit¢ z Obr. 4-2. Hodnoty vypoctu sité pred
pfipojenim a po pfipojeni vyroben jsou v Tab. 6-1, Tab. 6-2 a Tab. 6-3, Tab. 6-4. Vypocty byly
provedeny pro nekompenzovanou sit’ pfi maximalnim generovaném vykonu a uciniku vyroben
roven 1.

4.2.1 Vyvedeni vykonu z FVE

Na pozemku zadavatele budou instalovany fotovoltaické panely o celkovém vykonu 2 MWp,
sttidate Sunny Central 1000MV. Dany vykon bude vyveden vedenim Vs; kabelem 3x 22-
AXEKVCEY 1x50 do venkovniho vedeni vn linky 262. Parametry kabelového vedeni jsou v
Tab. 4-7 [14]. Kabel byl zvolen z vypoctu pomoci programu E-vlivy, kdy mezi uzly Us; a Uss
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protéka proud 56,397 A (Tab. 6-3). Pouzity kabel bude ulozen v trojuhelnikovém usporadani
v zemi. Maximalni dovoleny provozni proud pro tyto podminky je 172A.

Stfidace pro FVE Sunny Central HE od spole¢nosti SMA jsou soucasti stanice vysokého
napéti SC 1000 MV Priloha - B, kterd pracuje pfimo do spolecného transformatoru vysokého
napéti. Tyto stanice se pripojuji pfimo do sité vn, bez pouziti dalSich transformatort.

Tab. 4-7 Vedeni Vs,

INazev| Vyrobce Typ R [Q/km]| Xy [Q/km]|B [uS/km] |I.x [A]|délka [km]
Vs1 | KABLO | 3x 22-AXEKVCEY 1x50 | 0,641 0,1445 56,548 172 5

Ochrana pted Grazem elektrickym proudem bude feSena v zavislosti na druhu instalace nebo
sit¢ v souladu s CSN 33 2000-4-41ed.2 (pro instalace NN), CSN 33 3201 (pro instalace nad
1kV), a PNE 33 0000-1. Strana vn bude jisténa pojistkami se jmenovitym proudem 63 A.

Obchodni méfeni bude zajisténo pomoci Gfedné oveétreného méficiho transformatoru proudu
s prevodem 75/5A, 0,5S, 10VA. Méteni bude vyvedeno piimo z ptipojnic ve stfidaci. Elektromér,
bude dodén provozovatelem distribu¢ni sit¢ do piipraveného rozvadéce obchodniho méfeni.
Jednopolové schéma vyvedeni vykonu je soucasti ptiloh této prace (Priloha - B).

Byla provedena kontrola vybraného kabelu na U€inky ZP. Funkci "Zkratové pomeéry"
v programu E-vlivy byly vypocitany ZP v uzlu Us;. Z vysledkt byl ziskan (Tab. 4-8) zkratovy
proud tekouci kabelem Vs;.

Tab. 4-8 Zkratove proudy na kabelovém vedeni Vs,

Prvek | Uzel | I,[kA] |Uhel[°]| I, [KA] | Uhel [°]| L [kA] | Uhel [°]
U 2,171 | -46,651 | 2,171 |-166,65| 2,171 | 73,349
25

Vi U 2,169 |-46,605 | 2,169 |-166,60 | 2,169 | 73,395
51

Ekvivalentni oteplovaci proud tedy bude:

ke,FVE — ke )

=1,01-2171=2388,14

Ike, FVE

kde Kk, — byl uréen z tab. 5.5 [19] pro sit vn a dobu trvani zkratu £, =1,2 s.
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Minimalni prifez kabelu bude:

I ke,FVE * \/a

Smin FVE =
’ . 4.2
¢ (3/+20)-ln19f+l9k (4.2)
P I +4

z tab. 5.5 [19] byly odecteny nasledujici hodnoty pro zvoleny kabel:

mérny odpor Al jadro pti 20°C P20 = 0,02941 Q- mm?/m

fiktivni teplota U = 228°C

specifické teplo co = 2,417 ]/°C - cm3
a z tab. 0.9 [19] byly ziskany tyto dalsi hodnoty:

nejvyssi dovolena provozni teplota Y9, =90°C

nejvyssi dovolena teplota pti zkratu Y, = 250 °C

Dosazenim do rovnice 4.2 dostaneme hodnotu minimalniho pratezu s, rre

Smin, FVE = 23881 V1,2 =28,7mm* < 50mm’*
\/2,417~(228+20) | 228+250
n

0,02941 228+90

Vypoétena hodnota minimalniho priifezu 28,7 mm’ je mensi neZ zvoleny prifez vn kabelu
50 mm?. Zvoleny prifez tedy vyhovi.

4.2.2 Vyvedeni vykonu z VTE

Vétrna elektrarna se je slozena z 2 generatord V90 od firmy Vestas [15], kazdy o vykonu
2 MVA. Generatory budou napojeny na transformatory s prevody 22/0,4 kV kazdy o vykonu
2,5 MVA. Parametry transformatorti jsou 7ab. 4-9 [16]. Kabelové vedeni Vs, mezi uzly Us; a U,y
bude provedeno 3x 22-AXEKVCEY 1x50. Parametry kabelového vedeni jsou v Tab. 4-10 [14].
Hodnota proudu tekouciho mezi uzly je 112,292 A (Tab. 6-3) a je mensi nez 172 A, coz je
dovoleny proud pii uloZeni kabelu v zemi a ulozeni v trojihelniku dle [14]. Strana vn bude
jisténa pojistkami 125 4. Kazdy z transformatorG bude v piivodovém poli rozvadéce jistén
pojistkami 63A. Obchodni méfeni bude ztizeno ve VTE; v poli rozvadéca 22 kV z transformatoru
proudu 125/5 A, 0,55/10 VA. Jednopolové schéma vyvedeni vykonu je soucasti piiloh této prace
(Priloha - B).

Tab. 4-9 Transformdatory Ty a Ts;

Nézev | Vyrobee Typ U, [kV] | U, [kV] [S, IMVA]] P, [kW] [uy [%] ] io [%] [Po [kW]

T BEZ - 22 0,69 2,5 20 6 0,25 5

Tab. 4-10 Vedni Vs,

Nazev | Vyrobce Typ R [Q/km] | Xy [Q/km]|B [uS/km] [l,.x [A]] délka [km]

Vsi | KABLO | 3x22-AXEKVCEY 1x50 0,641 0,1445 56,548 172 5
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Je nutné provést kontrolu vybraného kabelu na ucinky ZP. Funkci "Zkratové pomery"
v programu E-vlivy byly vypocitany ZP v uzlu Us,. Z vysledkii odecteme proud tekouci kabelem

V52.

Tab. 4-11 Zkratové proudy na kabelovem vedeni V52

Prvek | Uzel I, [kA] |Uhel [°] |1y [KA] |Uhel [°] |I [kA] |[Uhel[°]

U4 2,304 [-62,792 (2,304 [-62,792 {2,304 |-62,792
v Us, 2,299 -62,739 12,299  |-62,739 |2,299  |-62,739
52

Ekvivalentni oteplovaci proud tedy bude:

Lz =1,01-2304 =2534,4 4
kde ke — byl ur€en z tab. 5.5 [19] pro sit’ vn a dobu trvani zkratu #, =1,2's .

Minimélni prifez kabelu bude dle (4.2) roven:
o 2534,4- /1,2
’ \/2,417-(228+2O)'1
0,02941

=30,46 mm’ <50 mm’

228+250
228490

Parametry kabelu jsou stejné jako pro vedeni Vs;. Vypoctend hodnota minimalniho prifezu
30,46 mm” je mensi nez zvoleny priifez vn kabelu 50 mm?®. Zvoleny priifez tedy vyhovi.

4.3 Pripojeni zadaného vykonu a provozni stavy

4.3.1 Referen¢ni provozni stav

Provozovatel distribu¢ni soustavy CEZ Distribuce, a. s. pozaduje v piedavacim misté
neutrdlni ucinik cos@=1. Byl simulovan provoz VTE generatorti pro rizné hodnoty uciniku.
Tyto provozni stavy umoznily stanovit pfesnou hodnotu uciniku generatort tak, aby
v pfedavacim misté byl neutrdlni uginik. U¢inik generatoru byl nastaven na hodnotu
cos @ =-0,99965 (ind) . Uéinik na FVE byl ponechén na cosg=1.

Byl spocitan UCH sité 22 kV (linka 262) pro referen¢ni stav pii nastavené nulové odbocce
distribu¢niho transf. na rozvodné Krnov, pfi zanedbani vlastni spotfeby vyroben. Proudové a
vykonové poméry v siti jsou v

Tab. 6-5. Pomoci funkce programu E-vlivy “RozlozZeni napéti* a ,, Pripojitelnost zatéze — dU
— pri konst. P* byla vyhodnocena absolutni zména napéti pted a po pfipojeni vyroben, kterd ma
byt dle [2] maximaln€ U, 6 +2% . Pii nulové odbocce distribu¢niho transf. a s nastavenym
ucinikem na generatorech VTE cos@=-0,99965 (ind) je sohledem na zmény napéti mozno
piipojit celkovy uvazovany vykon. Pro dal$i vypocty bude uvazovano s vySe uvedenym vykonem
vyroben a nastavenym U¢inikem VTE. Z grafu Obr. 4-3 az
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Tab. 6-6 vyplyva, ze zmény napéti ve vSech uzlech sité jsou v pozadovanych mezich, vyjma
uzlu Ujs, U7, Us;, Usy, lezictho mimo posuzovanou sit’ (jeZ je soucdsti samotnych vyroben —
studie neposuzuje).

RozloFeni napétovych dbytkd pfed a po pfipojeni ¥ TE1 wTE2 FYED FYEZ

10 10
5 "'\ .-l”'n. 5
E " .lr 1
I:I [ y bl I:I
= e, — o — 5
____________'_.qr---- ----_________‘__\__________,__L_L____':",‘.-l---.L _ | s
-10 -10
I T - E - = R O = T =T R I O 2 = = I Bl
E 3'= £ a !> 'x o' 2'='=2'3'2'2'53'5'5
Cislo uziu
— ol pFed -- spodni limt  -- karni limit = U po

Obr. 4-3 Rozlozeni napéti po a pred pripojeni vyroben — referencni stav

Pti zapnutych posuzovanych vyrobnach byly sledovany dovolené ubytky napéti. Cela sit’ je
v UCH v limitnich mezich [27] napéti U, +10% a vyhovi ve vSech uzlech sité. Generatory VTE
lze provozovat v rozsahu Uciniku cos¢@ = 0,998 (kap) az cos¢@ = —0,95 (ind) . Hodnoty jalového
vykonu a zmény napéti pied a po ptfipojeni v zavislosti na zménéch uc¢iniku vyjadiuji grafy Obr.
4-4 a Obr. 4-5. Oblast Gc¢iniku, ve které 1ze VTE provozovat je vyzna¢ena modrym polem.
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Obr. 4-4 Zmeéna jalového vykonu v zavislosti na zmeéné uciniku VTE v misté pripojeni
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du [%]

cosfo [-]

Obr. 4-5 Zavislost zmeény napéti na uciniku VTE v miste pripojeni

Pomoci vztahu (4.3) byla provedena kontrola na zmény napéti pii spinani.

SE
-2 100 43
S (4.3)

kv

A = K

Zkratovy vykon v misté pfipojeni S, =99,779 (Tab. 6-4), jmenovity zdanlivy vykon

vyrobniho bloku S, =4MV4 (Tab. 4-I), Cinitel oznaCovany jako “nejvétsi spinaci raz*

k,... =11 (Tab. 4-1). Hodnoty nejvétsiho spinaciho razu pro FVE nejsou znamy, proto uvazujme
hodnotu rovnu 1. VTE nebude spindna zaroven s FVE, proto posouzeni bude provedeno zvlast'.

L1

Amaxyre =1

: 100=4,4
99,779

Hodnota zmé&ny napéti pii spinani VTE nevyhovi podmince ,u_ . <2% dle [2]. Doporucuje
se VTE pftipojovat sepnutim do sité za podminky, ze celkovy vykon VTE neptfesdhne v dob¢
pripojeni vykon S =1,98MVA. Druhou moznosti je pfipojovat generatory do sit¢ zvlast, pak

vykon jednoho generatoru by nemél presahnout vykon S =1,98MVA.

1-

u =
A""max,FVE
99,

-100=2,0
Hodnota zmény napéti pii spinani FVE leZi pfesné na hranici podminky ,u__ <2% dle [2].

4.3.2 Nahradni provozni stav ¢. 1

Néhradni provozni stav €. 1 vzniknul zapnutim spinace SP; a vypnutim spinace SP, Obr. 4-2,
vyrobny FVE i VTE pracuji do sité s maximalnim vykonem.

Z Obr. 4-6 a z Tab. 6-7 je patrno, ze vSechny uzly, vyjma uzlia Utvn a Utvvn, nevyhovi
podmince maximalni zmény napéti U, +2% pfed a po pifipojeni vyroben. Nahradni provozni

stav €. 1 je z tohoto hlediska nevhodny k provozovani.
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Rozlofeni napétovych dbytk pfed a po pfipojent % TE1 %TE2 FYE1 FWE2
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Obr. 4-6 RozlozZeni napéti po a pred pripojeni vyroben — ndhradni provozni stav ¢. 1

4.3.3 Nahradni provozni stav ¢. 2

Stiida¢e pro FVE Sunny Central 1000MV Priloha - B maji moznost, za pouziti systému
Power reducer boxu, omezovani ¢inného vykonu v krocich 100, 60, 30, 0 % jmenovitého vykonu.
Pti ndhradnim provoznim stavu €. 2, vychéazejiciho z nahradniho stavu €. 1, lze provozovat sit’
s FVE; na 60 % jmenovitého vykonu a s odpojenymi FVE, VTE;, VTE. Byl ménén Ucinik na
sttida¢i FVE tak, aby v piedavacim misté byl neutralni u¢inik. Uginik byl nastaven na hodnotu
cos =-0,974(ind) . RozloZeni napéti charakterizuje nasledujici Obr. 4-7 a Tab. 6-8. Z hodnot
vyplyva, ze zmény napéti pted a po piipojeni vyhovi ve vSech uzlech sité, vyjma uzlu Us;
lezictho mimo posuzovanou sit' (jez je souCdsti samotnych vyroben — studie neposuzuje).
Vypocet UCH sité je v Tab. 6-9 a Tab. 6-10. Nahradni provozni stav €. 2 vyhovi ve vSech uzlech
sit€¢ na limitni hodnoty napéti hladiny 22kV [27] v daném rozsahu U +10% . Hodnoty jalového
vykonu a zmény napéti pfed a po pfipojeni v zavislosti na zménach uciniku vyjadiuji grafy Obr.
4-8 a Obr. 4-9. Oblast Uciniku, ve které 1ze FVE provozovat je vyznacena modrym polem.

RozloZeni napétovych dbytki pied s po pfipojeni FYE1
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Obr. 4-7 RozlozZeni napéti po a pred pripojeni vyroben — nahradni provozni stav ¢. 2
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Q [kVAr]

cosfo [-]

Obr. 4-8 Zmeéna jalového vykonu v zavislosti na zmené uciniku FVE v misté pripojeni —

nahradni stav ¢. 2

2,5
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Obr. 4-9 Zavislost zmeény napéti na uciniku FVE v misté pripojeni — nahradni stav ¢. 2

4.3.4 Nahradni provozni stav ¢. 3

Nahradni provozni stav €. 3 nastane pfi sepnutém vypinaci SP; a vypnutém SP,, pti odpojenych
generatorech VTE. Byl ménén ucinik na stifidatich FVE tak, aby v pfedavacim misté byl
neutralni ucinik. Uc¢inik byl nastaven na hodnotu cos@=-0,9978 (ind). RozloZeni napéti

charakterizuje nasledujici Obr. 4-10 a
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Tab. 6-11. Z hodnot vyplyva, ze zmény napéti pied a po pripojeni vyhovi ve vSech uzlech sité,
vyjma uzli Us; lezictho mimo posuzovanou sit’ (jeZ je soucasti samotné vyrobny — studie
neposuzuje). Vypocet UCH sité je v Tab. 6-12 a Tab. 6-13. Nahradni provozni stav ¢. 3 vyhovi
ve vSech uzlech sit€ na limitni hodnoty napéti [27] v daném rozsahu U, 6 +10% . FVE lze
provozovat v celém rozsahu uciniku cos @ = 0,9%ap +0,9ind . Hodnoty jalového vykonu a zmény
napéti pfed a po pripojeni v zavislosti na zménach uciniku vyjadiuji grafy Obr. 4-11 a Obr. 4-12.

RozloZeni napétovych dbytki pied a po pfipojeni FYE1 FWEZ
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Obr. 4-10 Rozlozeni napéti po a pred pripojeni vyroben — nahradni stav ¢. 3
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Obr. 4-11 Zména jalového vykonu v zavislosti na zmené uciniku FVE v misté pripojeni —
nahradni stav ¢. 3
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Obr. 4-12 Zavislost zmény napéti na uciniku FVE v misté pripojeni — ndhradni stav ¢. 3

4.4 Kompenzace jalové energie

Po odpojeni generatort VTE a stfidaci FVE dodéava kabelové vedeni do pfedavaciho mista
jalovy vykon 352,497 kVAr. Transformatory 7;; a T,, pomahaji ¢astecné kompenzovat kapacitni
vykon produkovany kabely. Je zapotiebi s provozovatelem DS projednat moznou dodavku jalové
energie, popft. zfizeni kompenzac¢ni jednotky. Laditelnou kompenzacni jednotku p vyse uvedeném
vykonu (induktivniho charakteru) pracujici v napétové hlading 22 kV je vyhodné zfidit
v pfedavacim miste.

4.5 Prispévek ke zkratovému proudu

V uvazovaném piedavacim misté byl simulovan zkrat. Pfi vypoctu zkratl lze piispévek od
FVE zanedbat. Ptispévek ke zkratovému proudu byl 0,632 kA, coZ je nartst o 23,0 % oproti
puvodni hodnoté¢.

Tab. 4-12 Prispévek ke zkratovéemu proudu

Provozni stav Ix [kA] bez VTE Ix[kA] s VTE Aly [kA] Nartst [%]

Zakladni 2,741 3,373 0,632 23,0

4.6 Utlum signalu HDO

V souvisejici oblasti je signdl HDO provozovan na frekvenci 216,6 Hz. Za pouZiti funkce v
programu E-vlivy "Utlum HDO" byly spoéteny hodnoty pomérného tutlumu signalu HDO.
Vysledné hodnoty jsou v Tab. 6-14. Z vypoctu je ziejmé, ze ubytek signdlu HDO vyhovi ve
vSech uzlech sité na limitni hodnoty utlumu signalu 5 % dané [4].

Pted uvedenim do provozu bude nutné provést kontrolni meéteni signdlu HDO, které ovéii
skute¢né ubytky signalu HDO a dodate¢né zvyseni zatizeni vysilace HDO.
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4.7 Vypocet flikru

Vypocet dlouhodobé miry flikru je proveden podle [3]. U fotovoltaického zafizeni
piipojeného pres stiidate se nepiedpokladd vyraznéjsi prispévek k urovni flikru, proto bude
vyrobna FVE pfi posuzovani flikru zanedbana.

Vstupni hodnoty pro vypocet flikru jsou uvedeny v 7Tab. 4-13. Typové vykony stroju byly
seCteny. Zkratovy vykon 99,779 MVA v ptipojném bod¢ je odecten z Tab. 6-4.

Nazev Veliina Hodnota
Podet stroji n [-] 2
Ekvivalentni maximalni ¢initel flikru: c [-] 2,1
Vykon generatoru Sy [MW] 2
Zkrat. vykon v misté pfipojeni Ske [MVA] | 99,779

Tab. 4-13 Prispévek ke zkratovéemu proudu

Vysledny dlouhodoby flikr za ptedpokladu, ze vSechny zdroje flikru jsou stejné, se vypocita
dle (4.4):

B,=\n-c-S,/5, 4.4)
P, =~2-2,1-2/99,779 = 0,0595

V uzlové oblasti byla naméfena hodnota pozadi dlouhodobého flikru B, =0,0253. Obé

hodnoty secteme pomoci superpozice kolisani napéti (4.5):

B = [2 P (4.5)

P, =+/0,0595% +0,0221° = 0,0646

Dlouhodobé mira vjemu flikru je tedy rovna B, =0,0646, coz vyhovuje celkové pfipustné

urovni B, =0,47 v siti vn podle [2].

4.8 Harmonicka analyza

K posouzeni harmonického ruSeni se vychazelo ze zkuSebnich protokolil VTE Vestas V90 a
FVE stiida¢e SC 1000MV, které udavaji hodnoty emisi proudii vyssich harmonickych pouzitych
meénicl. Sttida¢ SC 1000MV je ve skutecnosti slozen ze dvou stfida¢ti SOOHE-11. Emitované
hodnoty harmonickych tohoto zatizeni jsou v Priloha - B.
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Pti vypoctech jsou pracovni proudy vyrobny piepocitany na sit’ 22 kV. V tabulkich a
vypoctech jsou emisni hodnoty porovnany sturovnémi piipustnych proudi vysSich
harmonickych. Pfipustné proudy vysSich harmonickych jsou odvozeny od ptipustnych vztaznych
hodnot proudt vys$sich harmonickych [2], které jsou vztaZzeny na zkratovy vykon v preddvacim
misté vyrobny - viz (4.6). Zkratovy vykon v ptipojném je 99,779 MVA (Tab. 6-4).

I Lyon Sh

 zul =  zul ’

(4.6)

Celkové emisni proudy v uvazovaném misté piipojeni pro dany fad u harmonické, byly
ziskany souc¢tem. Harmonické typické pro usmérnovace (fadu 5., 7., 11., 13., atd.) 1 pro netypické
nizkych fadi (u < 7) se secetly aritmeticky viz (4.7):

[hc = Zl,u,i
i=1

Pro netypické harmonické vysSich fada (n > 7) je celkovy harmonicky proud urcitého fadu
roven odmocniné souctu kvadrati proudii vyssich harmonickych (4.8) tohoto fadu:

Ihc = Q’ley,i
i=l1

V Tab. 4-14 a Obr. 4-13 jsou shrnuty vysledky analyzy proudi vysSich harmonickych. V
Obr. 4-13 je hodnota 100 % zndzornénim mezni limitni hodnoty.

(4.7)

(4.8)

Tab. 4-14 Analyza proudii vyssich harmonickych

Emisni Emisni Pripustny
RAD proud proud vztazny
Emisni SMA celkem na proud Piipustny
proud V90 | 1000MV 22kV (22kV) proud Piipustna drovei
Ih SMA
n Th veo 1000MV I Ly zul L zul
[%L,] [%L,] [A] [AMVA] | [A]
1
’ 0,2000 | 1,5942 1,0467 0,0150 | 1,4967 VYHOVUIJE
3 0,1000 | 0,4052 0,3176 0,0100 | 0,9978 VYHOVUIJE
4 0,2000 | 0,2428 0,3374 0,0075 | 0,7483 VYHOVUIJE
5 0,8000 | 2,0424 1,9118 0,0580 | 5,7872 VYHOVUIJE
6 0,2000 | 0,0442 0,2331 0,0050 | 0,4989 VYHOVUIJE
o 0,2000 | 0,3916 0,4155 0,0410 | 4,0909 VYHOVUIJE
3 0,1650 0,0866 0,0410 | 4,0909 VYHOVUIJE
9 0,0288 0,0151 0,0033 | 0,3326 VYHOVUIJE
10 0,1000 | 0,0308 0,1062 0,0030 | 0,2993 VYHOVUIJE
1" 0,5000 | 0,1130 0,5842 0,0260 | 2,5943 VYHOVUIJE
12 0,0296 0,0155 0,0025 | 0,2494 VYHOVUIJE
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13 0,2000 | 0,8072 0,6336 0,0190 | 1,8958 VYHOVUIJE
14 0,0750 0,0394 0,0021 |0,2138 VYHOVUJE
15 0,0762 0,0400 0,0020 | 0,1996 VYHOVUIJE
16 0,0456 0,0239 0,0019 |0,1871 VYHOVUIJE
17 0,3498 0,1836 0,0110 | 1,0976 VYHOVUIJE
13 0,0274 0,0144 0,0017 | 0,1663 VYHOVUIJE
19 0,2312 0,1213 0,0090 |0,8980 VYHOVUIJE
20 0,0486 0,0255 0,0015 | 0,1497 VYHOVUIJE
21 0,0356 0,0187 0,0014 | 0,1425 VYHOVUJE
2 0,0548 0,0288 0,0014 | 0,1361 VYHOVUIJE
23 0,2770 0,1454 0,0060 | 0,5987 VYHOVUJE
24 0,0486 0,0255 0,0013 | 0,1247 VYHOVUIJE
25 0,5286 0,2774 0,0050 | 0,4989 VYHOVUIJE
2 0,1636 0,0859 0,0012 | 0,1151 VYHOVUIJE
27 0,0526 0,0276 0,0011 | 0,1109 VYHOVUIJE
28 0,0726 0,0381 0,0011 | 0,1069 VYHOVUJE
29 0,1000 | 0,0806 0,1132 0,0010 | 0,1032 NEVYHOVUIJE
30 0,0128 0,0067 0,0010 | 0,0998 VYHOVUJE
31 0,2000 | 0,0234 0,2103 0,0010 | 0,0966 NEVYHOVUJE
3 0,1000 | 0,0248 0,1058 0,0009 |0,0935 NEVYHOVUJE
33 0,1000 | 0,0072 0,1050 0,0009 | 0,0907 NEVYHOVUIJE
34 0,0226 0,0119 0,0009 |0,0880 VYHOVUIJE
35 0,1000 | 0,0414 0,1072 0,0009 |0,0855 NEVYHOVUIJE
36 0,0058 0,0030 0,0008 | 0,0831 VYHOVUIJE
37 0,0460 0,0241 0,0008 | 0,0809 VYHOVUJE
38 0,0122 0,0064 0,0008 |0,0788 VYHOVUIJE
39 0,0102 0,0054 0,0008 |0,0768 VYHOVUJE
40 0,0136 0,0071 0,0008 |0,0748 VYHOVUIJE
41 0,0346 0,0182 0,0022 | 0,2190 VYHOVUIJE
42 0,0034 0,0018 0,0021 |0,2138 VYHOVUIJE
43 0,0204 0,0107 0,0021 | 0,2088 VYHOVUIJE
44 0,0314 0,0165 0,0020 | 0,2041 VYHOVUJE
45 0,0030 0,0016 0,0020 | 0,1996 VYHOVUIJE
46 0,1000 | 0,0066 0,1050 0,0020 | 0,1952 VYHOVUJE
47 0,0268 0,0141 0,0019 |0,1911 VYHOVUIJE
48 0,2000 | 0,0024 0,2099 0,0019 |0,1871 NEVYHOVUJE
49 0,0146 0,0077 0,0018 |0,1833 VYHOVUIJE
50 0,1000 | 0,0364 0,1067 0,0018 | 0,1796 VYHOVUIJE
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Obr. 4-13 Pomérné emise harmonickych proudii
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Déle bylo provedeno vyhodnoceni celkové urovné harmonického ruSeni v siti vn. Byl
namodelovan namisto zdroji VTE a FVE zdroj proudu vysSich harmonickych. V programu
E-vlivy byla pro vypocet napéti vysSich harmonickych vyuzita funkce ,,Harmonicka analyza*.
Vypoctené hodnoty byly pfipocteny k hodnotam stavajici irovné za pomoci nésledujiciho vztahu:

Us=¢[2U5 (4.9)

Pro tad harmonické #do 5.jea=1,pro gu=6az 10 jea = 1,4, pro x> 10 je a. = 2.

Vypoctené hodnoty s naslednym vyhodnocenim dle limit z [28] jsou v Tab. 4-15 a graficky
zobrazeny v Obr. 4-14, kdy hranice 100 % vyjadiuje mezni limitni hodnoty.

Tab. 4-15 Analyza harmonickych napéti

. Napéti vyssich harmonickych . Pripustnd
RAD T Mez napéti . \
od vyroben sfavajuvn celkem uroven
uroven
U, U, Us Uhc Un

"l v e | va | (%]
1 22000,00
2 7,80 0,04 0,01 0,05 2,00 VYHOVUIJE
3 6,73 0,03 0,01 0,04 5,00 VYHOVUIJE
4 12,56 0,06 0,02 0,08 1,00 VYHOVUIJE
5 72,50 0,33 0,11 0,44 6,00 VYHOVUIJE
6 19,08 0,09 0,03 0,10 0,50 VYHOVUIJE
7 51,90 0,24 0,08 0,27 5,00 VYHOVUIJE
8 1,33 0,01 0,00 0,01 0,50 VYHOVUIJE
9 1,58 0,01 0,00 0,01 1,50 VYHOVUIJE
10 18,83 0,09 0,03 0,10 0,50 VYHOVUIJE
11 114,51 0,52 0,17 0,55 3,50 VYHOVUIJE
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 -
13 74,74 0,34 0,11 0,36 3,00 VYHOVUIJE
14 3,96 0,02 0,01 0,02 0,50 VYHOVUIJE
15 14,60 0,07 0,02 0,07 0,50 VYHOVUJE
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 -
17 21,30 0,10 0,03 0,10 2,00 VYHOVUIJE
18 7,81 0,04 0,01 0,04 0,50 VYHOVUIJE
19 15,35 0,07 0,02 0,07 1,50 VYHOVUIJE
20 6,91 0,03 0,01 0,03 0,50 VYHOVUIJE
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 -
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 -
23 9,07 0,04 0,01 0,04 1,50 VYHOVUIJE
24 4,01 0,02 0,01 0,02 0,50 VYHOVUIJE
25 3,60 0,02 0,01 0,02 1,50 VYHOVUIJE
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Obr. 4-14 Pomeérné emise harmonickych napéti

Z hodnot harmonickych proudi a napéti vypocteme celkové Cinitele harmonického zkresleni

THD.

Tab. 4-16 Celkové cinitele harmonického zkresleni THD

THD, =

40
2.1
=2 .100

’Zkratovy . | Vykon | Napéti Proud Vypocet celkového
vykon v misté , . , ,
N vyroben | vyroben vyroben zKresleni
pripojeni
Sk Sa U, Ia THD1 THDu
[MVA] [MVA] | [kV] [A] [%0] [%]
99,78 6,00 22,00 157,46 2,66 0,0186

(4.10)

4.11)

Emise proudd vyssich harmonickych 29., 31., 32., 33., 35, 48. tadu prekracuji limity dané
ptilohou 4 PPDS, proto bude tfeba instalovat filtry pro tyto fady. Velikosti napéti vyssich
harmonickych i celkové zkresleni THD vyhovi pfipustnym mezim dle [28]. Proudy vysSich
harmonickych, jejichz fad je lichym ndsobkem tfi, 1ze eliminovat zapojenim transformatoru do
trojuhelniku. Instalované filtry nesmi ovlivnit uroven signalu HDO. Pfed uvedenim do provozu
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bude nutné provést kontrolni méteni kvality elektfiny, které¢ ovéii skute¢né harmonické zkresleni
v pfedavacim mist¢.

4.9 Vykonova bilance

Celkové jmenovité zatizeni linky vn 262 sit¢ 22 kV dosahuje 1,74 MW. Zapoctenim
celkového instalovaného vykonu v lince, rezervovaného vykonu v lince a instalovan¢ho vykonu

vyroben bude dochazet, pti chodu vyroben s maximalnim vykonem, k pfetoku vykonu o velikosti
3134,98 kW z linky vn 262 do sité¢ 110 kV.

Tab. 4-17 Vykonova bilance

Stav sité Prvek |Uzel P [kW]

Pted pfipojenim | Krnov | Uvvn -1741,22
Referencni stav Krnov | Uvvn 4876,195
Pretok do vvn Krnov | Uvvn 3134,98
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5 ZAVER

Byly popsany postupy zazité pii vypracovavani studii pfipojitelnosti, byl popsén a
zhodnocen software vyuZitelny pii vypoctech sit€¢ a splnéno tak zaddni v plném rozsahu. V této
praci byl vyuzit pro vypocty program E-vlivy. Byly popsany legislativni a normativni ustanoveni
vztahujici se k SP.

Dle pozadavku PPDS bylo provedeno posouzeni piipojeni VTE o vykonu 2x2 MW a FVE o
vykonu 2 MW do sité 22 kV pro vSechny provozni stavy (zdkladni provozni stav, nahradni
provozni stavy €. 1, 2, 3).

Posouzeni bylo provedeno v tomto rozsahu:

1) Vyvedeni vykonu z vyroben

2) Pfipojeni zadan¢ho vykonu a provozni stavy
3) Kompenzace jalové energie

4) Ptispeévek ke zkratovému proudu

5) Utlum signalu HDO

6) Vypocet flikru

7) Harmonicka analyza

8) Vykonova bilance

ad. 1) Vyvedeni vykonu z vyroben

Pro vyvedeni vykonu z FVE 1 VTE byl pouZit kabel 3x 22-AXEKVCEY 1x50, ktery vyhovi
na preneseny vykon, ubytky napéti a zkratové proudy. Stfidace pro FVE Sunny Central HE od
spole¢nosti SMA jsou soucasti stanice vysokého napéti SC 1000 MV Priloha - B, ktera pracuje
piimo do spole¢ného transformatoru vysokého napéti. Tyto stanice se piipojuji pfimo do sité vn,
bez pouziti dalSich transformdatori. Kazdy z obou generatorit VTE bude pfipojen do sité pies

transformator. Parametry kabelového vedeni jsou v Tab. 4-7, a parametry transformatort jsou v
Tab. 4-9.

ad. 2) Pripojeni zadaného vykonu a provozni stavy

Byly spocitany ustalené chody sité pti referencnim a ndhradnim provoznim stavu €. 1, 2, 3:

e Referencni stav. Byl ménén ucinik na generatorech VTE tak, aby v pfeddvacim misté byl
neutralni ué¢inik. U¢inik generatoru byl nastaven na hodnotu cos¢ =-0,99965 (ind).
Utinik na FVE byl ponechan na cos¢ =1 tak, aby sit vyhovéla na dovolené limity ubytki
napéti pred, a po pripojeni vyroben lze generatory VTE provozovat v rozsahu uciniku
cos@ =0,998 (kap) az cosep=-0,95 (ind).

e Nahradni provozni stav ¢. 1 vzniknul zapnutim spinae SP; a vypnutim spinace SP..
Tento stav je zhlediska ubytkd napéti pfed a po pfipojeni vyroben nevhodny
k provozovanim.
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e Nahradni provozni stav ¢. 2. Pfi ndhradnim provoznim stavu ¢. 2, vychazejiciho z
nahradniho stavu ¢. 1, lze provozovat sit s FVE; na 60 % jmenovitého vykonu a s
odpojenymi FVE,, VTE;, VTE,. Byl ménén cinik na stfida¢i FVE tak, aby v predavacim
misté byl neutralni u&inik. U¢inik byl nastaven na hodnotu cos @ = —0,974 (ind) . FVE lze
provozovat v celém rozsahu Gciniku cos ¢ =0,923kap +0,943ind .

e Nahradni provozni stav ¢. 3. Nahradni provozni stav ¢. 3 nastane pfi sepnutém vypinaci
SP; a vypnutém SP,, pii odpojenych generatorech VTE. Byl ménén tcinik na stfidacich
FVE tak, aby v pfeddvacim misté byl neutralni G¢inik. U¢inik byl nastaven na hodnotu
cosp=—0,9978(ind). FVE lze  provozovat vcelém  rozsahu  uciniku

cos @ =0,9%ap +0,9ind .

ad. 3) Kompenzace jalové energie

Byl spocten jalovy vykon 352,497 kVAr kapacitni povahy, ktery je produkovan kabelovym
vedenim. Je zapotfebi s provozovatelem DS projednat moznou dodavku jalové energie, popf.
ziizeni kompenzacni jednotky. Laditelnou kompenzacni jednotku o vySe uvedeném vykonu
(induktivniho charakteru) pracujici v napétové hladiné 22 kV je vyhodné zfidit v pfedavacim
miste.

ad. 4) Prispévek ke zkratovému proudu

Byl spocitan ptispévek ke zkratovému proudu 0,632 kA, coz je narlst o 23,0 % oproti
puvodni hodnoté¢.

ad. 5) Utlum signalu HDO
Vypoctem bylo zjisténo, Ze Ubytek signalu HDO vyhovi ve vSech uzlech sit€¢ na limitni
hodnoty utlumu signélu 5 % dané [4].

Pted uvedenim do provozu bude nutné provést kontrolni méteni signalu HDO, které ovéri
skutecné ubytky signalu HDO a dodate¢né zvyseni zatizeni vysilace HDO.

ad. 6) Vypocet flikru

vvvvvv

urovni flikru, proto byla vyrobna FVE pii posuzovani flikru zanedbana. Byla vypoctena
dlouhodoba mira vjemu flikru B, =0,0646, jeZ vyhovuje celkové pripustné trovni B, =0,47
pro sité¢ vn podle [2].

ad. 7) Harmonicka analyza

Emise harmonickych proudi 29., 31., 32., 33., 35, 48. fadu piekracuji limity dané prilohou 4
PPDS, proto bude tieba instalovat filtry pro tyto fady. Velikosti harmonickych napéti 1 celkové
zkresleni THD vyhovi pfipustnym mezim dle [28]. Instalované filtry nesmi ovlivnit Groven
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signalu HDO. Pied uvedenim do provozu bude nutné provést kontrolni méfeni kvality elektfiny,
které oveii skutecné harmonické zkresleni v predavacim miste.

ad. 8) Vykonova bilance

Vypoctem bylo zjisténo, ze bude dochazet, pii chodu vyroben s maximalnim vykonem, k
pietoku vykonu o velikosti 3134,98 kW z linky vn 262 do sit¢ 110 kV.
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Tab. 6-1 Proudové a vykonové pomeéry v siti pred pripojenim vyroben

Prvek Uzel I [A] Uhel [°] |Z[Ohm] |Uhel[°] |P[kW] |QI[kVAr] |S[kVA]

Krnov Uvvn 9,624 | 161,734| 24,673 90| -1741,22 | -567,848 | 1831,47
T101 Uvvn 9,624 | 161,734 1,273 | 88,568 | -1741,21| -567,842 | 1831,467
T101 uo 44,629 | 165,494 1,273 | 88,568 |1720,323| 430,637 |1773,403
V1 uvn 44,629 | 165,494 0,857| 58,308| -1720,32|-430,638| 1773,4
V1 Upbe 44,639 | 165,446 0,857 | 58,308|1717,629| 427,827 |1770,109
V2 Upbe 44,639 | 165,445 2,178 54,83 | -1717,63 | -427,835 | 1770,115
V2 Uklou 44,661| 165,329 2,178 54,83|1710,132| 420,876 |1761,161
V3 Uklou 16,717 | 165,465 1,893 | 32,258 -640,496 | -156,016 | 659,224
V3 Uhost 16,731 | 165,273 1,893 | 32,258| 639,153| 157,45| 658,26
V4 Uhost 8,35| 165,509 2,448| 32,258 -319,296| -77,259| 328,51
V4 Uvrac 8,368 | 165,012 2,448| 32,258| 318,862| 79,924 328,726
V5 Uklou 13,947 | 165,405 0,674 54,83 | -534,217 | -130,726 | 549,979
V5 Ulin 13,954 | 165,29 0,674 54,83 | 533,99| 131,539| 549,953
V7 Ualbr 13,972 | -15,015 0,899 54,83 | 533,38| 133,692| 549,88
V7 Uopa 13,963 | -14,862 0,899 54,83 | -533,683 | -132,613 | 549,913
V6 Ulin 13,952 | 165,296 0,899 54,83 | -533,938 | -131,467 | 549,885
V6 Uopa 13,961 | 165,143 0,899 54,83 | 533,636| 132,55| 549,851
Zob Ualbr 13,971| -15,012| 938,965| 14,069| 533,353 | 133,658 | 549,845
Zvrac Uvrac 8,368 | -14,989|1564,918| 14,072 318,873| 79,931| 328,739
Zhost Uhost 8,38 | -14,961|1564,918| 14,072| 319,82| 80,168| 329,714
Zklou Uklou 13,999 | -14,913| 938,965| 14,069| 535,476| 134,19| 552,034
T3 Utvn 0,546 | -93,901 3,479| 87,721 0,002 | -21,701| 21,701
T3 Utvvn 0,114| -93,901 3,479| 87,721| -0,002| 21,698| 21,698
Tfemesnd | Utvvn 46,487 | 176,244 | 92,849 90 | -8837,96| 21,685 |8837,986
Z_TRM  |Utwn 52,374| -3,897 1210 0]9957,137 0|9957,137
G_TRM |Utwn 5,887 | 176,103 |10765,12 -180| -1119,18 0]1119,182
V10 U16 0| -42,076| 11,991| 58,311 0,003 0,002 0,004
V10 Utvn 0,546 86,09| 11,991| 58,311| -0,005| 21,691| 21,691
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Tab. 6-2 Napétové pomery v siti pied pripojenim vyroben

Zk Sk

Uzel U [kV] Uhel [*] [dUn[%] |[Ohm] |Uhel[°] |[MVA]

Uvvn 109,872 -0,204 0,117 27,133 89,997 | 490,539

uo 22,942| -0,452| -4,281| 2,517| 89,24| 211,547

Upbe 22,894 -0,568 -4,065 3,281 81,526 | 162,255

Uklou 22,767| -0,845| -3,487| 5,318| 70,922| 100,115

Uhost 22,715 -0,889 -3,25 6,898 | 61,049 77,18

Uvrac 22,681 -0,917 -3,098 9,12 53,62 58,375

Ualbr 22,722 -0,943 -3,281 7,725 65,83 68,922

Ulin 22,755 -0,872 -3,431 5,969 69,127| 89,196

Uopa 22,738| -0,908| -3,356| 6,844| 67,267| 77,791

Uvn 22,942 -0,452 -4,281 2,517| 89,239| 211,547

Utvn 22,954 -3,897 -4,335 7,794 89,026| 68,312

Utvvn 109,764 -3,897 0,215| 102,153 90| 130,295

ul6 22,959 -3,905 -4,357 19,117| 70,325 27,85

u14 22,767| -0,845| -3,487| 5,318| 70,922| 100,115

Tab. 6-3 Proudové a vykonové pomeéry v siti po pripojeni vyroben

Prvek Uzel I [A] Uhel [°] |Z[Ohm] |Uhel[°] [P[kW] |Q[kVAr] |S [kVA]
Krnov Uvvn 25,959 7,777 24,673 90 |4900,365 | -619,359 | 4939,351
T101 Uvvn 25,959 7,777 1,273 88,568 |4900,365 | -619,359|4939,351
T101 uo 124,325 6,263 1,273 88,568 | -4922,59| 428,74|4941,229
V1 Uvn 124,325 6,263 0,857| 58,308|4922,608 | -428,717 | 4941,241
V1 Upbe 124,328 6,281| 0,857| 58,308 -4943,48| 396,473 | 4959,348
V2 Upbe 124,328 6,281 2,178 54,83|4943,461| -396,498 | 4959,337
V2 Uklou 124,335 6,325 2,178 54,83 | -5001,63| 317,736|5011,713
V3 Uklou 17,087 | 169,001 1,893 32,258 | -669,188| -162,995| 688,752
V3 Uhost 17,101 | 168,808 1,893 32,258 | 667,785| 164,492 | 687,746
V4 Uhost 8,535| 169,044| 2,448| 32,258| -333,62| -80,726| 343,247
V4 Uvrac 8,553 | 168,546 2,448 | 32,258 | 333,166| 83,511| 343,473
V5 Uklou 14,256 | 168,941| 0,674| 54,83| -558,156| -136,57| 574,621
V5 Ulin 14,263 | 168,826 0,674 54,83 | 557,919 137,42 | 574,594
V7 Ualbr 14,281 | -11,476 0,899 54,83 | 557,262| 139,637| 574,491
V7 Uopa 14,271 -11,324 0,899 54,83 | -557,579| -138,509 | 574,525
V6 Ulin 14,262 | 168,829 0,899 54,83 | -557,895| -137,38| 574,561
V6 Uopa 14,271| 168,676 0,899| 54,83 | 557,579| 138,511| 574,525
Zob Ualbr 14,281 | -11,477| 938,965 14,069 | 557,269| 139,652| 574,501
Zvrac Uvrac 8,554 | -11,454|1564,918 14,072 | 333,172 83,515 343,48
Zhost Uhost 8,566 | -11,426|1564,918 14,072 | 334,161 83,763 | 344,499
Zklou Uklou 14,309 | -11,379| 938,965 14,069 | 559,488 | 140,208 | 576,788
T3 Utvn 0,546| -93,901| 3,479| 87,721| 0,002| -21,701| 21,701
T3 Utvvn 0,114| -93,901 3,479| 87,721 -0,002 21,698 21,698
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Tremesna | Utvvn 46,487 | 176,244 92,849 90| -8837,96 21,685 | 8837,986
Z_TRM Utvvn 52,374 -3,897 1210 0(9957,137 0(9957,137
G_TRM Utvvn 5,887 | 176,103 |10765,12 -180| -1119,18 0]1119,182
V10 uile 0| -42,076 11,991| 58,311 0,003 0,002 0,004
V10 Utvn 0,546 86,09 11,991| 58,311 -0,005| 21,691 21,691
V52 u24 112,139 3,024 1,19| 30,097 |4520,031| -26,343|4520,107
V52 us2 112,292 5,837 1,19| 30,097 | -4558,93 | 226,873 | 4564,568
T21 u52 56,146 5,836 0,004 82,339 2279,477 | -113,426 | 2282,297
T21 uile 3095,613 5,726 0,004| 82,339 -2299,88 -0,002 | 2299,877
VTE1 uile 3095,613 | -174,274 0,08 -180| -2299,88 02299,876
T22 u52 56,146 5,836 0,004| 82,339|2279,477|-113,426|2282,297
T22 ui7 3095,613 5,726 0,004| 82,339| -2299,88 -0,002 | 2299,877
VTE2 u17 3095,613 | -174,274 0,08 -180| -2299,88 01]2299,876
V51 u25 56,397 -1,052 3,285| 12,714|2268,405| 148,344 | 2273,25
V51 U51 56,272 2,837 3,285| 12,714 -2298,9 -0,003 | 2298,896
FVE1 U51 28,136 | -177,163 484 -180| -1149,44 0(1149,442
FVE2 u51 28,136 | -177,163 484 -180| -1149,44 01]1149,442
Tab. 6-4 Napétové pomery v siti po pripojeni vyroben
Zk Sk

Uzel U [kV] Uhel [l [dUn[%] |[Ohm] |Uhel[’] |[MVA]

Uvvn 109,855 0,573 0,131 27,155| 89,996 | 490,145

uo 22,947| 1,286| -4302| 2,521| 89,235| 211,187

Upbe 23,03 1,696 -4,682 3,288 | 81,503| 161,901

Uklou 23,272 2,69 -5,782 5,336| 70,849 99,779

Uhost 23,219 2,646 -5,54 6,917| 61,019| 76,969

Uvrac 23,184 2,618 -5,384 9,14| 53,613| 58,252

Ualbr 23,226| 2,591| -5572| 7,743| 65,792| 68,758

Ulin 23,259 2,663 -5,725 5,987| 69,067| 88,925

Uopa 23,243 2,627 -5,648 6,862 67,22 77,583

Uvn 22,947 1,286 -4,302 2,521| 89,234| 211,187

Utvn 22,954 -3,897 -4,335 7,794 89,026| 68,312

Utwvn 109,764| -3,897| 0,215 102,153 90| 130,295

ule 22,959 -3,905 -4,357 19,117 70,325 27,85

u14 23,272 2,69| -5782| 5,336| 70,849| 99,779

uU52 23,469 2,988 -6,676 6,287 | 63,726| 84,682

ule 0,429 5,726 -7,235 0,006| 75,821| 30,101

u17 0,429 5,726 -7,235 0,006| 75,821| 30,101

U51 23,587 2,837 -7,212 7,603 | 49,271 70,025

u24 23,272 2,69| -5782| 5336| 70,848| 99,778

u25 23,272 2,69 -5,782 5,336| 70,848 | 99,778
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Tab. 6-5 Proudové a vykonové poméry v siti po pripojeni vyroben- referencni stav

Prvek Uzel I [A] Uhel [°] [Z[Ohm] |Uhel[°] |P[kW] |Q[kVAr] |S[kVA]

Krnov Uvvn 25,926 9,182 | 24,673 90 | 4876,195 | -738,484 | 4931,798
T101 Uvvn 25,926 9,182 1,273 | 88,568 |4876,194 | -738,469 | 4931,796
T101 uo 124,084 7,666 1,273| 88,568| -4898,4| 548,15|4928,976
V1 uvn 124,084 7,666 0,857 | 58,308 |4898,406 | -548,152 | 4928,981
V1 Upbe 124,089 7,683 0,857 | 58,308 -4919,19| 516,036 | 4946,185
V2 Upbe 124,089 7,683 2,178 54,83 4919,199 | -516,027 | 4946,191
V2 Uklou 124,098 7,727 2,178 54,83 | -4977,15| 437,574 |4996,344
V3 Uklou 17,067 | 169,013 1,893 | 32,258 -667,635|-162,617 | 687,155
V3 Uhost 17,081 | 168,821 1,893 | 32,258| 666,235 164,111| 686,15
V4 Uhost 8,525| 169,055 2,448| 32,258 -332,856 | -80,547| 342,463
V4 Uvrac 8,544 | 168,558 2,448 | 32,258| 332,404 | 83,326| 342,689
V5 Uklou 14,239 | 168,953 0,674 54,83 | -556,867 | -136,259 | 573,295
V5 Ulin 14,246 | 168,838 0,674 54,83 | 556,63| 137,107 | 573,267
V7 Ualbr 14,264 | -11,465 0,899 54,83 | 555,972| 139,323| 573,163
V7 Uopa 14,255 | -11,312 0,899 54,83 | -556,288 | -138,198 | 573,197
V6 Ulin 14,246 | 168,841 0,899 54,83 | -556,604 | -137,07| 573,233
V6 Uopa 14,255 | 168,688 0,899 54,83 | 556,288 | 138,198 | 573,198
Zob Ualbr 14,264 | -11,465| 938,965| 14,069| 555,974| 139,327 | 573,166
Zvrac Uvrac 8,544 | -11,442|1564,918| 14,072| 332,398| 83,321| 342,681
Zhost Uhost 8,556 | -11,414|1564,918| 14,072| 333,384| 83,568| 343,698
Zklou Uklou 14,293 | -11,366| 938,965| 14,069| 558,187 | 139,882 | 575,447
T3 Utvn 0,546| -93,901 3,479| 87,721 0,002| -21,701| 21,701
T3 Utvvn 0,114| -93,901 3,479| 87,721| -0,002| 21,698| 21,698
Tfemesnd | Utvvn 46,487 | 176,244 92,849 90| -8837,96| 21,685 |8837,986
Z_ TRM  |Utwn 52,374 -3,897 1210 0|9957,137 0]9957,137
G_TRM |Utwn 5,887 | 176,103 |10765,12 -1801 -1119,18 0{1119,182
V10 U16 0| -42,076| 11,991| 58,311 0,003 0,002 0,004
V10 Utvn 0,546 86,09| 11,991| 58311| -0,005| 21,691 21,691
V52 u24 111,747 4,573 1,19| 30,097 | 4496,67 | -146,865 | 4499,068
V52 Us2 112,047 7,387 1,19| 30,097 | -4535,35| 346,97 | 4548,598
T21 Us2 56,023 7,387 0,004 | 82,339(2267,679 | -173,484 | 2274,305
T21 u16 3088,685 7,273 0,004| 82,339 -2287,99| 60,554 |2288,792
VTE1 u16 3088,685 | -172,727 0,08 | 178,484 -2287,99| 60,552 |2288,792
T22 Us2 56,023 7,387 0,004 | 82,339(2267,679 | -173,484 | 2274,305
T22 u17 3088,685 7,273 0,004| 82,339 -2287,99| 60,554 |2288,792
VTE2 U1z 3088,685 | -172,727 0,08 178,484| -2287,99| 60,552 |2288,792
V51 u25 56,331 -1,039 3,285| 12,714| 2263,13| 147,999 | 2267,964
V51 us1 56,207 2,85 3,285| 12,714| -2293,55| -0,003 |2293,551
FVE1 us1 28,103 | -177,15 484 -180| -1146,77 0| 1146,77
FVE2 us1 28,103 | -177,15 484 -180| -1146,77 0| 1146,77
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Tab. 6-6 Napéti pred a po pripojeni vyroben- referencni stav

dU pred |dU po

Uzel [%] [%] rozdil

Uvvn 0,038 0,116 0,078
uo -4,465| -4,329 0,137
Upbe -4,315 -4,643 -0,328
Uklou -3,899| -5,554| -1,654
Uhost -3,679 -5,339 -1,66
Uvrac -3,536 -5,2 -1,664
Ualbr -3,709 -5,368 -1,659
Ulin -3,848 -5,503 -1,656
Uopa -3,778| -5,436| -1,657
Uvn -4,465 -4,329 0,137
Utvn -4,333 -4,333 0
Utvvn 0,217 0,217 0
ule6 -4,355 -4,355 0
u14 -3,899| -5,554| -1,654
us52 -3,909 -6,308 -2,399
u16 -3,904| -6,682| -2,779
U1z -3,904 -6,682 -2,779
U51 -3,91 -6,771 -2,861
u24 -3,899 -5,554 -1,654
uU25 -3,899 -5,554 -1,654

Tab. 6-7 Napéti pred a po pripojeni vyroben- nahradni provozni stav 1

dU pfed |dU po

Uzel [%] [%] rozdil

Uvvn 0,026 0,026 0
uo -4,501 -4,501 0
Upbe -1,497 -9,214 -7,717
Uklou -1,496 -9,213 -7,717
Uhost -1,269 -9,003 -7,733
Uvrac -1,122 -8,866 -7,744
Ualbr -1,791 -7,949 -6,158
Ulin -1,576 -8,865 -7,289
Uopa -1,683 -8,405 -6,722
Uvn -1,497 -9,214 -7,717
Utvn -4,007 -3,64 0,367
Utvvn 0,412 0,581 0,17
ule6 -1,791 -7,949 -6,158
ui4 -1,496 -9,213 -7,717
uU52 -1,505 -9,975 -8,469
ul16 -1,5| -10,464 -8,964
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u17 -1,5| -10,464| -8,964
Us1 -1,506| -10,423| -8,917
U24 1,496 | -9,213| -7,717
u2s -1,496| -9,213| -7,717

Tab. 6-8 Napéti pred a po pripojeni vyroben- ndhradni provozni stav 2

dU pred |dU po

Uzel [%] [%] rozdil

Uvvn 0,026 0,026 0
uo -4,501 -4,501 0
Upbe -0,717 1,05 1,767
Uklou -0,716 1,051 1,767
Uhost -0,487 1,283 1,77
Uvrac -0,339 1,433 1,772
Ualbr -1,091 0,436 1,527
Ulin -0,818 0,884 1,702
Uopa -0,955 0,66 1,614
Uvn -0,717 1,05 1,767
Utvn -3,714 -3,342 0,372
Utvvn 0,566 0,774 0,208
u16 -1,091 0,436 1,527
ui14 -0,716 1,051 1,767
us1 -0,726 1,453 2,179
u25 -0,716 1,051 1,767

Tab. 6-9 Proudové a vykonové poméry v siti- nahradni provozni stav 2

Prvek Uzel I [A] Uhel [°] |Z[Ohm] |Uhel[] |P[kW] |Q[kVAr] |S [kVA]

Krnov Uvvn 0,688 99,107| 24,673 90| -20,751|-129,417| 131,07
T101 Uvvn 0,688| 99,108 1,273| 88,568| -20,75|-129,392| 131,045
T101 uo 0,001 | -92,045 1,273| 88,568 0,001| -0,021 0,021
V1 Uvn 0,001 | -61,431 0,857 | 58,308 0,011 0,015 0,019
V1 Upbe 0,037| 81,257 0,857| 58,308| -0,011 1,382 1,382
V2 Upbe 0,037| 81,733 2,178 54,83 0| -1,397 1,397
V2 Uklou 0,126 | 81,729 2,178 54,83 0 4,758 4,758
V3 Uklou 16,004 | 158,038 1,893 | 32,258 -587,008| -142,98| 604,171
V3 Uhost 16,017 | 157,846 1,893 | 32,258 | 585,777| 144,294| 603,288
V4 Uhost 7,994 | 158,081 2,448| 32,258 -292,642| -70,812| 301,087
V4 Uvrac 8,011 | 157,583 2,448| 32,258| 292,244| 73,255| 301,285
V5 Uklou 44,223 | -17,242 0,674 54,83 |1649,093 | 260,281 | 1669,507
V5 Ulin 44,219| -17,206 0,674 54,83 | -1651,37 | -262,472 | 1672,101
V7 Ualbr 44,207 | 162,888 0,899 54,83 | -1657,45 | -268,303 | 1679,03
V7 Uopa 44,213 | 162,841 0,899 54,83 |1654,417 | 265,395 | 1675,569
V6 Ulin 44,219 | -17,206 0,899 54,83 |1651,382| 262,477 1672,111
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V6 Uopa 44,213 | -17,159 0,899| 54,83 | -1654,42 | -265,393 | 1675,571
Zob Ualbr 13,483 | -21,986| 938,965 14,069 | 496,741 | 124,483 | 512,102
Zvrac Uvrac 8,011 | -22,417|1564,918 14,072 | 292,252 73,258 | 301,294
Zhost Uhost 8,023 | -22,388|1564,918 14,072 293,119| 73,475| 302,188
Zklou Uklou 13,402 | -22,341| 938,965 14,069 | 490,771 | 122,987 | 505,947
T3 Utvn 57,55| 162,267 3,479| 87,721|2216,908 | 473,824 |2266,978
T3 Utvvn 12,033 | 162,267 3,479| 87,721 -2218,22| -506,86|2275,395
Tremesna | Utvvn 58,03 | 172,491 92,849 90| -10961,3 | -506,863 | 10973,01
Z_TRM Utvvn 52,092 -4,862 1210 0|9850,236 0(9850,236
G_TRM Utvvn 5,855| 175,138 |10765,12 -180| -1107,17 0|1107,167
V10 uile 57,653 -18,25 11,991 58,311|2154,196 | 392,785|2189,713
V10 Utvn 57,55| -17,733 11,991 | 58,311 -2216,91|-473,823 |2266,979
V51 u2s 15,134 | 171,82 3,285| 12,714| -571,331| 0,921 571,332
V51 uU51 15,538 | 158,609 3,285 12,714 569,09 | 132,369| 584,281
FVE1 u51 15,538 | -21,391| 806,666 13,094 | 569,085| 132,368 | 584,277
Tab. 6-10 Napétové pomery v siti- nahradni provozni stav 2
Zk Sk

Uzel U [kV] Uhel [*] [dUn[%] |[Ohm] |Uhel[°] |[MVA]

Uvvn 109,971 -0,002 0,026| 27,132| 89,997| 490,556

uo 22,99| -0,004| -4,501| 2,517| 89,24| 211,562

Upbe 21,796 -8,273 0,926| 23,767| 67,189 22,401

Uklou 21,796 | -8,272| 0,927| 21,644| 68,424| 24,598

Uhost 21,746 -8,316 1,153 23,2| 65,663 22,948

Uvrac 21,714 -8,345 1,3 25,28 | 62,606 21,06

Ualbr 21,928 -7,917 0,326 19,224 | 70,209 27,694

Ulin 21,832 -8,175 0,764| 20,982| 68,871 25,374

Uopa 21,88| -8,046| 0,545| 20,102| 69,511 26,485

Uvn 21,796 -8,273 0,926| 24,614| 66,882 21,63

Utvn 22,743 -5,668 -3,376 7,813| 89,024| 68,146

Utvvn 109,173 -4,862 0,752 | 102,296 90| 130,113

u16 21,928| -7,917| 0,326| 19,224| 70,209| 27,694

u14 21,796 | -8,272| 0,927| 21,644| 68,424| 24,598

U51 21,71 -8,297 1,319| 23,657| 61,785 22,505

u2s 21,796 | -8,272| 0,927| 21,644| 68,424| 24,598
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Tab. 6-11 Napéti pred a po pripojeni vyroben- nahradni provozni stav 3

dU pred |dU po

Uzel [%] [%] rozdil

Uvvn 0,08 0,128 0,048
uo 4,367 | -4,247 0,12
Upbe -4,188 -3,856 0,331
Uklou -3,701| -2,797 0,904
Uhost -3,48 -2,573 0,907
Uvrac -3,337 -2,429 0,908
Ualbr -3,51 -2,603 0,906
Ulin -3,649 -2,744 0,905
Uopa -3,579| -2,674 0,906
Uvn -4,367 -4,247 0,12
Utvn -4,333 -4,333 0
Utvvn 0,217 0,217 0
ule6 -4,355 -4,355 0
u14 -3,701| -2,797 0,904
us52 100 100 0
ule 100 100 0
U1z 100 100 0
us1 -3,712| -1,483 2,228
u24 100 100 0
uU25 -3,701 -2,797 0,904

Tab. 6-12 Proudové a vykonové poméry v siti- nahradni provozni stav 3

Prvek Uzel I [A] Uhel [°] |Z[Ohm] |Uhel[°] |P[kW] |Q[kVAr] |S[kVA]

Krnov Uvvn 20,424 | 169,978 | 24,673 90 | -3831,99 | -646,324 | 3886,109
T101 Uvvn 20,424 | 169,978 1,273 | 88,568 | -3831,98 | -646,309 | 3886,106
T101 uo 96,695 | 171,825 1,273 | 88,568 (3810,369| 479,689 |3840,445
V1 uvn 96,695 | 171,825 0,857| 58,308 -3810,38 | -479,724 | 3840,458
V1 Upbe 96,7 | 171,802 0,857| 58,308|3797,755| 460,819 |3825,611
V2 Upbe 96,699 | 171,802 2,178 54,83 | -3797,74 | -460,801 | 3825,596
V2 Uklou 96,71| 171,748 2,178 54,83|3762,552 | 414,511 |3785,316
V3 Uklou 16,592 | 164,345 1,893 | 32,258 -630,988| -153,689| 649,436
V3 Uhost 16,606 | 164,153 1,893 | 32,258| 629,665| 155,101| 648,486
V4 Uhost 8,288 | 164,388 2,448| 32,258 -314,583| -76,123| 323,662
V4 Uvrac 8,306| 163,89 2,448| 32,258| 314,155| 78,749 323,875
V5 Uklou 13,842 | 164,29 0,674 54,83 | -526,264 | -128,726 | 541,778
V5 Ulin 13,849 | 164,175 0,674 54,83| 526,04| 129,527 | 541,752
V7 Ualbr 13,868 | -16,133 0,899 54,83 | 525,462 | 131,679 | 541,709
V7 Uopa 13,858| -15,98 0,899 54,83 | -525,76|-130,615| 541,742
V6 Ulin 13,849 | 164,173 0,899 54,83 | -526,055 | -129,548 | 541,772
V6 Uopa 13,858 | 164,02 0,899 54,83 | 525,757 | 130,614 | 541,738
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Zob Ualbr 13,867 | -16,133| 938,965| 14,069| 525,459| 131,68| 541,707
Zvrac Uvrac 8,306 -16,11(1564,918 14,072 | 314,154 78,748 | 323,873
Zhost Uhost 8,318 | -16,082|1564,918 14,072 | 315,086 78,982 | 324,834
Zklou Uklou 13,895| -16,034| 938,965 14,069 | 527,551 | 132,204 | 543,864
T3 Utvn 0,546 | -93,901 3,479 87,721 0,002| -21,701 21,701
T3 Utvvn 0,114| -93,901| 3,479| 87,721| -0,002| 21,698| 21,698
Tremesna | Utvvn 46,487 | 176,244 92,849 90| -8837,96 21,685 | 8837,986
Z TRM Utvvn 52,374 -3,897 1210 0]9957,137 019957,137
G_TRM Utvvn 5,887 | 176,103 |10765,12 -180| -1119,18 0]1119,182
V10 uile 0| -42,076 11,991 58,311 0,003 0,002 0,004
V10 Utvn 0,546 86,09 11,991 58,311 -0,005 21,691 21,691
V52 u24 0| 178,034 1,19 30,097 0 0 0
V52 u52 0|-179,156 1,19 30,097 0 0 0
T21 u5s2 0]-179,156 0,004 82,339 0 0 0
T21 uile 0| -179,264 0,004 82,339 0 0 0
VTE1 ul6 0 0,736 0,08 | -178,854 0 0 0
T22 u52 0| -179,156 0,004 82,339 0 0 0
T22 ui17 0|-179,264 0,004 82,339 0 0 0
VTE2 ul7 0 0,736 0,08 | -178,854 0 0 0
V51 u2s 53,083| 178,038|  3,285| 12,714 -2077,73| 0,132|2077,733
V51 U51 53,205 | 174,088 3,285 12,714 |2050,598 | 136,255| 2055,12
FVE1 us1 26,602 -5,912 484 3,801 |1025,299 68,127 | 1027,56
FVE2 uU5s1 26,602 -5,912 484 3,801 | 1025,299 68,127 | 1027,56
Tab. 6-13 Napetové pomery v siti- nahradni provozni stav 3
Zk Sk

Uzel UkV] |Uhel[?] |dUn[%] |[Ohm] |Uhel []] |[MVA]

Uvvn 109,851 -0,448 0,135 27,143 89,997 | 490,375

uo 22,931 -0,999 -4,231 2,518 89,239 | 211,397

Upbe 22,841 -1,28 -3,823 3,284 81,518 | 162,106

Uklou 22,598 -1,966 -2,718 5,325 70,894 99,973

Uhost 22,546| -2,009| -2,484| 6,906| 61,038| 77,091

Uvrac 22,513 -2,038 -2,332 9,128 53,619 58,323

Ualbr 22,553 | -2,064| -2,514| 7,732| 65,816| 68,853

Ulin 22,586 -1,993 -2,663 5,977 69,104 89,081

Uopa 22,569 -2,028 -2,589 6,852 67,249 77,703

Uvn 22,931 -0,999 -4,231 2,518 89,238 | 211,397

Utvn 22,954 -3,897 -4,335 7,794 89,026 68,312

Utvvn 109,764 | -3,897| 0,215| 102,153 90| 130,295

ule 22,959 -3,905 -4,357 19,117 70,325 27,85

u14 22,598| -1,966| -2,718| 5,325| 70,894| 99,973

U5s1 22,301 -2,11 -1,369 7,592 49,272 70,128

u25 22,598 -1,966 -2,718 5,325 70,894 99,972
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Tab. 6-14 Utlum signdlu HDO

Uzel du [%]

Uvvn 0,024
uo 2,808
Upbe 2,714
Uklou 2,452
Uhost 2,314
Uvrac 2,224
Ualbr 2,333
Ulin 2,420
Uopa 2,376
Uvn 2,808
Utvn 2,725
Utvvn 0,136
uUl6 2,739
ui4 2,452
u52 2,458
Ul6 2,455
ui17 2,455
uU51 2,459
u24 2,452
u25 2,452




64

B1
B2
B3
B4
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