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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou plynouci z pfipojovani novych decentralnich
(rozptylenych) zdroji elektrické energie do sité. Diky vyhodné legislativni podpofe zejména
fotovoltaickych zdrojti doslo v letech 2009-2010 k jejich masivni vystavbé a pripojeni do site.

Pro teoretické pochopeni chodu siti je v tvodni kapitole rozebran postup, podle néjz se
provadi feseni ustalenych stavi sité. Uvedeny postup je aplikovan pomoci vypocetni techniky na
sité feSené v praci.

Jestlize hovotfime o pfipojovani novych decentralnich zdroji do sit€, je nutné zminit i
legislativu s tim spojenou. Provozovatelé siti se spolu s organem statniho dozoru usnesli na
legislativnim dokumentu Pravidla provozu distribu¢nich soustav, jez klade pozadavky a
podminky na Zadatele o vystavbu nového zdroje. Text je zamétfen hlavné na zmény provedené
v jeho poslednim znéni.

Praktickou casti prace je ovéteni vlivu novych zdroji na sit” a splnéni pozadavka kladenych
provozu nového zdroje a jeji prenos do ostatnich napétovych hladin, injekce proudii vyssich
harmonickych do sité, kolisani vykonu a v neposledni fadé¢ zmény sméru toku vykont. Z vysSe
uvedenych diivodd je proveden rozbor téchto parametrii a nastinéna moznost jejich odstranéni
nebo alesponn zmirnéni. K tomuto ucelu je vyuzivan software Siemens Sinaut Spectrum a
NetCalc.

KLICOVA SLOVA: decentralni zdroje; distribu¢ni sit; ustaleny chod; provoz sit¢;
provozovatel distribu¢ni sité; tok vykonu; ztraty; pfipojeni novych
zdroji; fotovoltaicka elektrarna; fizeni ti¢iniku; Sokolnice; HruSovany
nad JeviSovkou, Siemens SINAUT Spectrum, NetCalc



Abstract 7

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with problematics related to the connection of new
decentralized power sources into electrical power grid. Due to advantageous legislative support
of these new, especially photovoltaic power sources, a massive amount of these sources have
been connected into the power grid between years 2009 and 2010.

For theoretical understanding of processes during a steady-state, the initial parts of this
paper are focused on a procedure which solves steady-state on every power line mentioned.

When we speak of decentralized power sources connection, it is necessary to mention the
connected legislative. National distribution grid operators in collaboration with national
regulatory commission have decided on a legislative document Rules of distribution grid
operation, which puts a set of demands and requirements on applicants wishing to connect a new
power source to the grid. The text of this thesis is focused mainly on demands required after the
latest change in 1/2010.

Practical part of this work deals with verification of new power source influence on a
related power grid and meeting the legislatively required demands. The most important demands
are voltage change due to new power source operation and its transfer to other voltage levels,
higher harmonics injection, power output fluctuation and last, not least, changes in load flow
directions. For reasons previously mentioned an analysis is made and possibilities of reducing or
removing of these influences are introduced. To achieve these goals, two computer programs,
Siemens Sinaut Spectrum and NetCalc are used.

KEY WORDS: decentralized power generation; distribution grid; steady state; load
flow; power grid operation; distribution grid operator; power losses;
new sources connection; photovoltaic power plant; power factor
regulation; Sokolnice; HruSovany nad JeviSovkou, Siemens SINAUT
Spectrum, NetCalc
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1 Uvop

V soudasné dobé& dochazi nejen v Ceské republice ke znaénému nartistu poétu novych zdroji
elektrické energie pfipojenych do elektrizacnich soustav (ES), zejména do distribu¢ni soustavy
(DS) vysokého a nizkého napéti. Témito zdroji jsou diky vysokym dotacim na vystavbu zejména
fotovoltaické elektrarny FVE (v nizké mife i elektrarny vétrné a malé vodni) s vykony od
kilowattii po megawatty, piipojovanymi jak ptimo do rozvoden DS, tak i hluboko do DS na
vedeni VN a NN. Proto tyto zdroje nazyvadme decentralni (rozptylené), pticemz piipojeni vétsiho
poctu téchto zdroji predstavuje vyssi naroky na kontrolu a fizeni DS.

V minulosti se elektrické sité provozovaly jako samostatné, bez napojeni na okolni sit¢.
Tento druh provozu byl spojen s mistné vyrovnanou vykonovou bilanci, nizkou stabilitou a
odolnosti proti vypadklim. S rozvojem elektrizace se postupné tyto sité¢ spojovaly ve vétsi celky,
jez odstranovaly nejvétsi nedostatky siti samostatnych. S rostouci hladinou napéti se mohly
elektrarny stavét ve vzdalenéjSich mistech bohatych na primarni energetické zdroje (uhli) a
energie byla transportovana do oblasti se spotiebou. Tok vykonu elektrické energie byl tedy od
pocatku vzdy ve sméru od elektrarny ke spotiebiteli — od nejvysSich napét'ovych hladin do
nejnizSich. Tento zplsob vyroby elektrické energie pretrval az soucasnosti. Jeho vyhodou je
pevné dany smér toku energie, jimz se fidi ochrany zafizeni elektriza¢nich soustav. Pfipojenim
vysokého poctu disperznich zdroji do elektriza¢ni soustavy (zejména do DS) vSak miize dojit
k otoc¢eni sméru toku vykonu od byvalého spotiebitele — nyni vyrobce elektrické energie smérem
do nadfazené napétové hladiny. Tento stav je nezadouci, protoze vede ke zvySenym pozadavkim
na dispeCerském fizeni DS - zejména v oblastech bilance vykoni, regulace napéti, spinacich
operaci a feSeni poruch v siti. Stav se mize projevit chybnym plisobenim smérovych ochran,
vyrovnavacimi proudy mezi napajecimi body sité, pietiZzenim a naslednymi vypadky zatizeni DS.

Ve vhodné navrzené siti naopak mohou decentrdlni zdroje vést ke zlepSeni mistnich
napétovych pomért a stability sit€. V soucasné¢ dobé se uvazuje o vystavbé tzv. chytrych siti
(smart-grid), jez umoznuji chod ES v ostrovnim rezimu, a zejména tyto decentralni zdroje by
mohly ostrovni provoz sit¢ umoznit. Je proto tfeba dikladné vySetfit poméry v misté piipojeni
nového zdroje, stejné jako poméry na napdjecich stanicich DS 110/22 kV.
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2 CILE PRACE

Cilem préce je vySetfit napétové poméry v zadané napajeci oblasti Sokolnice 220/110kV s
uvazenim novych decentralnich zdrojii pracujicich do distribucni sit¢ VN a VVN. Vyhodnotit
tento novy stav oproti stavu bez provozu decentralnich zdrojt.

Dale vysetfit napétové poméry napajeciho uzlu 110/22 kV Hrusovany nad JeviSovkou pfi
provozovani sit€¢ bez decentralnich zdroju elektrické energie a s nimi. Vyhodnocenim rozdilu
navrhnout opatieni pro fizeni distribucni soustavy s decentralnimi zdroji.

V teoretické Casti se prace zabyva problematikou ptfipojovani novych zdroji do distribu¢ni
soustavy a regulaci ¢innych a jalovych vykonti novych zdroji (zejména fotovoltaickych
elektraren FVE) ptipojovanych do distribu¢nich siti VN a VVN.
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3 TEORIE USTALENEHO CHODU ELEKTRIZACNICH SITi

Vsechny uvedené tabulky, rovnice i teorie této kapitoly cerpany z literatury [1].

Elektriza¢ni soustavou (siti) ES rozumime soubor vzajemné propojenych prvki, jez slouzi
k vyrobé, transformaci, pfenosu a spotieb¢ elektrické energie. VSechny tyto prvky na sebe za
provozu vzajemné pusobi a ovliviiuji se.

Nase elektrizacni soustava je provozovana se stfidavym napétim na riiznych napétovych
urovnich a je hrani¢nimi vedenimi propojena s elektriza¢nimi soustavami okolnich statd. Pro
spolehlivy chod takto rozlehlé sité (cela Evropska unie — stovky elektraren, tisice transformoven,
desetitisice kilometri vedeni ZVN, VVN a VN) je nutné vyfeSeni problematiky fizeni soustav
s ohledem na rozvoj siti, vazby na mista vyroby a spotieby, a na pfenos energie na velké
vzdalenosti.

Prvky ES mtizeme rozdé¢lit na:
- Vyrobni — elektrarny (generace energie)
- Pfenosové a rozvodné — pfenos energie z mista vyroby do mista spotieby

- SpotiebiCe — uziti elektrické energie

Je dulezité fesit zejména problematiku:
- Synchronizace generatori

- Regulace kmitoctu a napéti

- Paralelni spoluprace generatort

- Omezeni zkratli

- Vystavby novych zdrojii a vedeni

- Ekonomické rozdéleni vyroby energie na jednotlivé zdroje

Elektriza¢ni soustavu je tfeba fidit jako celek, jehoz tkolem je zabezpecit dodavku elektrické
energie spotfebiteli. Vzhledem k rozsahu soustavy miize ptipadny vypadek nékterého zatizeni
vést az k rozpadu sité s velkymi narodohospodaiskymi skodami napti¢ celou soustavou. Tomuto
stavu je tfeba zabranit znalosti poméra v jednotlivych ¢astech soustavy a jejich modelovanim
matematickymi modely. Jediné vérnym matematickym popisem prvka sit€¢ miizeme spravné
namodelovat jejich chovani v ustaleném 1 jiném stavu. V soucasnosti se tato problematika fesi
komplexnimi vypocetnimi programy na pocitacich v redlném case.
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3.1 USTALENY CHOD ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

Elektriza¢ni soustava je pfi bézném provozu v ustileném chodu (v ustaleném provoznim
stavu), jez je charakterizovan rovnovahou vSech provoznich veli€in soustavy, a to napéctim,
vykony (proudy) a rovnovahou to¢ivych momentl generatorti a spotiebici.

Pro fizeni provozu soustavy je nutnou podminkou znalost zadkladnich provoznich veli¢in
napéti a vykona (Cinnych i jalovych), také vSak ztrat, ve vSech vétvich a uzlech elektriza¢ni
soustavy. Vstupnimi veli¢inami pro vypocet ustalené¢ho chodu jsou tedy napéti a dodavané nebo
odebirané vykony v uzlech, stejné jako znalost elektrickych parametri vSech prvkl soustavy, jez
se na prenosu elektrické energie podileji (generatory, transformatory, vedeni a aktualni zapojeni
vétvi soustavy). Jelikoz vykon je na napéti zavisly nelinearné, nelze vzniklou soustavu
matematickych zavislosti fesSit linearné jednoduchymi metodami (uzlova napéti, smyckové
metoda Gauss-Seidlova a Newtonova, pfipadné jejich kombinace. Vystupni data z vypoctu lze
dale pouzit pro feseni prechodnych déji, kontroly pietizeni prvkl, pro optimalizaci a hodnoceni
spolehlivosti soustavy. Vypocet se provadi pro dvé varianty stavu sit¢ — minimalni a maximalni
zatiZeni.

3.2 PREDPOKLADY VYPOCTU USTALENEHO CHODU ES

Ustéleny chod matematicky formulujeme jako feSeni soustavy nelinearnich rovnic. Resime
zavislost mezi n fazory napéti a n komplexnimi vykony v uzlech. Ustaleny chod je jasné dan
znalosti ¢ty uzlovych velicin:

- napéti U;

- faze napéti o;

- ¢inny vykon P;
- jalovy vykon Q;

RozliSujeme nékolik druhti uzld podle toho, jaké veli¢iny jsou v ném zadény, a které se
dopocitavaji iterani metodou:

- referencni uzel (vztazny)
- bilan¢ni uzel
- odbérovy nebo zdrojovy uzel
- regula¢ni nebo kompenzac¢ni uzel
Vsechny vypocty se vztahuji k uzlu referenénimu, v praxi se jim mysli potencial proti zemi.

Bilan¢ni uzel je ten, vnémz se zadava napéti U; a jeho faze o;. Tento uzel hradi moznou
nerovnovahu mezi vyrobou a spotiebou, funguje jako kryti ztrat elektrické energie (ztrat vykoni
P a Q) v siti, a zaroven zahrnuje zdroj vykonu.

Odbérovy a zdrojovy uzel slouzi jako model elektrarny nebo spotfebice (zadavaji se v ném
vykony P a Q a smér jejich toku — kladné znaménko znaci dodavku, zaporné spotiebu energie). Je
v ném pocitana velikost napéti a jeho faze.
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Regula¢ni nebo kompenzacni uzel poskytuje siti moznost regulace napéti. Zadava se v ném
hodnota napéti, v némz se ma v ustadleném chodu velikost napéti pohybovat, a velikost ¢inné¢ho
vykonu. Nezndmou je potom faze napéti a velikost jalového vykonu nutného pro udrzeni napéti
v zadanych mezich.

Pro feSeni ustaleného chodu musi sit’ obsahovat nejméné jeden uzel kazdého typu. V praxi se
nejcastéji setkame s kombinaci:

- jeden bilan¢ni uzel se zadanymi U, a d;
- kuzla odbérovych a zdrojovych zadanych P; a O;
- n-k-1 uzli regula¢nich zadanych U; a P;

-k dispozici potom mame 2(n-1) rovnic popisu ustdlen¢ho chodu sité

Rychlost konvergence zvolené vypocetni metody chodu sité zavisi na konfiguraci sité, umisténi
bilan¢niho uzlu se zdrojem vykonu a na poctu uzli odbérovych a regulacnich.

Praktickymi vypocty bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi je umisténi bilanéniho uzlu do elektrického
stiedu sité — obvykle je to uzel s nejvétsi admitanci (a tedy nejvétsi prvek diagonaly admitanéni
matice). Neni-li toto mozné, umisti se bilan¢ni uzel do uzlu s nejvétsi vyrobou vykonu P a Q.

Pii feSeni ustaleného chodu sit¢ VN mizeme vyjit z nasledujicich zjednoduSeni, ktera umozni sit’
tesit jako jednofazovou:

- trojfazova soustava je ve vSech parametrech prvkli soumérna

- napéti a proudy jsou harmonickymi funkcemi ¢asu s konstantni frekvenci SO0Hz

- parametry vedeni, transformatorti 1 ostatnich prvk sité jsou nezavislé na proudu a napéti
- vedeni nahrazujeme I1 - ¢lanky

- transformatory nahrazujeme I' - Clanky

- odbéry jsou zadany pomoci vykont s proudy nezavislymi napéti

- parametry prvki jsou pfepocteny na vztazné napéti
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3.3 USTALENY CHOD ES JAKO NELINEARNI ULOHA
Na obrazku 1 je nakreslen piiklad sité, na némz odvodime rovnice potiebné pro vypocet

ustaleného chodu sité jako nelinearni tlohy.

uzel 2 uzel 1

I

51,11

853,13

y20

/ W | referenéni uzel 0

Obrazek 1: Priklad sité

Jednotlivé veli¢iny v obrazku 1 znamenaji:
- Y podélna admitance na vedeni mezi uzlyiaj
- Yjp soucet pticnych admitance vSech vedeni vychdzejicich z i-téhu uzlu
- [ proud odbéru nebo zdroje i-tého uzlu

- S komplexni vykon odbéru nebo zdroje i-tého uzlu

Obecné¢ mizeme obvod z obrazku 1 popsat rovnicemi:

Iy| Yy Yy Yy Yyl |U;
_3 }711 }732 }7“ }734 [7“ G-D
Iy | Yy Yy Y Yyl |U,|

nebo zkracené:

LF]=7]1Y] (3:2)
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potom vyjadieni proudu I:

n

1. :z}_]?f'af proi=12,....n (3.3)

J=1

eliminaci bilan¢niho uzlu ziskame rovnici pro vypocet neznamého proudu:
Li=Yn-Ui+).Yy-U;=>.Yy-U, proi=23,...n (3.4)
j=2 Jj=1

Pro feseni ustdleného chodu sité jako nelinedrni tlohy je tfeba znat ¢inné a jalové vykony
injektované a odebirané ze sité. Pro i-ty potom mizeme vypocist komplexni vykon S§j, pro néjz
plati vztah 3.5:

_ =%

Si=P+j0 =U, -1, (3.5)

Vyjadreni proudu z rovnice 3.5:

f,-:i:Pi_—{Qi (3.6)
U, U,

i 1

Pro ur¢eni znaménka ¢inného a jalového vykonu se bere v tivahu uzel se zdrojem, kde je dodavka
¢inného vykonu. Ptipad dodavky jalového vykonu induktivni povahy ve zdrojovém uzlu je
znazornén ve fazorovém diagramu na obrazku 1.

Vztah pro komplexni vykon S je:

Si=P+j0=U:-T. =(U£8)-(IZ-a)=U-1Zp=S-(cosp+ jsinp) 3.7)
Fazovy posun napéti a proudu vyjadieny uhlem ¢ je: ¢ = o-a

Z toho plyne, Ze je-li induktivni posun proudu proti napéti, tedy proud se za napétim
zpozd'uje, potom je ¢ > 0 a ¢inny i jalovy vykon jsou vétsi nez 0: P>0, 0>0.

Pro odbérovy uzel se uvazuje proud se zapornym znaménkem. V odbérovém uzlu se
potom zméni znaménka vykonu ¢inného i jalového oproti uzlu s dodavkou. Tyto poméry jsou za
ptedpokladu toku vykonu do uzlu uvedeny v Tabulce 1. Z ni Ize zjistit shodu mezi znaménky
dodéavky induktivniho jalového vykonu do zdrojového uzlu se znaménkem jalového vykonu
v odbérovém uzlu.

Typ uzlu
Zdroj Odbér
Posun proudu P>0 P<0

induktivni @ >0 Q=0 Q<0
kapacitni o<0 Q=<0 Q=0

Tabulka 1: Orientace vykonti ve zdrojovych a odbérovych uzlech



3. Teorie ustaleného chodu elektrizacnich siti 20

|rm U

e

Obrazek 2: Fazorovy diagram posunu proudu vici napéti

Dosadime-li nyni vztah (3.4) do vztahu (3.6) ziskame rovnici:

7,=52J9 NY;-U, proi=2.3,...n (3.8)
U, j=1

Ze srovnani vztaht (3.4) a (3.8) plyne, ze byla provedena eliminace bilan¢niho uzlu a také byla

provedena volba vychoziho napéti U;. Protoze jsou zadany vykony v jednotlivych uzlech,

bilan¢ni uzel bude hradit rozdily mezi dodavkou a odbérem vykonu v uzlech, stejné jako ztraty

vykonu ¢inného 1 jalového. Znamé napéti bilan¢niho uzlu a mimodiagonalni admitance Y;; vede

vypocet nezndmych napéti na feSeni soustavy nelinearnich kvadratickych rovnic podle vztahu
(3.8).

Jednotlivé prvky sité nyni nahradime TT ¢lanky, viz obrazek 3. Potom proud tekouci do uzlu i
vyjadiime rovnici:

jz:(ﬁi_ﬁl).yij_'_Ui.yiO (3:9)
S;=P+0,=U; 1, (3.10)
L uzel i vij uzel j I
/. I '\
si Sj
¥i0 ¥i0
Ti Uj
)

Obrazek 3: Nahrada prvk sit¢ IT-¢lankem
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Pokud je P>0, potom ¢inny vykon vtéka do uzlu i a znaménko u jalového vykonu urci, jestli jde o
vykon induktivniho nebo kapacitniho charakteru.

Dale musi pro uzel j platit:
7/‘=(az‘—5i)';g+ﬁj';jo (3.11)
§j I}_)j-i-éjzﬁj'f: (312)

Souctem vykont P a Q tekoucich do uzla i a j nahradniho ¢lanku z Obrazku 3 ziskame ztraty
vykonu:

AP, =P +P, (3.13)

AQ, =0,+0, (3.14)

Bilance ¢innych a jalovych vykoni v siti se potom rovna ztratam ve vsSech jejich prvcich:

D P=> AP proip=12,....n (3.15)
i=1 p=1
>.0=2A0, proip=12,...n (3.16)
i=1 p=1

kde znamenaji:

- 4P, ¢inné ztraty vykonu v p-tém prvku sité

- A0, jalové ztraty vykonu v p-tém prvku sité
- npocet uzli sité

- vpocet prvki sité
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3.4 NEWTONOVA ITERACNI METODA

Pti fesSeni ustalené¢ho chodu se nejcastéji setkdme s vypoctem Newtonovou metodou, a proto
nyni rozebereme potiebnou teorii. Re§ime soustavu rovnic (3.8) jako nelinearni ulohu, tedy
dodavky a odbéry jsou zadany ¢innymi a jalovymi vykony.

Zadana soustava nelinearnich rovnic ve tvaru:

(3.17)
fr:(‘l"“-i ‘n): "'rz
Provedeme odhad kotfenti pro nultou iteraci:
J0) (D) 0)
X e L (3.18)

Tyto odhady se od piesné hodnoty feSeni lisi o hodnoty Ax;, Ax,,...., Ax,, potom piesna
hodnota je:
— D) (0)

x, =x"+Ax, x,=x"+Ax,,..., x =x"+Ax (3.19)

n

Vychozi soustavu rovnic miizeme piepsat do tvaru:

i [.\',[D:' +Ax, x4 Axy o, xO F Ax )= v,

15 (.\':0' + Ax, X0 4 Ax, - -‘..\',{IO' + Ax, )= v,
2 - : : (3.20)

I, (.\',[m + Ax, J'f’ + Ax,,-- u.\'ff” + Ax, ) =y

n

Kazdou rovnici soustavy (3.20) je mozné rozepsat Taylorovou fadou funkce vice proménnych
v bod¢ x”

. Pro prvni rovnici potom plati:
of, ,
Ax, +—| Ax, +...+— Ax, +9, =y,
x.,

» 3 af.
00 0) 2

=

(3.21)

0 0 T

kde ai je hodnota parcidlni derivace v bodé x* atd. a ¢ zahrnuje €leny s vy$§imi mocninami
X,
o

Ax;, Ax,,...., Ax, a druh¢ a vysS$i derivace funkce f;.
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Jsou-li odhady kofent blizké presné hodnoté, pak jsou diference Ax; malé (¢ ->0) a vSechny

¢leny s vy$§imi mocninami Ax; miizeme zanedbat.

Oznac¢ime-li vyraz f, (xl(o),xéo),....,xflo)) = »\?, pak rovnici (3.20) mizeme upravit do tvaru:

I
ox,

+Zh
X,

3f
Ax, +...+ /i
- ox

0 n

Ax

0

Ax, =y, -y = Ay (3.22)

1 n
0

kde Ay je rozdil zadané hodnoty pravé strany y; a hodnoty »* uréené dosazenim odhadu
kotenti do rovnice (3.21).

Obdobn¢ upravime 1 zbyvajici rovnice soustavy (3.20), ¢imz ziskame soustavu linearnich rovnic
pro vypocéet neznamych diferenci Ax;, Ax,,...., Ax,. Soustavu je mozné zapsat jako matici
nasledovné:

_di df] df] _ﬂ.\'l ] ﬁ_‘*.fm_

dx, D‘u'.\'z . dx, .

df,| df, df,

-d'.\'l D‘d.x'z . dx, |, |-| Ax, |= ﬁ_\.'ém (3.23)
| dx, D‘u'.\'z . dx, |, | Ax, | |_"—\_‘»',[zm_

Nebo ve zkraceném tvaru:
[J][Ax]=[ay] (3.24)

kde matice [J] je parcidlni derivaci — Jacobian. Ze soustavy rovnic (3.23) se vypocita vektor
hledanych diferenci [Ax] a urci se nové, opravené odhady kotent.
xW= x4 Ax, i=1,2,....n,

1

(3.25)

Ty se pouziji pro vypocet v dal§im kroku (iteraci). Vypoctené hodnoty diferenci Ax; nejsou zcela

ptesné, jelikoz v Taylorové rozvoji jsme zanedbali derivace 2. a vyS$$itho fadu.
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Iteracni proces postupného zptesiiovani kotfentli soustavy rovnic se zapiSe Upravou rovnic (3.25)
do itera¢niho tvaru:

[Ax(k):l _ I:J(k) ]“ .[Ayﬂc)] (3.26)
a poté
x,-(k+l) _ xl{k) +Axfk) (3.27)

kde horni index oznacuje k-tou iteraci.

Pro prakticky vypocet ustaleného chodu predpokladame, ze existuji spojité derivace of, / Ox, pro

i=1,2,...,n a jednoznacnost feSeni soustavy rovnic a konvergence iteratniho postupu.

Reseni rovnic chodu sité (3.8) ziskdme uZitim Newtonovy metody dle postupu patrného ze
vzorcu (3.17) — (3.27):

- vyjdeme z rovnic (3.8), které prepiSeme do tvaru podle (3.17):
P-j0,=U,>Y;U, proi=23,...n (3.28)

- prava strana rovnice (3.28) se rozepiSe na redlnou a imaginarni ¢ast, dosadi se napéti a
admitance v polarnim tvaru a rovnice se upravi:

E=Zﬁi-5j')_’zf'005(5i—5j_%) proi=23,...,n (3.29)
j=1

Ql-:zai'ﬁj'?U'Sin(é;_aj_ai/) pI'Oi 2,3,...,7’1 (330)
j=1

- ziskand soustava ma 2(n-1) rovnic pro (n-1) nezndmych napéti a jejich uhlid. Ve vSech
uzlech soustavy jsou zadany dodavky a odbéry Einnych i jalovych vykont, pfitom
vyjimku pfedstavuje bilan¢ni uzel 1, v némz zaddvame napéti U; a jeho thel o,. Pro
iteracni vypocet diferenci AU, a Ao, s vyuZitim rovnic (3.29) a (3.30) dostaneme

soustavu, kterd se zkracen¢ zapiSe nasledovné:

e (3w (55l
AP[]_|lau ] |os]|[lav
hﬁQﬂ_ (00| [90] {[AJH (3.31)
| dU | Laa_
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- vypocteme parcialni derivace Jacobianu derivovanim rovnic (3.29) a (3.30) podle danych
proménnych

- po vyfeSeni soustavy linearnich rovnic (3.31) zname diference AU a A5 v nulté

iteraci

- nyni vypo¢teme nové hodnoty napéti a thli na konci prvni iterace:

. - [)IOl ) ,...,I’l .

- zptesnénymi hodnotami napéti a uhlii nahradime plivodni odhady a opakujeme iteracni
proces. Proces iteraci kon¢i ve chvili, kdy je dosazeno zadané piesnosti & rozdilu
vykont zadanych a vypoctenych postupnym dosazovanim napéti a uhlti do rovnic (3.29),
(3.30) a jsou splnény nerovnice (3.34) a (3.35):

AP®| < proi=273,...n (3.34)

A0®|< & proi=23,...n (3.35)

Pro zbézné vypocty ustaleného chodu mizeme ptijmout zjednoduseni, ze u siti s dominantni
podélnou impedanci prvki se pii malych zménach napéti ¢inné vykony v uzlech méni jen
nepatrné. Podobn¢ zanedbatelné se pro malé zmény thli uzlovych napéti méni jalové vykony.

Pak se rovnice (3.31) zjednodusi na tvar:

(4P] {%’][w] (3.36)
(A0] {S—S][AU] (3.37)

Newtonova metoda velmi rychle konverguje a obvykle potiebny pocet iteraci zavisi pfi dané
piesnosti ¢ na velikosti feSené sité jen malo. Jeji nevyhodou je néarocny vypocet diferenci
kofenll. V praxi se tato metoda pouZiva nejcastéji, piipadné¢ v kombinaci s metodami dal§imi
(Newtonova-Raphsonova, Gaussova-Seidlova). Pro potteby této diplomové prace neni nutné se
jimi zabyvat.
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4 PRAVIDLA PROVOZOVANI DISTRIBUCNICH
SOUSTAV

Veskeré hodnoty, tabulky a teorie uvedené v této kapitole jsou cerpany z literatury [2].

Distribu¢ni soustavou (DS) rozumime soubor elektrickych zatizeni hladin VVN 110kV, VN
22kV(35kV) a NN 0,4/0,23kV, jez bezpecné a hospodarné zasobuji odbératele do ni pfipojené
elektrickou energii ve smluveném mnozstvi a kvalit¢.

Provozovatelem distribu¢ni soustavy (PDS) rozumime fyzickou/pravnickou osobu zajiSt'ujici
bezpecny a spolehlivy provoz DS, jeji rozvoj s hledem na pozadavky Zivotniho prostredi, a drzici
platnou licenci vydanou Energetickym regulaénim titadem (ERU) CR pro distribuci elektiiny.
PDS je povinen na izemi své pisobnosti distribuovat elektfinu kone¢nym zakaznikim, stejné
jako musi ptipojit k DS kazdého zdjemce o distribuci, ktery o ni pozada a splituje poZadavky
dané Energetickym zédkonem 458/2000Sb. ve znéni novely zdkona 314/2009Sb. (EZ), jeho
provadécimi vyhlaSkami a dale Pravidly provozovani distribu¢nich soustav (PPDS).

PPDS je obecné zavaznd norma, vymezujici zdsady a postupy, jimiz se fidi vztahy mezi
provozovatelem DS a vSemi jejimi uZivateli:

vSeobecné podminky pro uzivani DS

- plénovaci a ptipojovaci ptredpisy pro DS (rozvoj, vSeobecné a technické pozadavky na
pripojeni)

- provozni piedpisy

- havarijni plany

- pravidla vymény dokumentt, dat, informaci a ptedpisy pro registraci udaji o DS

- PPDS legislativné dopliuji Energeticky zakon a souvisejici vyhlasky.

Ptipojovéani novych zdroji do DS se fidi zejména Ptilohou ¢. 4 PPDS — Pravidla pro paralelni
provoz zdrojl se siti nizkého nebo vysokého napéti provozovatele distribu¢ni soustavy (obsahuje
také podminky pro sit¢ 110kV).

4.1 POZADAVKY NA VYROBCE ELEKTRINY

Vsichni vyrobci jsou povinni dodrzovat pozadavky stanovené v PPDS, jez plati pro
planovani, zfizovani provozu a Upravy vyroben elektfiny pfipojenych do siti NN,VN nebo VVN
110kV. Vyrobci jsou déleni do kategorii podle velikosti instalovaného vykonu vyrobny:

- 1. instalovany vykon P; niz§i nez 5 MW

- 2. instalovany vykon P; vyssi nez 5 MW a niz$i nez 30 MW

- 3. instalovany vykon P; =30 MW a vyssi
Do DS mohou byt vyvedeny elektrarny vodni, vétrné, fotovoltaické a elektrarny pohanéné
tepelnymi stroji. Kazdy vyrobce je povinen poskytnout PDS informace o vyrobné v rozsahu

podle kategorie velikosti vyrobny. Pozadavky jsou stanoveny PDS na zaklad¢ jednani o piipojeni
vyrobny k DS.
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4.2 PRIHLASOVACI RiZENI
Pro piihlaseni je potieba ptedat PDS nésledujici podklady:
- situacéni plan s vyznacenim hranic pozemku a mista stavby

- prehledové schéma elektrického zatizeni s jeho jmenovitymi hodnotami vcetné udaji o
ptipojnych vedenich a rozvodném zatizeni vyrobce

- udaje o zkratové odolnosti ptedavaci stanice

- elektrickd data napdjeciho transformatoru (vykon, zapojeni, ptevod, napéti nakratko,
ztraty nakratko a naprazdno)

- popis ochran s tdaji o druhu, vyrobci, zapojeni a funkci

- prispévek vyrobny k pocate¢nimu zkratovému proudu v misté ptipojeni

- popis druhu a zplsobu provozu pohonu, generatoru nebo stfidace a zplsob jejich
ptipojeni k siti

- u stfidacl, ménicl frekvence a synchronnich generatorii s buzenim z usmérfiovacti dodat
zkuSebni protokoly k proudim vyssich harmonickych

- u vétrnych elektraren dolozit osvédceni a protokol o zpétnych vlivech na sit’ (Cinitel

flikru, kolisani vykonu, vy$si harmonické, vliv na signal HDO)

4.2.1 TECHNICKE KONZULTACE

Na zakladé¢ obecného pozadavku poskytne PDS zadateli informace o moznostech a
podminkach ptipojeni vyrobny k DS a o podkladech, jez musi zadost obsahovat. Poskytnuté
informace jsou pouze informativniho charakteru, neni tedy mozné je vyuzit pro tcely stavebniho
fizeni. V pfipad¢ potieby poskytne PDS Zadateli zdvazné podklady pro zpracovani studie
pfipojitelnosti vyrobny.

4.2.2 ZADOST O PRIPOJENI
Zakladem Zadosti je vyplnény formular PDS a nasledujici podklady:

- souhlas vlastnikii nemovitosti dot¢enych vystavbou vyrobny

- souhlas obce a ptislusného stavebniho ufadu s realizaci vyrobny
- pozadovana hodnota rezervovaného vykonu

- stdvajici hodnota rezervovaného ptikonu a vykonu

- studie pfipojitelnosti vyrobny (je-li PDS vyzadovana)

V ptipad¢ nedodani vyse uvedenych nalezitosti nebude zadost ze strany PDS pfijata a zadatel
bude vyzvéan k doplnéni Zadosti. V odiivodnénych piipadech miize do 10-ti dnti PDS vyzadovat
doplnéni dal§ich wdajii nezbytnych pro posouzeni zadosti. Zadatel je povinen tyto udaje
poskytnout. Terminem pfijeti zadosti se rozumi datum doloZeni vSech nélezitosti o pfipojeni
vyrobny.
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4.2.3 POSOUZENI ZADOSTI O PRIPOJENI VYROBNY

PDS po obdrzeni Zadosti rozhodne do 30-ti dnli u vyrobny s pfipojenim do NN, do 60-ti dnit
u vyroben ostatnich:

a) zda je pripojeni mozné s ohledem na
o volnou kapacitu ES, stanovenou PDS vrdmci ro¢ni piipravy provozu pro
pfislusny rok a druh vyrobny v ptisluSné napajeci oblasti
o volnou distribu¢ni kapacitu na tirovni transformace 110kV/VN
b) zda je nutné, aby zadatel vypracoval studii ptipojitelnosti vyrobny

V ptipadé, kdy PDS tuto studii vyzaduje, dodd do 30-ti dnii Zzadateli stanovisko
s predb&éznym mistem (misty) piipojeni, které ma zadatel ve studii uvazovat. Soucésti stanoviska
je upozornéni PDS na souvisejici provozované, odsouhlasené a diive pozadované vyrobny. Tyto
informace jsou pouze obecné a budou upfesnény pii predavani patnych dokladd pro vpracovani
studie. Déle budou ve stanovisku uvedeny piislusné parametry DS a souvisejicich vyroben,
potiebné pro zpracovani pozadované studie piipojitelnosti. Zadatel a zpracovatel studie jsou
povinni tyto udaje pouzit pouze k ucelu vypracovani studie a bez souhlasu PDS je nesmi
poskytnout tfetim osobam.

Termin pro predlozeni stude je 90 dni, po tuto dobu je pozadavek zadatele evidovan. Termin lze
za predpokladu dolozeni zadani zpracovani studie a uvedeni kone¢ného zdvazného terminu jejiho
ptedlozeni na Zadost zadatele jedenkrat prodlouzit. V ptipadé neodliivodnéného pozadavku na
prodlouzeni mize PDS Zadost zamitnout a nebo termin zkratit. Po pfedlozeni studie s kladnym
vysledkem je zadateli do 30-ti dnti vystaveno vyjadieni.

V piipadé, kdy PDS nevyzaduje predlozeni studie ptipojitelnosti, nebo ta jiz byla zadatelem
predlozena a ze strany PDS odsouhlasena, je Zadateli do 30-ti dnti vystaveno zavazné stanovisko,
obsahujici viechny naleZitosti ve zn&ni §5 Vyhlasky ERU 51/2006. Souéasti stanoviska jsou
pozadavky na piedlozeni platného tizemniho rozhodnuti a provadéci projektové dokumentace
vyrobny véetné jejiho pfipojeni k DS. Platnost tohoto vyjadieni je 180 dnd.

4.2.4 STUDIE PRIPOJITELNOSTI VYROBNY

Studie musi obsahovat technické posouzeni mozného pripojeni vyrobny s ohledem na:
- napétové pomeéry ve vsech posuzovanych uzlech sité pii maximu a minimu zatizeni sité
- zatizitelnost jednotlivych prvki sité

- dodrzeni parametri zpétnych vlivii na DS, zejména zmény napéti vyvolané trvalym
provozem vyrobny, zmény napéti pii spinani, utlum signalu HDO, flikru a harmonickych

PDS doporuci Zadateli vhodné zpracovatele studie. Naklady na jeji zpracovani hradi zadatel.

Podklady pro tvorbu studie zpravidla obsahuji:
- zkratovy vykon VVN nebo VN v napijeci rozvodné nebo misté¢ od kterého bude vliv
pocitan
- stavajici a vyhledové hodnoty zatizeni v soustavé

- souvisejici zdroje pfipojené k DS
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- platné pozadavky na ptipojeni zdroji k DS
- parametry transformatort VVN/VN

- stavajici a vyhledovy stav HDO

- parametry vedeni do mista pfipojeni

- mozné provozni stavy vyrobny

- zjednoduseny mapovy podklad

Posuzovani pfipojitelnosti je nutné provadet s ohledem na dosazeni co nejniz§iho zpétného vlivu
na DS. Ve studii je nutné vychazet z podminky dodrzeni uc¢iniku v pfedavacim misté v celém
rozsahu vykonu vyrobny v rozmezi cos ¢ = 0,95 ind. az 1. PDS muze v opodstatnénych
piipadech pozadovat kontrolu pii jiném nastaveni uciniku. U studii zdroji vysokého vykonu
(kategorie 3.) je zapotiebi ovéfovat cely regulacni rozsah u€iniku, dany provoznim PQ
diagramem vyrobny.

V pripadé pochybnosti o spravnosti a Uplnosti piedlozené studie mize pozadovat jeji
doplnéni, rozsifeni nebo pfipadné studii zamitnout. Provozovatel DS ma také prévo si vyzadat
podklady, podle kterych byla studie pfipojitelnosti pocitana (zkuSebni protokoly, atesty,

vypocetni metody). V piipadé nedolozeni veskerych pozadovanych dokumentii mize PDS zadost
povazovat za nevérohodnou, zamitnout a vytadit ji z evidence.

4.2.4.1 Rozsah studie pripojitelnosti

Rozsah studie ptipojitelnosti vyroben piipojovanych do siti NN a VN je zpravidla dan
stanici s napdjecim transformatorem sit€ a pfipojnym vedenim, s doporu¢enym piipojnym bodem
zdroje k siti. Je-li to dulezité, mize byt rozsah zvétSen o dalsi stanice a vedeni se zahrnutim
provozovanych a planovanych zdroju i zatézi téchto vedeni. Posuzuje se zdkladni provozni stav,
v ptipad¢ zvySené zabezpecenosti dodavky i dal§i provozni varianty. Déle se ve studii posuzuji
ptipadné ptetoky do vysSSich napétovych hladin a jejich vliv na c¢innost regulace napéti
transformatora.

4.2.5 PROJEKTOVA DOKUMENTACE

Pozadovana provadéci projektova dokumentace dle vyhlasky 499/2006, ptedloZzena PDS k
odsouhlaseni musi obsahovat minimalné tyto zékladni podklady:

- realizaci pozadavka PDS

- délky, typy a prifezy vedeni mezi vyrobnou a mistem piipojeni k DS, parametry
pouzitych transformatort

- situacni feSeni pfipojeni vyrobny k DS

- typy, parametry a navrzené hodnoty nastaveni el. ochran vyrobny souvisejicich s DS
- parametry a provedeni fizeni ¢inného a jalového vykonu (je-li pozadovano)

- navrh provedeni obchodniho méteni

- potiebné udaje k rozhrani pro dalkové ptenosy a dalkové ovladani (bylo-li poZzadovéano)
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K projektové dokumentaci vystavi PDS do 30ti dnii vyjadieni, jehoz soucasti bude pozadavek na
predlozeni vychozich reviznich zprav vyrobny, jejiho pfipojeni k DS, ochran souvisejicich s DS a
dale mistnich provoznich ptedpist.

4.3 PRIPOJENI K SITI

Vlastni vyrobny, popf. zafizeni odbérateli s vlastnimi vyrobnami, které maji byt
provozovany paralelné se siti PDS, je zapotiebi ptipojit k siti ve vhodném ptedavacim miste.

Zplsob a misto pfipojeni na sit’ stanovi PDS s pfihlédnutim k danym sitovym pomérim,
vykonu, zpusobu provozu vlastni vyrobny, stejné jako k opravnénym zdjmim vyrobce. Tim ma
byt zajisténo, Ze vlastni vyrobna bude provozovana bez ruSivych Gcinkii a neohrozi napajeni
dalSich odbérateli nebo dodavky ostatnich vyrobcti.

Posouzeni moznosti pfipojeni z hlediska zpétnych vlivil na sit’ vychédzi z impedance sité ve
spolecném napdjecim bod¢ (zkratového vykonu), pfipojovaného vykonu, stejné jako druhu a
zpusobu provozu vlastni vyrobny.

Ptipojeni k siti PDS se déje ve predavacim misté s oddélovaci funkei, ptistupném kdykoliv
persondlu PDS. Pozadavek na kdykoliv pfistupné spinaci misto s oddélovaci funkci je u
jednofazovych zdroji do 4,6 kVA a trojtdzovych do 30 kVA splnén, pokud jsou tyto zdroje
vybaveny zafizenim pro sledovani stavu sit¢ s pfifazenym spinacim prvkem. Spinaci prvek mize
byt samostatny nebo byt soucasti stfidace. Princip muize byt sledovani impedance a
vyhodnocovani jeji zmény, trojfazové sledovani napéti ¢i zména fazoru napéti. Napéti je
sledovano v téch fazich, do kterych je vyrobna pfipojena do sité. Toto zatfizeni musi byt ovéreno
akreditovanou zkuSebnou.

U zdroji s instalovanym vykonem nad 100 kVA musi byt spina¢ s odd€lovaci funkci byt
vybaven dalkovym ovladanim a signalizaci stavu.

4.3.1 DALKOVE RIZENIi

4.3.1.1 Vyrobny s instalovanym vykonem od 30 do 100 kVA

Pro bezpecny provoz je nutné vyrobny s instalovanym vykonem od 30 do 100 kVA vybavit
odpinacim prvkem pro odpojeni z paralelniho provozu s DS. Tento prvek musi byt instalovan tak,
aby zustal funk¢éni 1 po silovém odpojeni vyrobny z paralelniho provozu s DS a umoznil
automatizaci tohoto procesu napt. pomoci HDO nebo podobného systému.

4.3.1.2 Vyrobny s vykonem od 100 kVA
Vyrobny s vykonem od 100 kVA zadlenit do systému dalkového fizeni PDS. Jde piedevs§im o:

- Tizeni spinace s oddélovaci funkci (pfedevsim vypnuti pti kritickych stavech v siti —
»dalkove VYP*)

- omezeni doddvaného ¢inného vykonu
- zajisténi jalového vykonu

- rozhrani pro pfenos dat
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Potiebné informace pro fizeni provozu PDS je zapotiebi predat ke zpracovani bud’ fidicimu
systému stanice (pfi pfipojeni zdroje do ptipojnice PDS) nebo je dat k dispozici komunikacnim
protokolem do pfislusného technického dispecinku PDS.

Piipojovana zaiizeni s ddlkovym fizenim jsou vybavena prepinatem MISTNE/DALKOVE, ktery
pii mistnim fizeni zablokuje dalkové povely.
U zdroji do vykonu 400 kVA musi byt pfipraveno komunikaéni rozhrani pro dalkové

zadéavani poveld, jejich provedeni a méfeni U, P a Q.

4.3.1.3 Zdroje pripojené do siti VN s vykonem od 400 kVA a zdroje do siti 110kV

Potiebna data a informace pro zpracovani v fidicim systému PDS zpravidla jsou:

fizeni
o vypina¢
o vyvodovy odpojovac
o zemni noze vyvodového odpojovace
- stavy vySe uvedenych zatizeni
- zadavané hodnoty
o zadané napéti, Uc¢inik, jalovy vykon
o omezeni ¢inného vykonu
- pfenosy méfeni
o ¢inny vykon
o jalovy vykon
o proud jedné faze
o fazova a sdruzena napéti (podle systému)
o data potiebna pro predikci vyroby (teplota, rychlost vétru a osvit)
- signdly ochran a vystrahy

Piipojované zaiizeni je vybaveno prepinatem MISTNE/DALKOVE, které pii mistnim Fizeni
zablokuje dalkové povely.

Déle se zavadi pojmy a povely:

Procesni rozhrani

Datova procesni rozhrani mezi pfipojovanym zafizenim a siti zavisi v zasad€ na jiz pouzité tidici
technice (standardnim protokolu). Provedeni rozhrani je zapotiebi dohodnout v kazdém
jednotlivém piipadé.

Disponibilni vykon

Datové slovo ,,disponibilni vykon* uddvéd hodnotu vykonu, ktery by mohl byt dodavan bez
omezovani. K tomu je zapotiebi zvazovat jak povétrnostni podminky (VTE, FVE), tak i stav
vyroben (revize, poruchy). Datové slovo ,,disponibilni vykon* je hlaSeni PDS z vyrobny.
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Jalovy vykon

Rozhrani miize byt provedeno tak, aby byly soucasné pokryty oba rozsahy jalového vykonu.
Vyrobna musi reagovat pouze ve smluvné¢ dohodnutych rozsazich. Hodnota zadand PDS bude
potvrzena fidicim systémem vyrobny.

Maximalni ¢inny vykon
Ke snizeni ¢inného vykonu je pfedan fidicimu systému vyrobny regulacni povel, ktery udava

maximalni ¢innou dodavku vyrobnich jednotek v procentech smluvné¢ dohodnutého vykonu.
Hodnota zadand PDS bude fidicim systémem vyrobny potvrzena.

4.4 ELEKTROMERY, MERICIi A RiDICI ZARIZENI

Druh a pocet potfebnych méficich zatizeni (elektroméri PDS) a fidicich pfistroji (pfepinact
tarifl) se fidi podle smluvnich podminek pro odbér a dodavku elekttiny piislusného PDS. Proto
je nutné projednat jejich umisténi s PDS jiZ ve stadiu projektu.

Elektroméry pro uctovani a jim piifazené fidici pfistroje jsou uspofddany na vhodnych
mistech udanych PDS.

Meéfeni se voli podle napét'ové hladiny, do které vyrobna pracuje a podle jejiho vykonu typicky:
- nizké napéti: podle vykonu vyrobny bud’ ptimé (do 80 A) nebo polopiimé

- vysoké napéti: do vykonu transformatoru 630 kVA vcetné¢ méfeni na strané¢ NN
(poloptimé), od vykonu 630 kVA méfeni nepiimé na strané¢ VN

- 110 kV: méfeni nepiimé na strané 110 kV

Elektroméry pro polopfimé a nepfimé méteni se voli elektronické, ¢tyfkvadrantové. Dodavku a
montaz elektromért zajistuje PDS, naklady na jejich instalaci hradi vyrobce. Pfistrojové méfici
transformatory napéti ¢i proudu jsou soucasti zatizeni vyrobny. Pfistrojové méfici transformatory
musi byt schvalené¢ho typu, pozadovanych technickych parametrt a ufedné .

V piipadé opravnénych zajmt PDS musi vyrobce vytvofit podminky pro to, aby pies
definované rozhrani mohly byt na pfislusny dispecink PDS ptenaSeny dalsi udaje dulezité pro
bezpecny a hospodarny provoz, napt. hodnoty vykonu a stavy vybranych spinacu.

4.5 SPINACI ZARIZENI

Pro spojeni vlastni vyrobny se siti PDS musi byt pouzito spinaci zatizeni (vazebni spinac)
minimaln¢ se schopnosti vypinani zatéze (napt. vypinac, odpinac s pojistkami, isekovy odpinac),
kterému je prediazena zkratova ochrana. Tento vazebni spina¢ miZe byt jak na strané NN, tak i
na stran¢ VN nebo 110 kV. Pokud se neptedpoklada ostrovni provoz, lze k tomuto ucelu pouzit
spinaci zafizeni generatoru. Spinaci zafizeni musi zajiStovat galvanické oddé€leni ve vSech fazich.

U vlastnich vyroben se stiidaci je tfeba spinaci zafizeni umistit na stiidavé strané stiidace. Pti
spolecném umisténi ve skiini stfidace nesmi byt spinaci zafizeni vyfazeno z ¢innosti zkratem ve
stiida¢i. Pfi pouziti tavnych pojistek jako zkratové ochrany u NN generatorti je zapotiebi
dimenzovat spinaci zatizeni minimalné podle vypinaciho rozsahu ptedfazenych pojistek.

Vyrobce musi prokazat zkratovou odolnost celého zafizeni. K tomu mu PDS uda velikost

ptispévku zkratového ekvivalentniho oteplovaciho proudu a velikost ndrazového zkratového
proudu ze sité. Zpisobi-li nova vyrobna zvyseni zkratového proudu v siti PDS nad hodnoty, na
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které je zafizeni sit¢ dimenzovano, pak musi vyrobce ucinit opatfeni, ktera vysi zkratového
proudu z této vyrobny nebo jeho vliv patiicn€ omezi, pokud se s PDS nedohodne jinak.

4.6 OCHRANY

Opatieni na ochranu vlastni vyrobny (napf. zkratovou ochranu, ochranu proti pfetiZeni,
ochranu pfed nebezpecnym dotykem) je zapotiebi provést u vSech zdrojl. U zafizeni schopnych
ostrovniho provozu je tfeba zajistit chranéni i pfi ostrovnim provozu. K ochrané vlastniho
zafizeni a zafizeni jinych odbératelt jsou potiebna dalSi opatieni vyuzivajici ochran, které pii
odchylkach napéti a frekvence vybavi piisluSna spinaci zatizeni.

4.6.1 NESELEKTIVNE VYPINANE VYROBNI JEDNOTKY

Je zapottebi zajistit ochrany s nasledujicimi funkcemi:

FUNKCE ROZSAH | PRIKLAD | CASOVE | PRILAD

NASTAVENI | NASTAVENI | ZPOZDENI | NASTAVENI
Podpéti 1. stupenn U< 0,7-1.0 U, 80% U, ty< 0,5s
Podpéti 2. stupen U<< 0,7-1.0 Uy 70% Uy ty<< 0,1s
Prepéti 1. stupen U> 1,0-1.1 U, 110% U, ty> 0,5s
Ptepéti 2. stupenn U>> 1,0—-1.2 U, 120% U, ty>> 0,1s
Podfrekvence 1.stupen f< 48 — 50 Hz 49.8 Hz < 0,5s
Podfrekvence 2.stupeni f<< | 48 —50 Hz 49,5 Hz << 0,1s
Nadfrekvence £> 50 -52 Hz 50,2 Hz te> 0,5s

Pozn.: Po dohod¢ s PDS Ize upustit od 2. stupiiti ochran.

Tabulka 2: Nastaveni ochran neselektivnich vyrobnich jednotek

4.6.2 SELEKTIVNE VYPINANE VYROBNI JEDNOTKY

Jako zakladni nastaveni ochran rozpadového mista jsou doporuc¢eny hodnoty z tabulky 3:

FUNKCE | \UGravENT | OCHRANY
Podpéti 1. stupent U< 0,10-1,00 U, 0,70 U, 0-27s
Podpéti 2. stupen U<< 0,10-1,00 U, 0,30 U, >0,15s
Prepéti 1. stupen U> 1,00 - 1,30 U, 1,02 - 1,05 Uy <60s
Ptepéti 2. stupent U>> 1,00 - 1,30 U, 1,05-1,15 U, nezpozdéné
Nadfrekvence > 50 -52 Hz 51,5 Hz < 100 ms
Podfrekvence f< 47,5 -50Hz 47,5 Hz < 100 ms
Jalovy vykon (Q & U<) 0,70 — 1,00 Un 0,85 Un t1=0,5s

Pozn.: Nastaveni plati pro sdruzené napéti siti VN a 110kV

Tabulka 3: Nastaveni ochran selektivnich vyrobnich jednotek
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4.7 CHOVANI VYROBEN V SITI

4.7.1 Zasady podpory sité

Vyrobni zatfizeni ptipojend do siti VN s vykonem od 100 kVA a vSechna pfipojena do siti
110 kV musi byt schopna se pti dodavce do sité podilet na udrzovani napéti. Pritom se rozliSuje
mezi statickou a dynamickou podporou sit€¢. Pozadované hodnoty a charakteristiky pro podporu
sit¢ udava PDS. Dodrzovani zadanych hodnot zajiSt'uje automatické tizeni ve vyrobné¢. Detailni
provedenti je specifikovano ve smlouvé o pfipojeni.

r w7

4.7.1.1 Statické Fizeni napéti

Statické udrzovani napéti v siti VN je udrZzovani napéti ve smluvné stanovenych mezich za
normalniho provozu v siti pii pomalych zménach napéti. Pokud to vyzaduji podminky v siti, a
PDS tento pozadavek uplatni, musi se vyrobni zafizeni v siti VN na statickém udrZovani napéti
podilet.

4.7.1.2 Dynamicka podpora sité

Dynamickou podporou sité se rozumi udrzovani napéti pti poklesech napéti v siti VVN a
ZVN, zamezujici nezddoucimu odpojeni vykond napdjejicich sit¢ VN a rozpadu sité. Proto se
musi 1 vyrobny v sitich VN podilet na dynamické podpote sité¢. To znamend, ze musi byt
technicky schopné zistat pfipojené i pii poruchach v siti. To se tykd vSech druhii zkratl (jedno-,
dvou-, i tfipélovych).

Pti dynamické podpoie je zapotiebi dodrzet ndsledujici meze:

- pfi poklesu napéti mezi 100 % a 70 % dohodnutého napdjeciho napéti Un v pfipojném
bod¢€ s trvanim

- do 0,7 s (déle nez druhy Casovy stupen sitové ochrany) musi vyrobna zstat pfipojena
v siti

- Pti poklesu napéti pod 30 % s trvanim do 150 ms musi vyrobna zistat pfipojena k siti;
pokud to neni technicky mozné, miize v dohodé¢ s PDS dojit k nezpozdénému odpojeni

Jde-li o pripojeni do sité s OZ, pak k odpojeni musi dojit v prubéhu beznapét'ové piestavky. PDS
stanovi, které vyrobny se podle jejich predpokladanych technickych moZznosti musi podilet na
dynamické podpofte sité. To se d&je zadanim nastaveni pro rozpadovou sitovou ochranu. Zatizeni
uzivatelil s vyrobnami, které pii poruchach v napdjeci siti ptejdou pro pokryti vlastni spotieby do
ostrovniho provozu, musi se az do odpojeni od sit¢ VN PDS podilet na podpote sité. Zamysleny
ostrovni provoz je zapotiebi odsouhlasit s PDS v ramci pozadavku na pfipojeni.

4.7.2 Prizpisobeni ¢inného vykonu
Vsechny vyrobny piipojené do DS vykonem od 100 kVA musi byt schopné snizovat ¢inny

vykon automaticky v zavislosti na kmito¢tu v siti a podle poméru v siti i podle povelt z fidiciho
dispecinku PDS.

4.7.2.1 SniZeni ¢inného vykonu v zavislosti na kmitoctu sité

Vsechny vyrobny ptipojené do siti VN s vykonem od 100 kVA a vSechny vyrobny pfipojené
do siti 110 kV musi byt schopné pti kmitoctu nad 50,2 Hz sniZzovat okamzity ¢inny vykon
gradientem 40 % na Hz podle vzorce (4.1):
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aP=20.p S02EZ] (4.1)
50Hz
kde P,, — okamzity dostupny vykon

AP - snizeni vykonu
fs — frekvence sité
V rozsahu 47,5 < f; < 50,2 Hz neodpojovat vyrobnu od sité.
Pti f; <= 45,7 Hz a f; >= 51,5 Hz odpojit vyrobnu od sit¢.

4.7.2.2 Rizeni ¢inného vykonu v zivislosti na provoznich podminkach

Vyrobna musi byt provozovatelnd se snizenym ¢innym vykonem. PDS je ve smyslu EZ
opravnén ke zméné ¢inného vykonu v nasledujicich stavech sité:

- potencidlni ohrozeni bezpecného provozu systému (napi. pti predchazeni stavu nouze a
pfi stavech nouze)

- nutné provozni prace popt. nebezpeci pretizeni v siti PDS
- nebezpeci vzniku ostrovniho provozu

- ohrozeni statické nebo dynamické stability

- vzrust frekvence ohrozujici systém

- udrzba nebo provadéni stavebnich praci

V téchto pifipadech mé& PDS pravo vyzadovat automaticky pulsobici pfechodné omezeni
dodévaného ¢inného vykonu nebo odpojeni zatfizeni. PDS nezasahuje do fizeni vyrobny, nybrz
zadava pozadovanou hodnotu. Snizeni doddavaného vykonu na hodnotu pozadovanou PDS v
pfipojném bod¢ sité (napf. na 60, 30 a 0 % instalovaného vykonu) musi byt neprodlené,
maximalné v prib¢hu jedné minuty. Pfitom musi byt technicky mozné sniZeni aZ na hodnotu 0 %
bez automatického odpojeni vyrobny od sité. Cinny vykon miZe byt opét zvySovan teprve po
navratu kmito¢tu na hodnotu f < 50,05 Hz, pokud aktualni kmitocet nepiekroc¢i 50,2 Hz. Rozsah
necitlivosti musi byt do 10 mHz.

4.7.3 Rizeni jalového vykonu zdroji vsiti VN a 110kV v zavislosti na
provoznich podminkach

Jalovy vykon musi byt od instalovaného vykonu 100 kVA fiditelny. Dohodnuty rozsah
jalového vykonu musi byt vyuzitelny v pribéhu nékolika minut a libovolné ¢asto. Pfi dodavce
¢inného vykonu je nastaveni jalového vykonu zadavano PDS bud’ pevnou hodnotou nebo pokud
to provoz sit¢ vyzaduje dalkove nastavitelnou zddanou hodnotou.

Z4dana hodnota je bud’:
- pevnd hodnota zadaného U¢iniku cos ¢
- hodnota u¢iniku cos ¢ =f(P)
- zadana hodnota jalového vykonu

- zadand hodnota napéti

- charakteristika Q(U)
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Pokud je PDS zadéna charakteristika, musi byt automaticky nastavena odpovidajici hodnota
jalového vykonu.

- pro charakteristiku cos ¢ =f(P) v pribéhu 10 s

- pro charakteristiku Q(U) nastavitelné mezi 10 s a jednou minutou (uda PDS)

Stejné jako zvoleny zpusob fizeni, tak 1 zddané hodnoty zadédva PDS podle potieb provozu
sité¢ individudlné pro kazdou vyrobnu.

Zadéani miize byt:

- dohodou na hodnot¢ nebo harmonogramu

- on-line zaddvanim

Pfi varianté¢ on-line zaddvani musi vZzdy po novém zadani dosaZen novy pracovni bod
vymeény jalového vykonu nejpozdéji po jedné minuté.

U kompenzacéniho zatfizeni zdrojl je zapotiebi ptihlizet ke zplsobu provozu vlastni vyrobny
a z toho vyplyvajicich zpétnych vlivil na sitové napéti.

Pti siln€ kolisajicim vykonu pohonu (napt. u nékterych typt vétrnych elektraren) musi byt
kompenzace jalového vykonu automaticky a dostate¢né rychle regulovana. Kompenzaéni
kondenzatory nesméji byt pfipinany pfed zapnutim generatoru. Pfi vypinani generatoru musi byt
odpojeny soucasné.

Provoz zdroji muze vyzadovat opatieni k omezeni napéti harmonickych a pro zamezeni
nepiipustného zpétného ovlivnéni HDO. S PDS je proto zapotiebi odsouhlasit vykon, zapojeni a

zpiisob regulace kompenzacniho zafizeni, pfipadné i hrazeni harmonickych nebo frekvence HDO
vhodnymi indukénostmi.

Pro jednozna¢né pfifazeni pasem uCiniku slouzi nésledujici tabulka. Pro predchéazeni
rozporiim pii hodnoceni u¢iniku se pfitom doporucuje pouzivat jednotné spotebi¢ovou orientaci.

iy ZDROJOVA SPOTREBICOVA
PRIKLAD ORIENTACE ORIENTACE
Synchronni generator P>0aQ>0 P<02Q<0
(ptebuzeny) 0° < @ <90° 180° < ¢ <270°
P>0aQ<0 P<0aQ>0

Asynchronni generator

270° < ¢ <360°

90° < ¢ <180°

Synchronni motor
(ptebuzeny)

P<02aQ>0
90° < ¢ < 180°

P>02aQ<0
270° < ¢ < 360°

Asynchronni motor

P<0aQ<0
180° < ¢ <270°

P>0aQ>0
0°< ¢ <90°

Tabulka 4: Orientace znamének vykont
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4.8 OVLIVNENI SITE PROVOZEM VYROBNY A ZPETNE
VLIVY NA SIT

K zabranéni zavleCeni zpétného napéti do siti PDS je zapotiebi zajistit technickymi
opatfenimi, aby pfipojeni vlastni vyrobny k siti PDS bylo moZné pouze tehdy, kdyZz jsou vSechny
faze sit¢ pod napétim. K pfipojeni mize byt pouzit jak spinac, ktery spojuje celé zafizeni
odbératele se siti, tak i spina¢, ktery spojuje generator popt. vice paralelnich generatorti se
zbylym zatizenim odbératele. Zapnuti tohoto vazebniho spina¢e musi byt blokovano do té doby,
dokud neni na kazdé fazi napéti minimalné nad rozbéhovou hodnotou podpétové ochrany. K
ochrang vlastni vyrobny se doporucuje casové zpozdéni mezi obnovenim napéti v siti a
pfipojenim vyrobny v rozsahu minut. Casové odstupiiovani pii pfipojovani vice generatori v
jednom spole¢ném piedavacim misté je zapotiebi odsouhlasit s PDS.

4.8.1 ZvySeni napéti
Zvyseni napéti vyvolané provozem piipojenych vyroben nesmi v nejnepiiznivéjsim piipadé v
ptipojném bodu piekrocit 2 % pro vyrobny s piipojnym mistem v siti VN a 110 kV ve srovnani s
napétim bez jejich pripojeni.
Autyy 11000 < 2% (4.2)

Napétova zména se da vsitich VN a 110kV s jednim pfipojnym mistem jednoduse vyjadrit
zkratovymi vykony, potom maximalni pfipojitelny vykon vSech novych zdroji je:

S
S, <=5 4.3
157 (4.3)
kde S, je jmenovity zdanlivy vykon vyrobny (vSech ptipojovanych vyroben)
Sks je zkratovy vykon sité¢ v misté pfipojeni

V piipadé, Ze sit’ je siln€ induktivni, vzorec (4.3) posuzuje vliv vyrobny pftili§ konzervativng, tedy
pfipojeni zdrojii nevyvold zvySeni napéti nad povolenou mez. Tehdy je zapotfebi vypocet
korigovat uvaZzovanim komplexni hodnoty impedance sit¢ — pouzit jeji fazovy thel y,., jez
poskytne pfesnéjsi vysledek.
Podminka pro maximalni vykon vyrobny v siti VN potom piejde do tvaru:
SA S SkS
50- ‘cos(t//ks - (p)‘

(4.4)

kde @ je tazovy uhel mezi napétim a proudem vyrobny pii maximalnim vykonu S,

V propojenych sitich, v sitich 110 kV a/nebo pfi provozu vice rozptylenych vyroben v siti je
zapotiebi urCovat zvySeni napéti s pomoci komplexniho chodu sité. Pfitom musi byt dodrzena
podminka pro Au v nejneptiznivéj$im piipojném bodé. Pii posuzovani piipojitelnosti vyroben se
vychazi z neutrdlniho uciniku v predavacim misté do DS, pokud PDS vzhledem k mistnim
podminkam (bilance jalové energie, napéti v siti) nestanovi jinak. V tomto ptipad¢ je pak
zapotiebi dolozit podrobnéjSimi vypocty bilanci ztrat v siti bez zdroje a pii jeho provozu.
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4.8.2 Zmény napéti pri spinani

Zmény napéti ve spolecném napdjecim bod¢, zplsobené ptipojovanim a odpojovanim
jednotlivych generatori nebo zafizeni, nevyvolavaji nepfipustné zpétné vlivy, pokud nejvéetsi
zmeéna napéti pro vyrobny s preddvacim mistem v siti VN nepiekroci 2 %.

Att ey iowr < 2% 4.5)
Toto plati, neni-li spindni ¢astéjs$i nez jednou za 90 sekund. Pti malé Cetnosti spinani (napf.
jednou denn¢) miize PDS, dovoli-li to provozni podminky, povolit zménu napéti vyssi.

Pro vyrobny pracujici do sité¢ 110kV plati nasledujici omezeni:
a) Normalni provoz
- spindni ¢asti zatizeni (napt. jednoho generatoru)

Au,, <0,5% (4.6)

mq
- spinani celého zarizeni

Au_ <2% 4.7)

ma
b) Poruchovy provoz
- plati pro zménu napéti pii spinani celého zatizeni
Au ., <5% (4.8)
Muize-li pfi pfipojeni vyrobny dojit k proudovému nérazu, urci se zmeéna napéti ze vzorce:

Au_ = Iy 54 (4.9)

max
I nG SkS

kde I, je zapinaci proudovy raz
1,6 je jmenovity proud generatoru

Asynchronni stroje pfipojované ptiblizné se synchronnimi otd¢kami mohou vlivem svych
vnitinich pfechodnych jevli zpiisobit velmi kratké poklesy napéti. Takovyto pokles smi
dosahnout dvojnasobku jinak ptipustné hodnoty, tj. pro sité vn 4 %, pro sité nn 6 %, pokud netrva
déle nez dvé periody a nasledujici odchylka napéti od hodnoty pied poklesem napéti nepiekroci
jinak pfipustnou hodnotu. Pro vétrné elektrarny plati specidlni “Cinitel spindni zavisly na siti”,
ktery musi vyrobce prokazovat, jimz se hodnoti jejich spinani a ktery také respektuje zminéné
velmi kratké prechodné jevy. Tento Cinitel respektuje nejen vysi, ale i ¢asovy prub¢h proudu v
prubéhu piechodného déje a udava se jako funkce thlu impedance sité y pro kazdé zatfizeni ve
zkusebnim protokolu.

S ohledem na minimalizaci zpétného vlivu na sit’ PDS je zapotiebi zamezit souasnému
spinani vice generatorti v jednom piedavacim misté. Technické feSeni je Casové odstupnovani
jednotlivych spinani, které je zavislé na vyvolanych zménach napéti. Pfi maximalnim ptipustném
vykonu generatoru musi byt minimaln€ 1,5 minuty. Pfi zddnlivém vykonu generdtoru do
poloviny ptipustné hodnoty posta¢i odstup 12 s.

Stiidace sméji byt spindny pouze tehdy, kdyz je jejich stfidava strana bez napéti. U vlastnich
vyroben se stiidaci, schopnych ostrovniho provozu, které nejsou spinany bez napéti, je zapotiebi
dodrzZet podminky zapnuti platné pro synchronni generatory.
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4.8.3 Flikr

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednom pieddvacim misté je zapotiebi se zietelem
na kolisani napéti flikr dodrzet ve spolecném napajecim bodé¢ VN pod mezni hodnotou

P, <0,46 (4.10)

ItVN —

Biiow 0,37 4.11)

Dlouhodoba mira flikru jednoho zdroje se urci jako:

P = (4.12)
SkS

kde ¢ je Cinitel flikru udany vyrobcem zatizeni
Sy je jmenovity vykon vyrobni jednotky
U zafizeni s n stejnymi jednotkami se vysledny ¢initel flikru vypocte:

P, _ oS (4.13)

kS

4.8.4 Proudy vysSich harmonickych

Harmonické vznikaji predevS§im u zafizeni se stfidaci nebo ménici frekvence. Harmonické
proudy emitované témito zatfizenimi musi udat vyrobce, napi. zpravou o typové zkousce.

U vyroben pracujicich do siti VN a 110kV se harmonické vysetiuji podle nasledujiciho postupu.

4.8.4.1 Vyrobna pracujici do VN s jednim prediavacim mistem
Ptipustné harmonické proudy v jediném piedavacim misté¢ ur¢ime ze vztaznych proudi
uvedenych v Tabulce 5 a zkratového vykonu v pfipojném bode:

I =i S (4.14)

vpr vpr
Pokud je ve spole€ném napéjecim bodu piipojeno nékolik zafizeni, pak se ur¢i harmonické
proudy pfipustné pro jednotlivd zafizeni nasobenim poméru zdanlivého vykonu zatizeni Sy k
celkovému piipojitelnému nebo planovanému vykonu S,y ve spole¢ném napéjecim bodu

Io=i S o (4.20)

vpr vprF S
AV

U zafizeni sestavajicich z jednotek stejného typu lze za S, dosadit XS,4. To plati téZ pro
vétrné elektrarny. U zafizeni z nestejnych typi jde pouze o odhad.

Celkové ptipustné harmonické proudy pro sit’ VN, vztazené na zkratovy vykon, které jsou
vyvolany zafizenim ptfimo pfipojenym do této sité, jsou uvedeny v Tabulce 5.

Pro harmonické s fady nasobki tii plati hodnoty v Tabulce 5 pro nejblizsi fad, a to pouze,
pokud se nulové slozka proudt z vyrobny neuzavira do sité.
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RAD PRIPUSTNY VZTAZNY | PRiIPUSTNY VZTAZNY
HARMONICKE PROUD VN i, , PROUD 110kV i, .,
5 0,058 2,6
7 0,041 3,75
11 0,026 2,4
13 0,019 1,6
17 0,011 0,92
19 0,009 0,70
23 0,006 0,46
>25 0,003 5,25/v
>40 0,09 16/ 1

Tabulka 5: Pfipustné proudy harmonickych v siti VN 22kV a 110 kV

Pro sé¢itani harmonickych pochazejicich od riznych odbératelti i vyroben plati nasledujici
pravidla:

- usmeériovace fizené siti (6-ti nebo 12-ti pulzni)

Typické harmonické téchto stiidaci (tady 5, 7, 11,13, atd.) a netypické fadt nizsich nez 7
se scCitaji aritmeticky dle vzorce

I, = ilw- (4.21)
i=1

Pro netypické harmonické tadi vysSich nez 7 je celkovy harmonicky proud roven
odmocniné ze souctu kvadratt harmonickych proudu tohoto fadu

I = /ZI; (4.22)
i=1

- pulzné€ modulované stiidace

Pro tady jez nejsou celociselné a pro celociselné fady vyssi nez 11 je celkovy proud roven
odmocniné ze souctu kvadrati pro jednotliva zatfizeni

I, = /21;,

Pokud se vyskytuji u téchto stfidact netypické harmonické proudy fadu p < 11, pak se
tyto s€itaji aritmeticky.

Jsou-li prekro¢eny pfipustné hodnoty harmonickych proudid (nebo ptipustné proudy
meziharmonickych), pak jsou zapotiebi podrobnéjsi posouzeni. Pfitom je tfeba mit na paméti, ze
hodnoty pfipustnych harmonickych prouda jsou voleny tak, aby platily i pfi vysSich frekvencich
pro induktivni impedanci sité, tj. napt. pro Cisté venkovni sit€. V sitich s vyznamnym podilem
kabelil je ale sitova impedance v mnoha piipadech nizsi, takze mohou byt pfipustné vyssi proudy
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harmonickych. Predpokladem je vypocet a posouzeni napéti harmonickych ve spolecném
napajecim bodu pifi uvaZovani skutecné (frekvenéné zavislé¢) impedance sit¢ ve spoleCném
napajecim bodu. Navic k dosavadnim pozadavkim je zapotiebi dodrzet podminku, Ze v rozsahu
frekvenci 2000 Hz az 9000 Hz neptekroci ve spole¢ném napajecim bodu napéti 0,2 %.

4.8.4.2 Vyrobna pracujici do VN s vice predavacimi misty

Je-li v siti n€kolik pfedavacich mist, musi byt pfi posuzovani poméri v jednom preddvacim
misté brany v Gvahu téZ ostatni preddvaci mista. Podle toho jsou poméry v siti VN pfipustné,
pokud v kazdém spole¢ném napédjecim bodu nepiekroc¢i harmonické proudy emitované do sité
hodnotu

(4.23)

kde  S4rje soucet napdjecich zdanlivych vykontl vSech zatizeni v napajecim bodé
Ss je celkovy vykon, na néjz je sit’ navrzena

Pokud podle tohoto vypoctu dojde k prekroceni ptipustnych harmonickych prouda, pak v zasadé
piipojeni neni mozné, pokud podrobnéjsi vypocet neprokaze, ze ptipustné hladiny harmonickych
napéti v siti nejsou prekroceny.

4.8.4.3 Vyrobna pracujici do 110kV

Pro tyto sit¢ udava Tabulka 5 celkové dovolené proudy harmonickych pro zafizeni pfipojena
do jedné transformovny nebo do jednoho vedeni 110 kV. Tyto hodnoty ptfevzaté se vztahuji ke
zkratovému vykonu v pfedavacim misté vyrobny.

Ptipustné proudy harmonickych jednoho vyrobniho zatizeni se ziskaji pak pro harmonické do
fadu 13 takto:

SA

i =
s
S,

v, uzul ’ Sk (424)

vzul —

kde  Spje referen¢ni vykon

I, 4z J€ PIipustny vztazny proud dle Tabulky 5
Pro harmonické fadt vyssich nez 13 a pro meziharmonické:

1 S

v, pzul = lu,yzul ks S
0

Proudy harmonickych a meziharmonickych fadt vyssich nez 13 se nemusi respektovat, kdyz je
vykon nejvétSiho dodavajiciho ménice mensi nez 1/100 zkratového vykonu sit¢ v piipojném
bodé¢. Je-li vyrobni zafizeni pfipojeno k useku vedeni mezi dvéma transformovnami, dosazuje se
za referen¢ni vykon Sy tepelny mezni vykon tohoto useku vedeni. Pfi pfipojeni vyrobniho
zafizeni piimo nebo pies zakaznikovo vedeni k transformovné se za Sy dosazuje maximalné k
transformovné ptipojitelny vyrabény vykon.

DodrzZeni ptipustnych proudi zpétnych vlivli lze prokazat méfenim celkového proudu v
preddvacim misté nebo vypocétem z proudil pfipojenych jednotlivych zafizeni.
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5 DISPECERSKY RIDICI SYSTEM SINAUT
SPECTRUM

Program SIEMENS SINAUT Spectrum, jez vyuZzivaji pracovnici spole¢nosti E.ON Dispecink
110kV k fizeni sité¢ 110kV v oblastech patticich E.ON, se sklada z n¢kolika riiznych subsystémut
(modula). Zakladni konfigurace zarucCujici provoz systému miize byt dle pozadavki rozsifena o
dalsi funkce instalaci subsystému. Pfehled téchto subsystémil je uveden v tabulce. Popis Casti
systému je proveden dle literatury [5] poskytnuté spole¢nosti E.ON.

Oznac. |Funkce subsystému

BSS Basis System Services — Zakladni funkce (Zékladni systémové sluzby)

SDM Source Data Management - Sprava zdrojovych dat (Sprava datového
modelu)

UI User Interface — UZivatelské rozhrani

FES Telecontrol Interface — Rozhrani dalkového ovladani

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA funkce

HIS Historicky informacni systém

MS Multisite Operation of Control Centers — Propojeny provoz dispefinkd

NA Network Applications - Si'tova analyza

DMS Distribution Management System - Systém frizeni distribuce

Tabulka modulti programu Siemens Sinaut Spectrum

Zakladni funkce BSS — operaéni systém, vyména dat, koordinace pocitact atd.
Sprava zdrojovych dat SDM — pofizeni a udrzba dat (data siti, grafika, import/export dat)
UZzivatelské rozhrani Ul — graficky orientované rozhrani mezi obsluhou a systémem

Dalkové ovladani FES — napojené fizeného procesu prostiednictvim zatizeni dalkového
ovladani

SCADA - realizace funkci nutnych pro béh systému (signalizace, méfeni, ovladani a doshled)
Historicky inf.systém HIS — ukladani, archivace a pozdé&jsi rekonstrukce dat z procesu

Propojeny provoz dispecinki MS — konfigurace a fizeni dynamicky propojenych ftidicich
systémul

Sitova analyza NA — rychlé a komplexni posouzeni a optimalizace aktudlniho stavu sité

Rizeni distribucnich siti DMS — slouzi k u¢innému a hospodarnému provozu distribucnich siti

vvvvvv

modul Sitova analyza NA, v némz je prace zpracovana.

Analyza pracuje podle postupu uvedeném v kapitole 3 a vyuzivd Newtonovy iteracni metody
probrané v kapitole 3.4 této prace.
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5.1 MODUL SITOVA ANALYZA NA

Uvniti celého systému Sinaut Spectrum souzi modul NA obsluze k rychlému a Gplnému
posouzeni aktudlniho stavu sit€. Tim podstatné zvySuje bezpecnost a hospodarnost provozu.

Simulaci nékterych provoznich stavii sité¢ se mohou urcit optimalni zptsoby fizeni i1 stanovit
rizné cile a tim vzit ohled na ménici se okrajové podminky.

Funkce
- konfigurator sité
- redukce sité
- ptizpasobeni zatéze v uzlech
- stavovy estimator
- vypocet toku vykont
- analyza variant vypadkt
- vypocet trestnich faktort (ztraty energie v pfenosove siti)
- zkratové vypocCty
- optimalizace U a Q
- optimalni nastaveni profilu napéti
- rychla korekce napéti

- rychlé korekce ptetizeni

Vlastnosti
- préace v rezimech PROCES A STUDIE
- vytvofeni nahradnich siti pro pfipojeni cizich siti
- vyhodnoceni topologie a ur¢eni modelu uzli/vétvi
- urCeni vykonu v uzlech (napdjeni nebo spotieba)
- zahrnuti ztrat v ptenosové siti
- urceni variant vypadku, jez vedou ke kritickym staviim sité

- zadani stavi sité, pro které se dopoctou toky vykonu, proudy a napéti
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5.1.1 VZHLED OVLADACICH PRVKU A OKEN V SINAUT SPECTRUM
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Obrazek 4: Zakladni ovladaci prvky rozhrani BASIDI programu Sinaut Spectrum

Cervena policka znaci alarmy z nékterych provoznich stavi sité, zluta vystrahy. Sedé ikony jsou
ovladaci prvky pro vybér Casti sité a praci s nimi.

Standardni
Iiita nastrojl

ST 400 kV

L

Disnacing 110 kY

i I -

Obrazek 5: Vzhled sit¢ E.ON zépad v Sinaut Spectrum

V ptehledném okné z obrazku 5 si mlize dispecer vybrat Cast sité, jez chce zkontrolovat nebo v ni
provést manipulaci. Rozvodny jsou v systému znaceny jejich zkratkami. Pro rozliSeni rozvoden
mezi oblastmi E.ON vychod a zépad je ke zkratkdm rozvoden v oblasti vychodu ptediazeno
pismeno M — ptikladem jsou Sokolnice se zkratkou MSO. Rozvodna Kocin v oblasti zapad
potom KOC.

Na obrazcich 6 a 7 jsou uvedeny detaily schémat jednotlivych rozvoden 110 a 22 kV. Manipulace
s pristroji se provadi kliknutim na poZadovany pfistroj (odpojovac, vypinac...) a potvrzenim
akce. Komentat na Obrazku 6 ukazuje umisténi pracovnich nastroji rozvodny. Obrazek 8 ukazuje
nastroje rozvodny. Pomoci nich se dostaneme k Obrazku 9, ktery zobrazuje vyfez okna, v némz
se zadavaji uzlové vykony v siti 110 kV — okno pro feseni ustaleného chodu sit¢.
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Obrazek 6: Schéma ovladani vyvodu rozvodny 110/22 kV
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Obrazek 7: Schéma ovladani rozvodny 110 kV
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Obrazek 9: Prostiedi zadavani odbéra a dodavek vykont v uzlech sit€¢ 110 kV (v MW / MV Ar)

Pro lepsi citelnost Obrazek 9 zobrazuje pouze ¢ast okna sit€¢ 110 kV v celé oblasti E.ON.
Zobrazené hodnoty jsou uzlové vykony v MW respektive MVAr na jednotlivych pfipojnicich
kazdé rozvodny.
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6 VLIV DECENTRALNI VYROBY ELEKTRICKE
ENERGIE NA SIT E.ON

6.1 OBECNE INFORMACE O SIiTI 110kV E.ON

Spole¢nosti E.ON patii sité v oblastech Jizni Cechy a Jizni Morava (kraje byvalych REAS
JCE a JME). Spole¢nost E.ON tyto &asti sitd nazyva E.ON ZAPAD a E.ON VYCHOD. Tyto sité
jsou distribu¢niho charakteru o napétich 110kV, 22kV a 0,4/0,23kV s vazbami na pfenosovou
soustavu v uzlovych predavacich stanicich Cebin, Dasny, Kocin, Mirovka, Otrokovice, Slavétice,
Sokolnice 400kV a 220kV, Tabor a Prosenice. Tato prace se zabyva vlivy decentralni vyroby na
sit 110 kV v uzlovém bod¢ Sokolnice 220/110kV a dale v napdjeci stanici VN HruSovany nad
JeviSovkou.

Celkoveé dosahuje zatéz v siti E.ON pfi zimnim maximu 2300 MW, v letnim obdobi 1850
MW a vnoci 1000 MW. Z celkové spotfeby CR 10500 MW tak piedstavuje zhruba jednu
pétinu spotieby elektrické energie. Informace v této kapitole jsou Cerpany z materidli
poskytnutych spolecnosti E.ON v tis§t€né nebo elektronické podobé — literatura [3].

Do sité 110kV E.ON pracuji n¢které zdroje elektrické energie lokalniho charakteru:

VYROBNA | EL. VYKON VYROBNA EL. VYKON

Elektrarna Teplarny Brno —

Hodonin 100 MW Spitalka 45 MW

T?p larny’ Bmf) B 90 MW Spalovna Brno 25 MW

Cerveny Mlyn
, ) Teplarna Ceské

Teplarna Kyjov 25 MW Budgjovice 40 MW

Teplarna Tabor 30 MW Teplarna Pisek 20 MW
Elektrarna Elektrarna Virska

. M +1 M
Vranov nad Dyji 3X6 MW ptehrada 6 W

Tabulka 6: Vyrobny elektrické energie vétSich vykont pracujici do sit¢ E.ON

Celkové tedy ptimo do sité E.ON pracuji zdroje o vykonu 400 MW, zbytek vykonu (600 -
1900 MW) sit’ odebira z PS.

S nastupem obnovitelnych zdroji elektrické energie, zapticinénym $tédrym dotovanim vykupnich
cen ze strany Ceské republiky, dochazi ke zvySovani vykonu pfipojené¢ho do sité ve zdrojich
OZE. Jsou jimi zejména fotovoltaické elektrarny (FVE), v soucasné dob¢ (k 19.1.2011) pracuje
do sité VN a 110kV E.ON cca 900 MW ve FVE, z toho do E.ON vychod 581 MW ve 374
vyrobnach.

Celkové je v CR k unoru 2011 instalovano 2113 MW vykonu ve FV zdrojich [4].
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6.2 POPIS ZAKLADNIHO ZAPOJENI OBLASTI 110 KV E.ON
VYCHOD V UZLOVE OBLASTI SOKOLNICE 220/110 kV

Resenou oblasti je oblast jizni Moravy, napajend zuzlového bodu Sokolnice dvéma
transformatory 220/110kV (T202, T203) z nadiazené pienosové soustavy. Schéma feSené oblasti
se nachazi na Obrazku 10 (totéZ schéma je uvedeno v Ptiloze A). V oblasti se nachazi 16
rozvoden propojenych 20ti vedenimi 110kV.

Zakladni zapojeni sité a uvedené udaje se vitahuji ke dni 7.3.2011 ve 12.15 hodin.

sz os @ SD@
N

C w501 ™ 1 W11 | VEIR
V5587
Y555 —— WalT
Ok w50 V535
WE57 V527 VWESDE
| — ] | | | |
HI HJ PHE HE HU .
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Do
Y5565 KB BRD HO
% YEEES -éé— Vw532 % w533
MI BR o)

Obrazek 10: Schéma feSené sité 110kV v uzlové oblasti Sokolnice 220/110kV

6.2.1 POPIS JEDNOTLIVYCH ROZVODEN V RESENE OBLASTI

Sokolnice 220/110kV

Tato rozvodna slouzi jako napajeci bod sité, energii odebird z pifenosové soustavy dvéma
transformatory 220/110kV - T202 a T203, kazdy o vykonu 200 MVA. Zkratka rozvodny
v dispecerském systému je SO. Uzel SO je provozovan jako bilan¢ni, je v ném tedy pevné
nastaveno napéti 119,3 kV. Typicka dodavka energie z uzlu do sité je 125,5 MW a nepracuji do
n¢j zadné zvlastni zdroje. Rozvod energie zuzlu SO je realizovan vedenimi V511, V517
(dvojité), V530, V531, V535 a V536.

HruSovany u Brna

Rozvodna 110/22 kV nap4ji podruznou oblast s typickym odbérem (konzumem) 17,3 MW dvéma
transformatory, kazdy o vykonu 40 MVA. Zkratka v systému je HB. Pracuje do ni 7 FV
elektraren o celkovém vykonu 15,7 MW. Pfipojena vedeni jsou V517 a V5528.
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Pohorelice

Tato rozvodna 110/22 kV napdji svoji oblast s typickym odbérem (konzumem) 6,4 MW jednim
transformatorem o vykonu 16 MVA. Zkratka v systému je PHE. Pracuji do ni 3 FV elektrarny o
celkovém vykonu 5,5 MW. Pfipojend vedeni jsou V527 a V5528.

HruSovany nad JeviSovkou

Tato rozvodna 110/22 kV nap4ji svoji oblast s typickym odbérem (konzumem) 10,5 MW dvéma
transformatory, o vykonech 16 a 40 MVA. Zkratka v syst¢ému je HJ. Pracuje do ni 28 FV
elektraren o celkovém vykonu 43,1 MW. Ptipojend vedeni jsou V527, V557 a V5513.

Hodonice

Tato rozvodna 110/22 kV nap4ji svoji oblast s typickym odbérem (konzumem) 10,2 MW dvéma
transformatory, kazdy o vykonu 25 MVA. Zkratka v syst¢ému je HI. Pracuje do ni 11 FV
elektraren o celkovém vykonu 11,8 MW. Ptipojend vedeni jsou V557 a V558.

Suchohrdly u Znojma

Rozvodna 110/22 kV Suchohrdly u Znojma, napdjejici oblast mésta Znojma, je v zdkladnim
zapojeni napajena zuzlové oblasti Slavétice. Suzlovou oblasti Sokolnice 220/110kV je
propojena pies volnou piipojnici pro ptipad vypadku napdjeni ze strany Slavétic. Zkratka je SUZ.
Pfipojena vedeni jsou V501 a V558.

Oslavany

Rozvodna Oslavany je v zakladnim zapojeni napajena z uzlové oblasti Slavétice, pfes volnou
pfipojnici je pro piipad vypadku napojena do uzlové oblasti Sokolnice 220/110kV. Zkratka je
OS. Ptipojend vedeni jsou V501, V511 a V5587.

Dukovany, vlastni spoti‘eba

Pro ptipad vypadku napdjeni v Jaderné elektrarné¢ Dukovany je pfes volnou pfipojnici drZzena
zaloha z uzlu Sokolnice 220/110kV. Zkratka je DK, vedeni V5587.

Mikulov

Rozvodna 110/22 kV napdji oblast mésta Mikulov s typickym odbérem (konzumem) 13,1 MW
dvéma transformatory o vykonech 16 a 40 MVA. Zkratka v systému je MI. Pracuji do ni 4 FV
elektrarny o celkovém vykonu 9,5 MW. Pfipojend vedeni jsou V5513, V5565, V5566 a V5568.

Dolni Dunajovice, podzemni zasobnik plynu

Tato rozvodna 110/6kV slouzi k napdjeni kompresorit v provozu podzemniho zasobniku plynu
spole¢nosti RWE Gas Storage. Umistény jsou v ni 2 transformatory o vykonu 10 MVA kazdy,
s typickym odbérem 1,8 MW. Rozvodna je pfipojena dvéma linkami 110kV (V5565 a V5566),
z ¢ehoz druha zminéna je v zakladnim zapojeni vypnuta. Zkratka je DDJ.
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Hustopece

Tato rozvodna 110/22 kV napéji svoji oblast stypickym odbérem 13,8 MW dvéma
transformatory, kazdy o vykonu 25 MVA. Zkratka v systému je HU. Pracuje do ni 8 FV
elektraren o celkovém vykonu 12,0 MW. Ptipojend vedeni jsou V529 a V530.

Klobouky u Brna

Tato rozvodna 110/22 kV napaji svoji oblast stypickym odbérem 11,6 MW jednim
transformatorem o vykonu 16 MVA. Zkratka v systému je KB. Pracuje do ni 7 FV elektraren o
celkovém vykonu 13,1 MW. Pfipojend vedeni jsou V529 a V548. V uzlu se dale nachazi odbér
2,4 MW dvéma transformatory 10 MV A pro napajeni benziny spole¢nosti CEPRO.

Breclav

Rozvodna 110/22 kV napdji podruznou oblast stypickym odbérem 22,5 MW dvéma
transformatory, kazdy o vykonu 40 MVA. Zkratka v syst¢ému je BR. Pracuje do ni 12 FV
elektraren o celkovém vykonu 19,0 MW. Pfipojena vedeni jsou V531, V532 a V5568.

Breclav, CD

Rozvodna 110/25kV (1f) slouzi k napéjeni Zelezniéni trakce Ceskych drah. Typicky odbér je
3,7MW, zajistény dvéma transformatory 13,3 MVA. Zkratka je BRD. Zvlastnosti rozvodny je jeji
umisténi, je napajena odbockou z vedeni V534 mezi uzly Klobouky a Hodonin.

Hodonin

V této rozvodné se nachdzi velky zdroj, elektrarna Hodonin o vykonu 100MW. Zménou
zakladniho zapojeni v lednu 2011 doslo k pievedeni tohoto zdroje a jeho vlastni spotieby do
uzlové oblasti Otrokovice. Pro napajeni potieb mésta Hodonin (typicky 13,6 MW) jsou pouzity 2
transformatory o vykonu 40 MVA. Pfipojena vedeni jsou V533, V534, V535 a V536. Zkratkou
této rozvodny je HO.

Tvrdonice, podzemni zasobnik plynu

Tato rozvodna 110/6kV slouzi k napéjeni kompresorti v provozu podzemniho zasobniku plynu
spolecnosti RWE Gas Storage. Umistény jsou v ni 2 transformatory o vykonu 16 a 25 MVA,
s typickym odbérem 0,1 MW. Rozvodna je pfipojena dvéma linkami 110kV V532 a V533.
Zkratka je TD.

Vsechny vySe uvedené parametry rozvoden jsou pro piehlednost uvedeny do Tabulky 7.
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ZKRATKA |KONZUM| DODAVKA | VYROBA PRI UVAZOVANI DEC. ZDROJU
ROZVODNA 110kV | ROZVODNY/| (ODBER)|-R2OSITE_| Ve FV Vijinych | Decentraini
j bez zdroju P| zdrojich |zdrojich  P| vyroba celkem
VDRS P (MW) (MW) P_(MW) (MW) P (MW)
Sokolnice 220/110kV SO 0,0 125,5 0,0 0,0 0,0
HruSovany u Brna HB 17,3 0,0 15,7 0,0 15,7
Pohotelice PHE 6,4 0,0 5,5 0,0 5,5
HruSovany nad JeviSovkou HJ 10,5 0,0 43,1 6,7 49,8
Hodonice HI 10,2 0,0 11,8 2,0 13,8
Suchohrdly u Znojma SUZ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oslavany 0S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mikulov MI 13,1 0,0 9,5 0,0 9,5
Dolni Dunajovice, PZP DDJ 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Hustopece HU 13,8 0,0 12,0 2,4 14,4
Klobouky u Brna KB 11,6 0,0 13,1 0,0 13,1
Breclav BR 22,5 0,0 19,0 0,0 19,0
Bfeclav, CD BRD 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Hodonin HO 13,6 0,0 7,8 16,8 24,6
Tvrdonice, PZP TD 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Dukovany, VS DK 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
CELKEM : 124,7 125,5 137,5 27,9 165,4

Tabulka 7: Seznam rozvoden, odb&rG a zdroji vsiti 110kV v uzlové oblasti Sokolnice
220/110kV

Dodavkou do sité bez zdroji se rozumi pracujici zdroje elektrické energie (ptipadné sitové
napajece) pied zapojenim rozptylenych zdrojl el.energie do sité.

Vyrobou pri uvaZovani decentralnich zdroju se rozumi pracujici nové zdroje vétsiho vykonu
lokélniho charakteru piipojené do DS 22kV nebo 110kV se znamymi pfenosy dat do DRS.

V Tabulce 7 si miizeme vSimnout, Ze ztraty elektrické energie dosahuji hodnoty asi 0,8 MW,
coz je velmi dobrd hodnota, k niz pfispivd pomérné¢ malé zatizeni vedeni v oblasti. DalSim
dilezitym faktem je celkovd velikost vykonu instalovaného v decentralnich, zejména
fotovoltaickych (FV), zdrojich. Svym instalovanym vykonem 1654 MW prevySuji tyto
zdroje 0 40,7 MW celkovou spotiebu oblasti (124,7 MW). Je tedy ziejmé, Ze dojde k obraceni
sméru toku na nékterych vedenich a k pretoku nadbyte¢ného vykonu do vyssi napétové hladiny
ptes transformatory v Sokolnicich.

Dobu trvani téchto déji neni snadné piesné definovat, jelikoZ zavisi na mnoha faktorech
(zejména oblacnost a teplota, také vSak okamzité zatizeni v soustave). U statickych FV systému
(s pevné nastavenou polohou vici Slunci) tuto dobu miizeme piiblizné uréit ze zmétenych
hodnot provozu sité. Ptiklad pribéhu vyroby FV zdroje je uveden v Grafu 1. Od rannich hodin
vykon zhruba linedrné roste az do 12.00 hodin a poté opét klesa az do zapadu slunce. S vykonem
v rozmezi 90-100% Pj,y zdroje obvykle pracuji v rozmezi 11.00-13.00 hodin. Podobny pribéh
mizeme za predpokladu shodného stavu pocasi pozorovat béhem celého roku.
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Prab&h vykonu FV elektrarny (%)

Graf 1: Priklad pribéhu vyroby FV elektrarny béhem dne vii¢i jejimu instalovanému vykonu
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Na nésledujicim Grafu 2 je uvedeno skuteéné zatizeni pienosové soustavy Ceské republiky podle
idajii provozovatele PS, spoleénosti CEPS a.s. ze dne 5.5.2011. Vidime, Ze graf vyroby
fotovoltaickych zdroji (Graf 1) se kryje s grafem zatiZzeni ptenosové soustavy (Graf 2), tedy
s dobou, kdy je poptavka po elektrické energii. Piebytecny vykon z vyroby zdroji v feSené
oblasti tedy zcela jisté potece pies vazbu v Sokolnicich do jinych mist sité.
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Graf 2: Priibéh zatizeni pfenosové soustavy CR (data z www.ceps.cz)
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6.3 VYPOCET VLIVU DECENTRALNI VYROBY NA
USTALENY CHOD SITE 110kV V UZLOVE OBLASTI
SOKOLNICE 220/110 kV

Sit’ je v zdkladnim zapojeni viz Obrazek 10 (Ptiloha 1), pracuji do ni zdroje uvedené v Tab.7
a teSi se stavy bez provozu decentralnich zdroju — STAV ,,A“ a s decentralnimi zdroji —
STAV ,,B%, s hodnotami zatiZeni z provozu sit¢ dne 7.3.2011 ve 12.15 hodin (toto datum je
vybrano zejména z divodu nulové oblacnosti a celodenni teploté cca -10°C, aby byl prokazan
nejvyssi mozny vliv fotovoltaickych zdrojii na DS). Chod decentralnich zdroji uvaZzujeme pii
jejich jmenovitém instalovaném vykonu. V dal$im textu oznacCime ustaleny chod zkratkou
UCH.

6.3.1 NAPETI A JEHO ZMENY V ROZVODNACH PRI USTALENEM
CHODU SITE 110 kV VE STAVECH ,,A“ A ,,B

Tabulka 8 uvadi vypoctené hodnoty napéti a jeho zménu ve vSech rozvodnach 110 kV
v feSené oblasti. TytéZ hodnoty jsou pro prehlednost uvedeny do grafi 3 a 4. Z té€chto hodnot je
patrné, Ze napéti v soustavé 110 KV se s pfipojenim velkého poctu novych decentralnich zdroja
prilis neméni — maximalni prirtstek napéti je 1,4 %. PPDS povoluje pro napétové irovné¢ VN
a VVN maximalni zménu (nartGst) napéti 2,0 %. Této podmince tedy s rezervou vyhovi
vSechny uzly v feSené oblasti a kvili této zméné neni tfeba provadét Zadna specialni opatieni,
tykajici se provozu sité.

ROZVODNA | PRIPOJNICE | NAPETI Stav A | NAPETI Stav B [ZMENA NAPETI
- - U (kV) U (kV) - (%)
SO SBA1+SBC1 119,3 119,3 0,0
HB SBA1 118,7 119,2 0,4
PHE SBA1 118,3 119,2 0,8
HJ SBA1 117,7 119,4 1,4
HI SBA1 117,7 119,4 1,4
SUz SBB 117,9 119,4 1,3
(O] SBB 118,0 119,5 1,3
MI SBA1 117,5 119,2 1,4
DDJ SBA1+SBA2 117,5 119,2 1,4
HU SBA1 118,4 119,3 0,8
KB SBA 118,2 119,4 1,0
BR SBA1 118,0 119,3 1,1
BRD SBA1 118,6 119,5 0,8
HO SBA1+SBB1 118,9 119,7 0,7
TD SB.A 118,3 119,4 0,9
DK SBA2 118,8 119,5 0,6
Poznamka: Uzel Sokolnice je bilan&ni uzel, napéti v ném se neméni

Tabulka 8: Vypoctené hodnoty napéti v rozvodnach pii UCH sité 110 kV ve stavech A a B
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Velikost napéti v rozvodnach 110kV v uzlové oblasti Sokolnice 220/110 kV pri
ustaleném chodu ve stavech "A" a "B"
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Graf 3: Graficka interpretace hodnot napéti v rozvodnach pii UCH sité¢ 110kV ve stavech A a B

Procentudlni narist napéti v rozvodnach 110kV uzlové oblasti
Sokolnice 220/110 kV pfi ustaleném chodu ve stavech "A" a "B"
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Graf 4: Procentualni nartst napéti v rozvodnach pi1 UCH sité 110kV ve stavech A a B

6.3.2 TOKY VYKONU A ZATIZENiI VEDENI PRI USTALENEM CHODU
SITE 110 kV VE STAVECH ,,A“ A ,,B

Tabulka 9 uvadi seznam vedeni 110 kV a rozvodny jez tato vedeni propojuji. Dale také
vypoctené hodnoty tokli vykonu a ztraty vykonu na vedenich pfi ustaleném chodu feSené oblasti.
Pro dobrou interpretaci sméru toku vykonu je v ptipad¢ jeho obraceni proti plivodnimu sméru
toku pfislusnd hodnota uvedena se zapornym znaménkem. MulZeme si tedy vSimnout, Ze
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na vétSiné vedeni skutecn¢ dochazi k oto€eni sméru toku vykonu. Tato skutecnost predstavuje
pro dispecery 1 DRS nutnost zvySené pozornosti pfi provozovani site.

Na strané techniky musi byt zajiSténa schopnost ochran na vedenich zachovat selektivitu a
bezpecnost i pfi opacném sméru toku vykonu — musi se tedy nasadit draz$i smérové ochrany.
Jelikoz se sit’ 110 kV provozuje jako zokruhovana, jsou jiz vSechna vedeni osazena smérovymi
ochranami. Hlavni problém tedy predstavuje nastaveni ochrannych charakteristik
v digitalnich ochranach, neboli nutnost FeSeni v§ech moznych variant zkratovych poruch
v siti.

Na strané obsluhy musi byt dispecefi pripraveni na moznost otoceni sméru toku vykonu za
normalniho provozu sité, k némuz pred instalaci decentralnich zdroji dochazelo vyjimecné,
zejména pii poruchach nebo vypadcich v siti. Ze sméru toku vykonu neni mozné jednoznacné
urcit, zda se jednd o poruchu ¢i nikoli.

DalSim aspektem jeZ se zméni provozem novych decentralnich zdroji je rozloZeni a
velikost ztrat vykonu na vedenich. Pfed uvazovanim provozu novych zdroji vidime ze ztraty
dosahuji hodnoty cca 843 kW. To je velmi dobrd hodnota dand dobfe navrzenym zakladnim
zapojenim sit€¢ a také nizkymi pfenaSenymi vykony po vedenich. S uvaZovanim provozu
decentralnich zdroju klesaji ztraty vykonu na hodnotu 364 kW, coz je dano nizSimi vykony
pienaSenymi po vedenich.

ZACATEK | KONEC | TOKVYKONU VEDENIM [ ZTRATY NA VEDENI
VEDENi| VEDENI VEDENI Stav A Stav B Stav A Stav B
Rozvodna | Rozvodna P (MW) P (MW) dP (MW) | dP (MW)
V501 0S SuUZ 10,8 -8,6 0,054 0,038
V511 SO 0S 10,9 -8,5 0,035 0,022
V517 SO HB 41,0 -19,7 0,110 0,033
V527 PHE HJ 17,1 -22,3 0,061 0,102
V529 HU KB 6,7 -3,9 0,012 0,004
V530 SO HU 20,6 -4,5 0,115 0,007
V531 SO BR 28,1 -6,3 0,187 0,025
V532 TD BR 16,0 3,4 0,013 0,002
V533 HO D 2,6 3,5 0,013 0,006
V534 HO BRD 8,7 6,2 0,040 0,007
V534 BRD KB 5,0 2,4 0,010 0,002
V535 SO HO 12,4 -0,6 0,048 0,005
V536 SO HO 12,5 -0,7 0,044 0,006
V557 HI HJ 0,5 -5,0 0,003 0,005
V558 SUz HI 10,7 -8,6 0,011 0,008
V5513 HJ MI 7,1 11,8 0,011 0,029
V5528 HB PHE 23,6 -21,3 0,055 0,047
V5565 MI DDJ 1,8 1,8 0,001 0,001
V5566 MI DDJ 0,0 0,0 0,000 0,000
V5568 BR MI 7,8 -6,4 0,019 0,014
V5587 0S DK 0,1 0,1 0,001 0,001
CELKEM : 244,0 145,6 0,843 0,364
POZNAMKA: znaménko minus znadi opa&ny smér toku vykonu

Tabulka 9: Smér a velikost tokii vykonu na vedenich 110kV pfi UCH ve stavech A a B
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Smeér a velikost toku vykonu na vedenich 110kV pfi ustaleném chodu ve stavech "A" a "B"
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Poznamka: zdporné hodnoty znaci opacny smér toku vykonu.

Graf 5: Smér a velikost tokli vykonu na vedenich 110kV pti UCH sité 110kV ve stavech A a B

Jak dokazuje Graf 5, na vétSin€ vedeni se tok vykonu obraci. Do napéjeciho bodu Sokolnice nyni
teCe 40,7 MW vykonu. Tento stav je nezddouci, nicméné¢ mu nejde nikterak zabranit. Na strané
provozovatele PS spole¢nosti CEPS a.s. tento stav zapii¢ifiuje nutnost nasazeni 4-kvadrantového
obchodniho méteni vykonu v pfeddvacim miste¢ SO a vynucuje vy$$i administrativu spojenou
s omezenim obchodovani elektrické energie na prenosovych vedenich [6].

Ztraty vykonu dP (MW) na vedenich 110kV pri ustaleném chodu ve stavech "A" a "B"
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Graf 6: Velikost ztrat vykonu na vedenich 110kV pii UCH sité¢ 110kV ve stavech A a B

Hodnota ztrdt na vedeni je velice pfiznivd a svéd¢i o dobrém provozovani sité¢ ze strany
provozovatele E.ON. Velikost ztrat na vedenich odpovida jejich zatizeni a délce, dale je ovéiena
skute¢nou hodnotou ztrat odedtenou pfimo v DRS Sinaut Spectrum.

Nasledujici dva Obrazky 11 a 12 graficky znazornuji toky vykoniu siti pii UCH. (viz Prilohy
B a ().
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6.3.3 ZMENA ZKRATOVYCH POMERU VSITI 110 kV VLIVEM
PROVOZOVANI DECENTRALNICH ZDROJU

V distribu¢nich sitich CR jsou instalovany zejména fotovoltaické zdroje. Tyto zdroje nejsou
ze své konstrukce schopny dodéavat zkratové vykony a pfispivat tak k velikosti zkratu pocatecnim
razovym proudem. Velikost jejich maximalniho vykonu je tedy dana pouze jejich instalovanym
vykonem. Jelikoz jsou tyto vykony vzhledem ke zkratovym vykonim napijeca 110/22 kV
zanedbatelné, neni nutné postupovat podle normy CSN EN 60909 o zkratovych proudech [7].

Provozovatel distribu¢ni sité¢ PDS jiz pti schvalovani pfipojeni nového zdroje vyzaduje (na
zakladé PPDS — Studie pfipojitelnosti) od majitele ptipojovaného zdroje dolozeni novych

wrve

zkratovou odolnost vypinacich prvki ptislusné rozvodny, nepovoli PDS jeho pfipojeni k siti.

6.4 VYPOCET VLIVU DECENTRALNI VYROBY NA
USTALENY CHOD SITE 22 kV V UZLU HRUSOVANY NAD
JEVISOVKOU

Oblast HruSovany nad JeviSovkou a Hodonice byla vybrdna zdivodu vysokého
instalovaného vykonu FV zdrojii v pomérné malé oblasti. V celé oblasti piisobnosti E.ON neni
oblast s vyssi hustotou instalovaného vykonu nez tato. Na nizky pocet vedeni 22 kV ptipada
vysoky vykon instalovany v novych zdrojich a miize tak dochazet k velkym zménam napéti na
vedeni. Na obrazku 13 vidime schéma sité¢ 22kV v napdjecim bod¢ HruSovany nad JeviSovkou
110/22 kV. Do uzlu pracuje celkem 28 FV zdroji o instalovaném vykonu 43,1 MW a 2 dalsi
zdroje (bioplynova stanice Velky Karlov a vétrny park Bfezany) o vykonu 6,7 MW.

v

Nejmarkantnéj$i je objem vyroby na vedeni V840, v zékladnim zapojeni napdjeném zuzlu
HruSovany nad Jevisovkou (HJ), a vedeni V196 v zdkladnim zapojeni napajeném z uzlu
Hodonice (HI). V ptipad¢ poruchy v rozvodné¢ HI dochézi k ptepojeni V196 na vedeni V840
dalkové fizenym vypinacem V161 a tim padem k jeho chodu do rozvodny HJ. Situace je uvedena
na Obrazku 13. V praci budeme vySetfovat chod obou linek v zakladnim zapojeni a v ptipadé
poruchy v rozvodné Hodonice, kdy miize nastat nartist napéti na vedeni nad bezpec¢nou mez. Tato
mez je provozovatelem sit¢ E.ON stanovena na 22,5 kV. Cilem kapitoly je v pfipad€ jejiho
prekroceni stanovit dopady pro fizeni sité a pro zdroje (manipulace, odpojeni zdroje, regulace).
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6.4.1 ZAKLADNI ZAPOJENI VEDENI V840 A V196 V RESENE OBLASTI
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Obrazek 13: Schéma feSené sit¢ 22 kV v oblasti HruSovany nad JeviSovkou a Hodonice

Na Obrazku 13 vidime obé vedeni v zakladnim zapojeni, parametry odbérti a dodavek a prifezy a
délky jednotlivych usekli vedeni. Hodnoty rezistenci a reaktanci vedeni a kabell jsou zadany
PDS. Cislovani uzli je vzdy od kazdé rozvodny po pfislusném vedeni smérem k odbérim a
zdrojim. Kazdé vedeni je ¢islovano zvlast a relevantni body

Vedeni V840 (v zakladnim zapojeni napajeno z rozvodny HJ) ma celkovy odbér na 3 odbérnych
mistech (transformdatory 22/0,4 kV) ve vysi 500 kW (cosfi = 0,9). Vzhledem k nemoznosti urceni
velikosti jednotlivych odbéri bylo nutné tento odbér rozlozit linearné dle velikosti instalovaného
vykonu transformatord. Na vedeni se nachazi 2 velké decentralni zdroje, FV elektrarna
Frosinia o instalovaném vykonu 2500 kW a bioplynova stanice Velky Karlov o instalovaném
vykonu 2120 kW. Z dlouhodobych méteni provozovatele DS spolecnosti E.ON vsak vyslo
najevo, ze BPE V.Karlov tohoto vykonu nedosahuje a obvykly dosahovany vykon je 400 kW.
S touto hodnotou budeme pii kontrole provoznich podminek sit€ pocitat. Dopoustime se tim
zna¢ného zjednoduSeni a mozné chyby (pfi najeti zdroje na plny vykon by se napéti zménilo
vyraznéji), ale z vySe uvedeného trvale dosahovaného vykonu do 400 kW si to mizeme dovolit.

Vedeni V840 a V196 jsou od sebe v ZZ odpojena pomoci dalkové Fizeného usecniku V161,
kterym se v ptipad¢ vypadku napéjeni z n€které strany vedeni spojuji.
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Vedeni V196 (v zédkladnim zapojeni napajeno z rozvodny HI) mé celkovy odbér na 2 odbérnych
mistech (transformatory 22/0,4 kV) ve vysi 400 kW (cosfi = 0,95). Rozlozeni vykonu na
jednotlivé transformatory je provedeno stejn¢ jako na vedeni V840. Pracuji do né&j 4 velké
decentralni zdroje, FV clektrarny Forpis 930 kW, Usanza 1200 kW, Goccia 1 — 973 kW a
Goccia 2 — 1157 kW.

V obou napéjecich bodech HJ 1 HI je hladinovou regulaci transformatort 110/22 kV pevné
nastaveno napéti 22,8 kV s necitlivosti regulatoru +/- 300 V (rozsah napéti 22,5-23,1 kV).
Povolena bezpeénostni mez, dand PDS E.ON je 23,5 kV a maximalni napéti linek je 24,2 kV.

V praci vySetiujeme rozlozeni napéti podél vedeni pii stavech zadkladni zapojeni — ,, A a
poruchovy stav — vedeni V196 pracuje do HJ — ,B“. Simulujeme vliv regulace Uc¢iniku na
velikost napéti v rozmezi cosfi = 0,95 dodavka — 0,97 dodavka — 1 — 0,97 odbér — 0,95 odbér.
Hodnoty vykont zdroju jsou uvedeny v Tabulce 10.

Vypocet je proveden v programu NetCalc autora Ing. A.Bodora na pocitac¢ich UEEN FEKT.

Tabulka zdrojl

V 840 V 196
Vykon P a Q Frosinia| BPE | Usanza| Forpis | Goccia 1| Goccia 2
P (kW) 2500 400 1200 930 573 1157

Q cosfi 0,97 (kVAr) | 626,559 100,249]300,748] 233,080| 143,607 | 289,972
Q cosfi 0,95 (kVAr) | 821,710| 131,474 | 394,421] 305,676 188,336 | 380,288

Tabulka 10: Vykon zdroji doddvany a odebirany ze sité na vedenich V840 a V196

6.4.2 USTALENY CHOD VEDENI V840 A V196 V ZAKLADNIM
ZAPOJENI — VEDENI ODDELENA USECNIKEM V161

V nasledujicim textu jsou uvedeny tabulky 11, 12 a 13 s vypocétenymi hodnotami UCH linek
V840 a V196. Bez provozu zdroji vidime, ze napéti s rostouci vzdalenosti od rozvodny klesa.
Jakmile vSak zac¢nou zdroje dodédvat energii do sité¢, zméni se rozlozeni napéti na vedeni. Toto
napéti roste smérem od rozvodny ke zdrojum (jednak proto, Ze hladinova regulace udrzuje
v rozvodn¢ konstantni napéti a druhym divodem je, ze k protlaceni vykonu ze zdroje do
rozvodny je tieba zvysit napéti zdroje — kvili prekonani ubytku napéti na vedeni). Rostouci
napéti na lince 22 kV ovliviiuje pres pevné nastavené odbocky transformatori 22/0,4 kV i
napéti sité nizkého napéti (nn), ¢imZ miZe dochazet k nedodrzeni kvality napéti na této
napét’ové trovni. Pti chodu zdrojlii vyroba pfevysuje odbér a tok vykonu se obraci smérem do
rozvodny. Pro moznost regulace napéti regulujeme jalovy vykon zdroji v rozmezi 0,95 dodavka -
0,95 odbér.

V840 do HJ
ZDROJE: | vypnuté| cosfi 0,95 dod | cosfi 0,97 dod | cosfi 1| cosfi 0,97 odb | cosfi 0,95 odb
BOD U U U U U U
- kv kv kV kv kV kV
2 22,754 23,019 22,998 22,932 22,866 22,845
3 22,736 23,015 22,994 22,924 22,854 22,832
4 22,729 23,009 22,988 22,918 22,848 22,826
5 22,729 23,009 22,988 22,918 22,848 22,826
8 22,735 23,046 23,023 22,949 22,875 22,851

Tabulka 11: RozloZeni napéti na lince V840 pii UCH do HJ
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V196 do HI
ZDROJE: | vypnuté] cosfi 0,95 dod | cosfi 0,97 dod| cosfi 1 | cosfi 0,97 odb | cosfi 0,95 odb

BOD U U U 9] U U
- kV kV kv kV kV kv
3 22,756 23,164 23,136 23,045 22,951 22,922
4 22,755 23,290 23,249 23,117 22,983 22,941
5 22,755 23,290 23,249 23,117 22,983 22,941
6 22,755 23,319 23,277 23,138 22,997 22,953
7 22,755 23,338 23,294 23,154 23,010 22,965
9 22,754 23,373 23,329 23,183 23,036 22,989
10 22,754 23,391 23,346 23,199 23,049 23,001

Tabulka 12: RozloZeni napéti na lince V196 pii UCH do HI

Napajeci proudy vedeni z rozvodny 22 kV (zaporné proudy tekouci do rozvodny)

ZDROJE: wpnuté | cosfi 0,95 dod|cosfi 0,97 dod| cosfi 1| cosfi 0,97 odb|cosfi 0,95 odb
I (A) na V840 z rozv. HJ| 13,35 -63,36 -61,88 -60,55 -64,61 -66,88
I (A) na V196 z rozv. HI | 10,66 -89,97 -88,07 -86,25 -91,03 -93,79

Tabulka 13: Napdjeci proudy vedeni z rozvoden HJ a HI pii UCH sité v zdkladnim zapojeni

Graf rozlozeni napéti podél vedeni V840 napajeného z HJ
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Graf 7: RozloZeni napéti na lince V840 pii UCH do HJ — zékladni zapojeni

V Tabulce 11 a Grafu 7 vidime rozloZeni napéti na lince V840. V grafu jsou uvedeny pouze
dalezité body 2 — FVE Frosinia a Trafo HruSovany, 3 — Trafo Velky Karlov, 4 — Trafo Zavlaha, 5
— use¢nik V161, 8 — BPE Velky Karlov. Pfi chodu zdroju s jakymkoli G¢inikem nedochézi
k nezddoucimu nartstu napéti (nad bezpe¢nostni mez 23,5 kV), takZe neni tfeba provadét zadna
zvlastni opatfeni. Graf 7 také dokazuje moznosti fizeni napéti jalovym vykonem (U¢inikem), je
vidét rozmezi asi 200 V, ovlivnitelnych regulaci uc¢iniku.

Tabulka 12 a Graf 8 uvadi situaci na vedeni V196. Dulezitymi body jsou 3 — Trafo Strachotice,
4 — spojka vedeni V196, 5 — usecnik V161, 6 — FVE Usanza, 7 — FVE Forpis, 9 — Trafo
Kiidlavky, 10 — FVE Goccia 1+2. Na této lince je nartst napéti markantnéjsi (vétsi instalovany
vykon), ale pfesto se napéti nad bezpecnostni hranici 23,5 kV nezvysi. V zdkladnim zapojeni ani
zde neni tfeba provadét Zadna opatieni. MoZnost regulace napéti fizenim uc€iniku zde je az 400 V.
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Graf rozlozeni napéti podél vedeni V196 napajeného z Hi
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Graf 8: Rozlozeni napéti na lince V196 pti UCH do HI — zékladni zapojeni

6.4.3 USTALENY CHOD VEDENI V840 A V196 PRI VYPADKU
ROZVODNY HI — OBE VEDENI PRACUJI DO HJ PRES V161

V196 - - V840
Trafa
. Trafi Trafo
E SHEC V161 Zé\rflaa?wa \-’.Tlgﬁnv Hrugowany
H - 371,24 kW _ BAZE KW A0BE kW 5 ?5 K HJ
@ I AIFeas @ aFess B % ._: o = AlFe120 AIFe 20 AlFe1 20
RE s835m (7 2572m [3#m' @) q73em @ 6228m 2323m é 5620
Alteyl
&IFeg5 1646m 22 Bk
433
FYE " &Fe35 Frusmla
Forpis @_4.@ 27m 2500 ki
930 ki e )
ZDEm ANEKECY 120
FWE BFE 100m
p (i)
v, O 1 vkator 12
35Em 2120 kW
¢ (400 kW
- SAME0
tafo 2E3m
Wridlfvky (-4 @3 LEGENDA
2876 ki ﬂggg:‘n? FE, Trafo - Jména zdroje nebo
trafostanice Z2kY
) - Eizlo Lzl ve schématu
V161 - dseénik Owvyp B Zop
FVE  FWE 28 76 kK - Dddhértrafcugtanicea )
Goccia 1 Gocoia 2 400 kWY - dodavka zdroje do sité
E7T VWY 1157 kWY AlFed? - typ a délka dseku vedeni

Obrazek 14: Zapojeni pii poruSe v HI — V196 pracuje pies Gsenik 161 do V840 HJ
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Na Obrazku 14 vidime zapojeni sité pri vypadku v rozvodné HI — vedeni V196 se pomoci
usecniku V161 prepoji do vedeni V840 a pracuje tak do rozvodny HJ. Objem vyroby pracujici
do HJ se nyni zvySi tak, Ze zpusobi narist napéti v nékolika bodech nad bezpe¢nostni mez
23,5 kV. Tato mez je stanovena z diivodu udrzeni konstantniho napé€ti soustavy nn - jejim
ptekro¢enim nemusi byt na Grovni nn dodrzena povolend odchylka napéti Un +- 10%. Tuto
skutecnost dokazuje Tabulka 14. Zména napéti ovlivnitelna regulaci G¢iniku je nyni 850 V.

Zdroje pri chodu s ucinikem 1 jiZz na nékterych mistech napéti zvySuji nad 23,5 kV.
Z tohoto duvodu je Zadouci regulovat jalovy vykon zdroji na hodnotu 0,97 odbér. Tato
hodnota postaci k zajisténi dostate¢ného snizeni napéti pod bezpeCnostni mez na celé délce
spojenych vedeni V196 a V840. Graficka interpretace situace je v Grafu 9.

V840 + V196 do HJ
ZDROJE: | vypnuté| cosfi 0,95 dod | cosfi 0,97 dod | cosfi 1 | cosfi 0,97 odb | cosfi 0,95 odb

BOD U U U U U U
- kV kV kV kV kV kV
2 22,716 23,314 23,268 23,117 22,962 22,913
3 22,683 23,431 23,374 23,186 22,992 22,931
4 22,634 23,747 23,662 23,385 23,100 23,009
6 22,623 23,841 23,748 23,446 23,135 23,036
7 22,605 23,824 23,731 23,429 23,118 23,019
10 22,622 23,870 23,776 23,467 23,150 23,049
11 22,623 23,888 23,793 23,483 23,163 23,062
13 22,622 23,927 23,831 23,517 23,194 23,091
14 22,622 23,945 23,849 23,532 23,207 23,104
17 22,683 23,462 23,401 23,211 23,013 22,950

Tabulka 14: UCH pii vypadku v HI — chod vedeni V196 ptes tisecnik 161 do V840 a HJ

Graf rozloZeni napéti podél vedeni V840+V196 napajeného z HJ

. 1 | [ | |
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|I:| MNapéti pfi chodu bez zdroji B cosfi 0,95 dod O cosfi 0,97 dod O cosfi 1 M cosfi 0,97 odb E cosfi 0,95 odb |
Graf 9: Rozlozeni napéti pii UCH a vypadku v HI — chod vedeni V196 do V840 a HJ

Diilezité body: 2-FVE Frosinia a Trafo HruSovany, 3—trafo V.Karlov, 4-trafo Zavlaha, 6-spojka
V196, 7-trafo Strachotice, 10-FVE Usanza, 11-FVE Forpis, 13-trafo Ktidlivky, 14-FVE Goccia.
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Napajeci proudy vedeni z rozvodny HJ 22 kV (zaporné proudy tekouci do rozvodny)
ZDROJE: vypnuté| cosfi 0,95 dod | cosfi 0,97 dod| cosfi 1 | cosfi 0,97 odb | cosfi 0,95 odb

I (A) na V840 + ] ] ] ] _
V196 z rozv. HJ 24,13 150,53 147,47 145,10 154,69 159,97

Tabulka 15: Napdjeci proudy vedeni zrozvodny HJ pii UCH sité¢ 22 kV a poruSe v HI
(V840+V196 do HJ)

Graf rozlozeni napéti na vedeni V840+V196 napajenych z HJ v mistech
odbéra a zdroja (chod pfi Pinst a cosfi=1)
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Graf 10: RozloZeni napéti na V840 a V196 pii chodu do HJ a préci zdrojii s Pinst a cosfi 1

Pro ptehlednost bylo do Grafu 10 vyneseno rozloZeni napéti na V196 a V840 pri vypadku HI
a praci obou vedeni do HJ. Chod zdrojt je pfi jejich instalovaném vykonu a Gc¢iniku 1. Vyneseny
byly dilezité body (odbéry a zdroje). V odbérném misté — trafo Kridlivky je pri tomto chodu
pirekrocena bezpeénostni mez 23,5 kV.

Pro srovnani Grafu 10 s chodem zdroju pri Gciniku 0,97 odbér je uvedena identicka situace
v Grafu 11. P¥i tomto stavu je jiz napéti v poZadovanych mezich.

Graf rozlozeni napéti na vedeni V840+V196 napajenych z HJ v mistech
odbérua a zdroju (chod pfi Pmax a cosfi = 0,97 odbér)
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Graf 11: RozloZeni napéti na V840 a V196 pti chodu do HJ a préci zdrojii s Pi a cosfi 0,97 odb
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6.4.4 VLIV REGULACE JEDNOHO ZDROJE NA NAPETI VEDENI V840 A
V196 PRI VYPADKU HI A PRACI OBOU VEDENI DO HJ

V pripadé, Ze by nebylo moZné regulovat jalovy vykon vSech zdroji v oblasti (zdroje
instalované pted zménou PPDS 1/2010 - tyto zdroje pracuji s pevné danym tc¢inikem cosfi = 1),
simulujeme nyni regulaci u¢iniku pouze na jednom zdroji na obou vedenich. Simulaci
provadime pri poruchovém stavu HI (prace vedeni pies V161 do V840 a HJ). Timto zdrojem
je FVE Usanza (bod 10) o vykonu 1200 kW. Pro sniZeni napéti na lince pod bezpecnostni mez
23,5 kV tento zdroj nechame pracovat v rezimu cosfi = 0,95 odbér a sledujeme dopad na napéti.
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 16 a zpracovany do Grafu 12.

BOD : 2 3 4 6 7 10 11 13 14 17

U pficosfi=1 |23,117] 23,186 | 23,385 | 23,446 | 23,429 | 23,467 | 23,483 | 23,517 | 23,532 23,211

U pfi regulaci ve | 55 455 | 23 136 | 23,208 | 23,349 | 23.331| 23.367| 23,383 | 23,417 | 23,433 | 23,161
FVE Usanza

Tabulka 16: Vliv regulace cosfi v FVE Usanza na rozlozeni napéti obou vedeni pti chodu do HJ

Vliv regulace jalového vykonu ve FVEUsanza (cosfi = 0,95 odbér, ostatni zdroje
pracuji s cosfi =1) na napéti V840 a V196 pracujicich do HJ
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Graf 12: RozloZeni napéti na V840 a V196 pfi regulaci Gi€iniku ve FVE Frosinia (zdroje cosfi=1)

Vidime, Ze regulace ve FVE Usanza (bod 10) pfiznivé plisobi na napéti celé linky V840 a V196,
napéti v nejexponovangjsich mistech kleslo pod bezpecnostni mez 23,5 kV. Zaznamenan byl
pokles napéti asi o 100 V. Simulace tedy dokazuje, Ze je mozné ovlivnit napéti i1 jednim zdrojem,
jez v dané oblasti ani nema nejvyssi vykon (tim je FVE Frosinia s 2500 kW), ale moznost
regulace je omezena.
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7 NAVRH OPATRENI PRO RiZENI DS S VELKYM
POCTEM DECENTRALNICH ZDROJU

VyfteSeni pomérii na vedenich a rozvodnach 110 a 22 kV v kapitole 6 umoziiuje zhodnotit
novy stav ustdleného chodu ovétované oblasti E.ON Vychod — Sokolnice 220/110 kV a
HruSovany nad Jevisovkou.

Na urovni VVN se instalace velkého poctu decentralnich zdrojl projevuje zejména zménami
sméru toku vykonu na vedenich. Na tento stav musi byt systém i obsluha pfipravena, aby zména
sméru toku nebyla chybné¢ vyhodnocena jako poruchovy stav. Jelikoz se sit’ 110 kV provozuje
jako okruzni, je standardné vybavena smérovymi ochrannymi prvky umoziujicimi rozpoznat
poruchovy stav. Z hlediska napétovych zmén je instalace decentralnich zdroji nevyrazna,
nejvyssi zména (nartst) napéti se pohybuje kolem 1,4 %. Doba trvani nejvétsich zmén je spojena
s rovni vykonu decentralnich zdrojt, pfi slunném pocasi trva Spicka vykonu FV zdroje nejvyse 2
hodiny. Spinaci poméry se vlivem novych zdroji méni nepatrné, jejich kontrola je zarucena jeste
pted piipojenim nového zdroje do sit¢ pomoci vypoctu. Z vySe uvedenych divodii neni v siti
VVN 110 kV treba prijimat Zddna zvlastni opatieni pro Fizeni provozu sité, vyjma pouceni
operatortu o novych moznostech ustileného chodu sité.

Na urovni VN je dopad instalace decentralnich zdroji markantnéjsi, zasadni je zména napéti
pfi chodu zdrojli a moZnost jeho regulace pomoci fizeni G¢iniku zdroji. Provozovatel sité stanovil
bezpecnou hodnotu napéti pro provoz sit€¢ na 23,5 kV. Pti chodu zdrojii s G¢inikem 1 (zejména
star§i zdroje bez moznosti regulace Q) dochazi v nékolika mistech k prekroceni této meze.
Zvysené napéti se prenasi pies pevné nastavené odbocky transformace 22/0,4 kV do sité nn. Toto
piepéti zpiisobi piinejmensim nedodrzeni kvality elektrické energie, v horSim piipad¢ se projevi
poskozenim zatizeni ptipojenych do sité nn. Jak dokazuje kapitola 6.4.4, ma-li alespon n&ktery ze
zdroji moznost regulace uciniku, d4 se sjeho pomoci caste¢né ovlivnit velikost napéti.
V pripadé zdroju pripojenych dle PPDS piilohy 4 ve znéni 1/2010 (tzn. s moznosti regulace
uciniku v rozmezi 0,95 induktivni - 0,95 kapacitni) je pro udrzeni napéti sité ve stanovenych
mezich vyhodnéjsi regulovat celou skupinu zdroji, ne jen jednotlivé zdroje. Stejné tak je-li
vykon novych zdroja velky, je nutné regulovat celou skupinu. Na vedenich, kde nejsou
instalovany zdroje s moZnosti Fizeni ucliniku a napéti presahuje bezpe¢nostni mez,
doporucuje autor dodate¢nou instalaci kompenzacnich zarizeni alespon na nejvétsi zdroje,
jeZ do sité pracuji.

Dalsi dilezitou zménou je podobné jako u napét’ové soustavy 110 KV otofeni sméru
toku vykonu a s tim spojena nutnost instalace smérovych ochran na vedeni 22 kV. Jelikoz
sit¢ VN se provozuji jako radidlni a tedy napajené zjedné strany, nebyly v nich diive nutné
smérové ochrany a postacily ochrany nadproudové. Potifeba smérovych ochran zcela jisté
predstavuje pro provozovatele sit€ znacné investice do rozvoje siti.

Namétem k zamyS$leni miize byt moznost predikce vykonu FV zdroji s ohledem na
meteorologickou predpoveéd’ a nédsledné planovani provozu sité. Jelikoz pfiprava provozu sité se
déje vzdy den doptedu na zaklad¢ dlouholetych zkusenosti, mohlo by zahrnuti meteorologickych
udajii zptesnit predikci vyroby vykonu ve FV 1 vétrnych zdrojich, a dispecefi by mohli 1épe
reagovat na nestalost vyrabéného vykonu (jinymi slovy na zmény provoznich pomért v siti).
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8 ZAVER

Zadanim prace bylo zhodnotit vliv nové instalovanych decentralnich zdrojii na stavajici
provoz distribu¢nich soustav VN a VVN. Pro studium feSeni ustdlené¢ho chodu (provozu) téchto
siti se prace ve své teoretické ¢asti zabyva metodami a postupy, umoziujicimi diikladnou analyzu
chodu siti. Kapitola 3 pojednava o Newtonové iteracni metod€, obecnych postupech feSeni
ustaleného chodu siti a jejich aplikace na feSenou sit’. V kapitole 4 prace rozebira legislativni
podminky pfipojeni novych zdroji elektrické energie k siti v poslednim znéni, uvadi seznam
pozadavkl a zkousek, jez musi byt provedeny pted povolenim provozu nového zdroje a uklada
provozovateli zdroje pravidla chovani vyrobny piipojené k siti. Kapitola 5 stru¢né seznamuje
s vypocetnim programem, s jehoz pomoci je provedena analyza vlivli decentralnich zdrojii na
elektriza¢ni soustavu trovné 110 kV. Kapitola 6 se prakticky vénuje analyze vlivu decentralni
vyroby v konkrétni oblasti provozovatele distribucni sit¢ E.ON Distribuce na sité obou fesenych
napétovych soustav 22 1 110 kV, a to pied ptipojenim decentralnich zdrojd, i s jejich provozem.
Sedma kapitola shrnuje poznatky zjisténé z analyzy novych pomért v distribu¢ni siti a nastifiuje
opatfeni nutna k zvladnuti novych provoznich stavii sité.

V Ceské republice doslo vlivem vyhodné legislativni podpory zejména fotovoltaickych
zdroji k jejich masivni vystavbé na celém tizemi statu. Na mnoha mistech distribu¢ni sité tak
objem vyroby instalované v téchto novych zdrojich piekrocil zaté¢z odebiranou ve sledované
oblasti, ¢imz doSlo k zdsadnim zméndm ustaleného chodu sité. JelikoZz k tnoru 2011 bylo
v distribuénich sitich CR instalovano celkem 2113 MW ve fotovoltaickych zdrojich, nejedna se
pouze o lokalni problém, ale o komplexni problematiku celé sit€¢ na v§ech napétovych hladinach.
Do sité pracuji také dalsi decentralni zdroje, zejména vétrné (k datu 5/2011 s instalovanym
vykonem 218 MW) a bioplynové to€ivé zdroje (k 11/2010 vykon 94,55 MW). U fotovoltaickych
a vétrnych zdroji je nutné¢ zminit obtiznou predikovatelnost vykonu - zavislost na aktualnich
meteorologickych podminkach. Oproti tomu bioplynové stanice jsou vybaveny to¢ivymi stroji, u
kterych se da vyroba dobte planovat. Vyse uvedené hodnoty instalovanych vykoni tedy dokazuji,
ze problematikou decentralni vyroby je nutné se zabyvat a znat poméry pfi ustadleném chodu siti.

Zkoumanim poméra v zadané oblasti jizni Moravy, napajené z transformace 220/110 kV
v uzlu Sokolnice miizeme nyni vyslovit tyto zavéry. Instalace a provoz decentralnich zdroji do
sit€ 22 kV o celkovém objemu vyroby 165,4 MW ma na napét'ové poméry sité 110 kV nepatrny
ucinek, zaznamenand zména je 1,4 %. Podminka maximélni zmény napéti dana Pravidly
provozovani distribucnich soustav (< 2,0%) je tedy splnéna. Zcela zasadni je vSak vliv
decentralni vyroby na tok vykonu na vedeni, 1épe fecCeno na jeho smér. Témeért v celé feSené siti se
smér toku vykonu obraci proti pivodnimu a vykon te€e smérem do rozvodny Sokolnice. Objem
vykonu tekouci pres vazbu 220/110 kV do nadfazené pfenosové soustavy je nezanedbatelnych
40,7 MW. Nejen ze pretoky vykonu do vysSich napétovych hladin jsou nezadouci, jejich
existence naruSuje planované vymeény na vedenich pienosové soustavy a tim omezuje
obchodovani elektrickou energii na téchto vedenich. Tyto pietoky s sebou pifindSeji nutnost
vy$Sich investic na strané provozovatele pienosové soustavy CEPS, protoze na predavacich
mistech je nutné zajistit Ctyfkvadrantové meétfeni proslé energie. Jelikoz tyto zdroje vyrabi
predevsim v dobé¢, kdy je v siti poptavka po elektrické energii, bude se jejich nadbyte¢ny vykon
Sifit do celé sit¢ na mista, ktera jsou vykonové deficitni.
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Prestoze Kodex pfenosové soustavy tyto pretoky vykonu oznacuje jako nezadouci, jedinou
moznosti jejich vliv omezit je snizit vyrobu v decentralnich nebo jinych zdrojich. Toto feSeni
vSak nardzi na ekonomicky problém, a sice legislativné zajisténé dotace na vykupni ceny
elektfiny z obnovitelnych zdroji. Majitelé téchto zdrojii maji ekonomicky zajem na jejich
provozu a pokud by byli ¢asto odpojovani, mohlo by to vést k Zzalobam na provozovatele siti o
nahradu uslych ziskl. Proto si provozovatelé siti vyhradili pravo tyto zdroje odpojit od sité,
pokud by jejich vliv nebyl zvladnutelny a hrozilo poskozeni zafizeni sité nebo jeji rozpad na
ostrovni systémy. Problematika zmén tokt vykona piinasi dale nutnost feSit nové poruchové
stavy sit¢ a pocitat s nutnosti smérovych ochran na vedeni. Z hlediska zkratovych ptispévkl jsou
decentralni zdroje malo vyznamné, na urovni 110 kV je jejich vliv na velikost pocatecniho
zkratového proudu zanedbatelny. Pozitivnim piinosem provozu decentralnich zdrojl je sniZeni
tokli vykonu na vedenich 110 kV a s tim spojeny pokles ztrat elektrické energie v siti. Jestlize
ptvodni hodnota 843 kW svéd¢i o vhodném zptsobu provozovani sité, nova hodnota 364 kW
toto tvrzeni mize jen potvrdit. Dispecefi musi pocitat se zvySenou frekvenci zmén sméru i1
velikosti tokli vykonu béhem normalniho provozu, zapfi¢inéné nestalosti vyroby decentralnich
zdroji, zéavislé predev§im na aktualnim stavu pocasi. Pfiprava provozu sit€ musi pocitat
s vyrobou v téchto zdrojich a tyto musi byt zahrnuty do denniho diagramu zatizeni sité - zdroje se
nepiiznive projevi i na obchod s elektrickou energii.

VySetfenim zmén na napét'ové trovni 22 kV v feSené oblasti HruSovany nad JeviSovkou
byl zjistén daleko vétsi dopad decentralni vyroby na sit’ nez v ptipad¢ sité 110 kV. V této oblasti
je instalovano celkem 43,1 MW decentralnich zdroj, na zadanych vedenich V840 a V196 je
takovychto zdrojli 6 o instalovaném vykonu 8480 kW (z tohoto ¢isla nalezi 2120 kW Bioplynové
stanici Velky Karlov, ktera vSak z dlouhodobych méteni pracuje s vykonem nejvyse 400 kW).
Obvykly odbér obou vedeni je 900 kW. V zikladnim zapojeni obou vedeni je maximdlni
vypoctend napét'ova zmena na vedeni V840 pracujicim do rozvodny HruSovany n.Jev. 1,079 %, a
na vedeni V196 pracujicim do rozvodny Hodonice potom 2,592%. Posledni hodnota jiz
prekracuje PPDS stanoveny limit 2%, je proto nutné napéti regulovat jalovym vykonem (fizenim
uciniku) zdroji. V zékladnim zapojeni vSak napéti zadné z linek neptekracuje provozovatelem
sit¢ E.ON stanovenou bezpec¢nostni hranici 23,5 kV. V ptfipad¢ vypadku v rozvodné¢ Hodonice
dochazi k prepojeni vedeni V196 pomoci dalkové fizeného Gse¢niku 161 na vedeni V840 a tim
k praci obou vedeni do rozvodny HruSovany n.J. V tomto pfipad€ je napétova zména na obou
linkach zasadni, maximalni vypoctend zména napéti je 5,022%. Jelikoz dochézi k ptekroceni
bezpecnostni hranice 23,5 kV na nékolika mistech vedeni, zejména u transformatort 22/0,4 kV,
nemusi byt na Grovni nn zajisténa kvalita elektrické energie (piepéti) a je nutné zahdjit regulaci
napéti fizenim uciniku zdroju. V praci je uvedena moznost fizeni G€iniku vSech zdrojl v rozsahu
zadaném PPDS ptiloha 4 ve znéni 1/2010: cos@= 0,95 dodavka — 1 — 0,95 odbér. Vypocet
dokazuje, ze napéti na lince se jim dd ménit az o 850 V. Tato hodnota postaci pro dostatecné
sniZzeni napéti pod bezpecnostni mez na celé délce obou vedeni. Jsou-li vSak v siti provozovany
star$i zdroje, nemusi mit vzdy provozovatel sit¢ moznost jejich jalovy vykon fidit. Typicky se
jedna o zdroje ptipojené k siti ptred upravou PPDS 1/2010 s praci pii trvale nastaveném uciniku
cosp= 1. Vtomto pfipad¢ je v praci proveden vypocet chodu sité se vSemi zdroji v tomto
rezimu, pfi¢emz jeden z nich je vybaven regulaci u¢iniku dle PPDS 1/2010. Timto zdrojem je FV
elektrarna Usanza s vykonem 1200 kW. Pii jeho chodu s u¢inikem 0,95 odbér doslo ke snizeni
napéti asi o 1%, nejdilezitéjsi je vSak jeho pokles pod bezpecnostni hranici 23,5 kV.
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Pro Siroké moZznosti regulace napéti je vSak zadouci, aby vSechny, nebo alespoii ty nejvétsi zdroje
byly vybaveny moZnosti fizeni G¢iniku v zadaném rozsahu. S ohledem na individudlni poméry
v sitich, kde napéti prekracuje bezpe¢nou mez a nejsou zde zdroje s regulaci uc¢iniku, doporucuje
autor na nejexponovanéjSich mistech sité dodate¢né instalovat zafizeni pro fizeni uciniku v
rozsahu daném PPDS.

Pfirozené vyplyvajicim problémem je piekroceni velikosti odbéru oblasti vyrobou
v decentralnich zdrojich. Vykon se pak tlaci smérem do rozvodny 22 kV a jinych mist sité,
piipadné do vyssi napétové hladiny. Tato skuteCnost je potvrzena vypoctem pomeéra v siti 110
kV. Pokud tento jev u siti 110 kV neptedstavoval problém, v sitich 22 kV je tomu naopak. Tyto
sit¢ jsou provozovany jako radialni, napajené z jedné strany, a tak k jejich ochrané diive stacily
nesmérové nadproudové ochrany. S moZnosti otoceni sméru toku vykonu pfichdzi nutnost
instalovat ochrany smérové a feSit nové poruchové stavy. Tato skuteCnost znamena pro
provozovatele distribuéni sité jisté znacné naklady na investice do rozvoje této sit¢. Dispeceti se
svymi fidicimi programy musi byt pfipraveni na nové provozni stavy sité tak, aby byli schopni
spravné vyhodnotit pfipadné poruchy v ni.

Néamétem k zamysleni miize byt moznost predikce vykonu decentralnich zdroji s ohledem
na meteorologickou ptedpovéd a nasledné planovéani provozu sité. Pfiprava provozu sité¢ se
odehrava vzdy s pfedstihem (kratkodobd nejCastéji den pfedem) na zakladé statistickych dat
z dlouholetého provozu sité, mohlo by zahrnuti meteorologickych udaji zptesnit predikci vyroby
vykonu ve FV i vétrnych zdrojich. Dispecefti by tak mohli 1épe urcit potiebu nasazovani zdroji do
sité, pfipravit toCivé zalohy a reagovat na zmény bilanci v siti. Zpracovani téchto dat by jisté
piineslo mnoho problému pii jejich zavadéni do systému, ale do budoucna asi nebude vzhledem
ke stéale se rozSifujicim decentralnim zdrojiim jind moZnost.

S prichodem tzv. chytrych siti (smart-grid) na urovni nn, jez na existenci decentralnich
zdroji pfimo stoji, se bude potieba fizeni siti vSech napétovych urovni stadle prohlubovat. Se
stalym pronikanim decentralnich zdroji do sit€ poroste i jejich vliv na tyto sité, a tam, kde dnes
problémy nejsou, se mohou velmi rychle objevit.

Poslednim bodem je zamysleni se nad problematikou podpory obnovitelnych zdroji obecné.
Je na uvéaZeni Ctenate, zda by neméla byt legislativni podpora pfesunuta spiSe na vykup energie
z to¢ivych zdroji (bioplynové stanice), u kterych nevznikaji problémy s nestalosti vyroby.
Predmétem k dalSimu vyzkumu muze byt preklenuti této nestdlosti né¢jakou formou akumulace
elektrické energie.
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PRILOHA F: Vypoé¢tené hodnoty ustaleného chodu sité 110 KV bez
uvazovani decentralnich zdroji — stav ,,A* zprogramu Sinaut

Spectrum
SOKOLNICE
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 517 HB -41.0 -12.2 207.0 680 -0.110
MHB 110kv SBAL 450 APD -0.004
OhlCb O MWVEDENI 110kV 530 _HU_ -20.6 -2.7 100.7 450 -0.115
MHU 110kV SBA1 450 APD 0.681
OhlCb O MWVEDENI 110kV 536 HO -5.7 1.5 28.7 450 -0.022
MHO 110kv SBB1 450 APD 2.422
BBC O MSO 110kv KPlcmp 16.9 4.0 84.0 9999 0.000
MSO 110kv SBC1 9999 APD 0.000
Trafo F  MSO 110kv T203 cmp 50.5 9.5 248.6 1050 -0.016
MSO 110kv SBV.T203 1050 APD 1.723
PQOnod O MSO 110kVv SBA1 0.0 0.0 119.3 -0.25 elSn NetGr
110.0 1
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 511 0s_ -10.9 -0.6 52.7 450 -0.035
MOS 110kVv SBB 450 APD 0.998
OhlCb O MWVEDENI 110kV 531 BR_ -14.5 -1.7 70.5 450 -0.113
MBR 110kv SBAL 450 APD 1.639
OhlCb O MWVEDENI 110kV 535 HO_ -5.6 1.7 28.3 450 -0.024
MHO 110kVv SBA1 450 APD 2.410
BBC O MSO 110kv KPlcmp -16.9 -4.0 84.0 9999 0.000
MSO 110kv SBA1 9999 APD 0.000
Trafo F  MSO 110kv T202_cmp 47.8 4.6 232.6 1050 -0.010
MSO 110kVv SBV.T202 1050 APD 0.169
E PQnod 0 MSO 110kv SBC1 0.0 0.0 119.3 -0.25 elsSn NetGr
110.0 1
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
Trafo F  MSO 110kv T202_ cmp -47.8 -4.5 232.6 1050 -0.010
MSO 110kVv SBC1 1050 APD 0.169
Trafo F MSO 10kv T202 cmp 0.0 -0.0 0.0 525 0.000
MSO 10kv T202_cmp 525 APD 0.000
Trafo F  MSO 220KV T202_ cmp 47.8 4.5 232.6 1050 8 u -0.050
MSO 220KV SBB 1010 APD -1.366
PQnod F MSO 110kv SBV.T202 -0.0 0.0 119.3 -0.45 elSn NetGr
110.0 1
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
Trafo F  MSO 110kv T203 cmp -50.5 -7.8 248.6 1050 -0.016
MSO 110kV SBA1 1050 APD 1.723
Trafo F  MSO 10kV T203_cmp -0.2 -4.7 22.7 525 -0.000
MSO 10kv SBT203 525 APD -0.051
Trafo F  MSO 220KV T203_cmp 50.7 12.5 253.9 1050 14 u -0.114
MSO 220KV SBA 1010 APD -5.335
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HRUSOVANY U BRNA

Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 517 HB_ 40.9 12.2 207.5 680 -0.110
MSO 110kv SBA1 450 APD -0.004
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5528 HB_ -23.6 -5.4 117.8 455 -0.055
MPHE 110kVv SBA1 450 APD 0.267
Trafo O MHB 110kv T102 cmp -17.3 -6.8 90.3 210 12 -0.080
MHB 22kV SBA2 210 APD -1.295
PQOnod O MHB 110kVv SBA1 -0.0 -0.0 118.7 -0.65 elSn NetGr
110.0 1
POHORELICE
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg OQloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 527 HJ -17.1 -3.2 85.1 455 -0.061
MHJ 110kv SBAL 450 APD 0.563
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5528 HB_ 23.6 5.7 118.3 455 -0.055
MHB 110kVv SBA1 450 APD 0.267
Trafo O MPHE 110kv T101_cmp -6.4 -2.4 33.5 131 13 -0.021
MPHE 22kV SBA 226 APD -0.227
PQOnod O MPHE 110kVv SBA1 0.0 0.0 118.3 -1.00 elSn NetGr
110.0 1
HRUSOVANY NAD JEVISOVKOU
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg OQloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 527 HJ_ 17.1 3.8 85.8 455 -0.061
MPHE 110kv SBAl 450 APD 0.563
OhlCb O MWVEDENI 110kV 557 HI 0.5 0.4 3.3 450 -0.000
MHT 110kVv SBAL1 450 APD 0.735
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5513 HJ -7.1 0.6 35.2 450 -0.011
MMI 110kv SBAl 450 APD 0.723
Trafo O MHJ 110kv T102 cmp -10.5 -4.8 56.5 210 13 -0.053
MHJ 22kV SBAL 210 APD -0.609
POnod O MHJ 110kv SBA1 0.0 0.0 117.7 -1.47 elSn NetGr
110.0 1
HODONICE
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 557 HI_ -0.5 0.3 3.0 450 -0.000
MHJ 110kVv SBA1 450 APD 0.735
OhlCb O MWVEDENI 110kV 558 HI 10.7 3.7 55.7 450 -0.011
MSUZ 110kv SBB 450 APD 0.290
Trafo O MHI 110kv T101_cmp -0.0 -0.1 0.7 131 13 -0.031
MHT 22kVv SBA1 131 APD -0.144
Trafo O MHI 110kv T102 cmp -10.2 -3.9 53.4 131 13 -0.055
MHI 22kV SBA2 131 APD -0.621
PQnod O MHI 110kv SBAl -0.0 0.0 117.7 -1.45 elSn NetGr
110.0 1
SUCHOHRDLY U ZNOJMA
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 501 0S_ 10.7 3.5 55.2 450 -0.054
MOS 110kv SBB 450 APD 1.462
OhlCb O MWVEDENI 110kV 558 HI -10.7 -3.5 55.2 450 -0.011
MHI 110kv SBAL 450 APD 0.290
PQnod O MSUZ 110kVv SBB 0.0 0.0 117.9 -1.33 elSn NetGr
110.0 1
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OSLAVANY
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5587 DK -0.1 0.4 1.8 450 -0.000
MDK 110kV SBA2 450 APD 0.787
OhlCb O MWVEDENI 110kV 501 0S_ =-10.8 -2.0 53.3 450 -0.054
MSUZ 110kVv SBB 450 APD 1.462
OhlCb O MWVEDENI 110kV 511 0S_ 10.8 1.6 53.3 450 -0.035
MSO 110kVv SBC1 450 APD 0.998
PQOnod O MOS 110kVv SBB -0.0 -0.0 118.8 -0.69 elSn NetGr
110.0 1
MIKULOV
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg OQloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5565 DDJ -1.8 -0.2 9.0 450 -0.001
MDDJ 110kVv SBA2 450 APD 0.203
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5566_DDJ -0.0 0.2 1.0 450 -0.000
MDDJ 110kVv SBA1 450 APD 0.204
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5568 BR 7.8 2.4 40.0 450 -0.019
MBR 110kVv SBAL 450 APD 1.247
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5513 HJ 7.1 0.1 35.1 450 -0.011
MHJ 110kVv SBA1 450 APD 0.723
Trafo O MMI 110kVv T101 cmp -13.1 -2.6 65.5 131 13 -0.080
MMI 22kV SBAl 131 APD -0.972
PQnod O MMI 110kVv SBA1 0.0 0.0 117.5 -1.69 elSn NetGr
110.0 1
DOLNI DUNAJOVICE, PZP
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5565 DDJ 1.8 0.4 9.2 450 -0.001
MMI 110kVv SBAL 450 APD 0.203
PQOnod O MDDJ 110kVv SBA2 -1.8 -0.4 117.5 -1.71 elSn NetGr
110.0 1
Load F MDDJ 110kVv T102LOAD -1.8 -0.4 9.2 52
HUSTOPECE U BRNA
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 529 HU_ -6.7 0.4 32.8 450 -0.012
MKB 110kV SBA 450 APD 0.899
OhlCb O MWVEDENT 110kV 530 HU_ 20.5 3.4 101.4 450 -0.115
MSO 110kVv SBAL 450 APD 0.681
Trafo O MHU 110kVv T102_cmp -13.8 -3.9 69.9 131 13 -0.044
MHU 22kV SBA1 210 APD -0.985
POnod O MHU 110kVv SBAL -0.0 0.0 118.4 -1.00 elSn NetGr
110.0 1
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KLOBOUKY U BRNA

Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENT 110kV 529 HU 6.7 0.5 32.8 450 -0.012
MHU 110kVv SBAL 450 APD 0.899
OhlCb O MWVEDENI 110kV 534 KB 5.0 2.7 27.7 450 -0.010
MWVEDSBV 110kV 534 A 450 APD 1.697
OhlCb O MWVEDENI 110kV 548 KB 0.0 0.9 4.4 450 -0.000
MWVEDENI 110kV 548 KB_ 450 APD 0.894
Trafo O MKB 110kv T103_cmp -9.2 -3.0 47.5 131 13 -0.048
MKB 22kv SBA1 131 APD -0.600
POnod O MKB 110kVv SBA -2.4 -1.1 118.2 -1.25 elSn NetGr
110.0 1
Load O MKB 110kVv T102LOAD -2.4 -1.1 13.0 52
BRECLAV
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5568 BR -7.8 -1.2 38.5 450 -0.019
MMI 110kVv SBAL 450 APD 1.247
OhlCb O MWVEDENI 110kV 531 BR_ 14.4 3.4 72.1 450 -0.113
MSO 110kV SBC1 450 APD 1.639
OhlCb O MWVEDENI 110kV 532 BR 16.0 6.4 84.2 450 -0.007
MWVEDSBV 110kV 532 A 450 APD 0.072
Trafo O MBR 110kV T101_cmp -22.5 -8.4 117.6 210 13 -0.117
MBR 22kV SBA1 210 APD -1.829
Trafo O MBR 110kVv T102_cmp -0.0 -0.1 0.6 210 12 -0.032
MBR 22kV SBB1 210 APD -0.119
PQnod O MBR 110kVv SBA1 0.0 -0.0 118.0 -1.29 elSn NetGr
110.0 1
BRECLAV, CD
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg OQloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 534 BRD 3.7 1.2 19.1 450 0.000
MWVEDSBV 110kV 534 A 450 APD 0.068
PQOnod O MBR D 110kVv SBA1 -3.7 -1.2 118.6 -1.04 elSn NetGr
110.0 1
Load F MBR D 110kV T1LOAD -1.9 -0.6 9.5 70
Load F MBR D 110kVv T2LOAD 1.9 -0.6 9.5 70
HODONIN
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg OQloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 533 HO -2.6 -1.3 84.2 450 -0.050
MTD 110kVv SB.A 450 APD 0.474
OhlCb O MWVEDENI 110kV 534 HO -8.7 -1.5 43.0 450 -0.014
MWVEDSBV 110kV 534 A 450 APD 0.630
OhlCb O MWVEDENI 110kV 535 HO 12.4 4.7 27.3 450 -0.024
MSO 110kVv SBC1 450 APD 2.410
BBC O MHO 110kV SPlcmp 5.7 1.0 28.2 9999 0.000
MHO 110kV SBB1 9999 APD 0.000
Trafo O MHO 110kv T13_cmp -11.7 -3.7 59.3 210 13 -0.059
MHO 22kV SBA 210 APD -0.558
Trafo O MHO 110kVv T8_cmp 3.4 1.2 152.2 331 -0.092
MHO 10kVv SBA3 331 APD -1.781
POnod O MHO 110kVv SBAL 13.6 3.4 118.9 -0.82 elSn NetGr
110.0 1
Load O MHO 110kVv T12LOAD -13.6 -3.4 22.7 84
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Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV ~536_HO 12.5 1.0 28.2 450 -0.022
MSO 110kVv SBAl 450 APD 2.422
BBC O MHO 110kv SPlcmp -12.5 -1.0 28.2 9999 0.000
MHO 110kv SBAl 9999 APD 0.000
E PQnod O MHO 110kVv SBB1 -0.0 -0.0 118.9 -0.82 elSn NetGr
110.0 1
TVRDONICE, PZP
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 532 TD_ -16.0 -6.1 83.6 450 -0.013
MWVEDSBV 110kV 532 A 450 APD 0.127
OhlCb O MWVEDENI 110kV 533 HO 16.1 6.8 85.3 450 -0.050
MHO 110kV SBAl 450 APD 0.474
PQnod O MTD 110kVv SB.A -0.1 -0.7 118.3 -1.15 elSn NetGr
110.0 1
Load F MTD 110kv T102LOAD -0.1 -0.7 3.2 84
DUKOVANY, VS
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5587_DK_ 0.1 0.4 2.1 450 -0.000
MOS 110kVv SBB 450 APD 0.787
PQnod O MDK 110kv SBA2 -0.1 -0.4 118.8 -0.70 elSn NetGr
110.0 1
Load F MDK 110kV TO02LOAD -0.1 -0.4 2.1 210
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PRILOHA G: Vypoétené hodnoty ustaleného chodu sité 110 kV p¥i

r 14 ® O “ .
provozu decentralnich zdroju - stav ,B* zprogramu Sinaut
Spectrum

SOKOLNICE
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 517 HB 19.7 -12.4 112.8 680 -0.033
MHB 110kV SBA1 450 APD 0.240
OhlCb O MWVEDENI 110kV 530 _HU_ 4.5 -2.0 23.8 450 -0.007
MHU 110kVv SBAL 450 APD 0.965
OhlCb O MWVEDENI 110kV 536 HO 6.2 0.7 30.0 450 -0.025
MHO 110kVv SBB1 450 APD 2.432
BBC O MSO 110kV KPlcmp -4.0 2.4 22.4 9999 0.000
MSO 110kv SBC1 9999 APD 0.000
Trafo F  MSO 110kV T203 cmp -26.4 11.4 139.0 1050 -0.005
MSO 110kV SBV.T203 1050 APD 0.539
PQOnod O MSO 110kv SBAl 0.0 0.0 119.3 3.09 elSn NetGr
110.0 1
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 511 0s_ 8.5 -1.4 41.7 450 -0.022
MOS 110kV SBB 450 APD 1.036
OhlCb O MWVEDENI 110kV 531 BR_ 6.3 -1.9 31.8 450 -0.025
MBR 110kVv SBAL 450 APD 1.887
OhlCb O MWVEDENI 110kV 535 HO_ 6.0 0.5 29.1 450 -0.028
MHO 110kV SBA1 450 APD 2.420
BBC O MSO 110kV KPlcmp 4.0 -2.4 22.4 9999 0.000
MSO 110kV SBA1 9999 APD 0.000
Trafo F  MSO 110kV T202_cmp -24.8 5.3 122.5 1050 -0.003
MSO 110kV SBV.T202 1050 APD 0.047
E PQOnod O MSO 110kV SBC1 -0.0 0.0 119.3 3.09 elSn NetGr
110.0 1
HRUSOVANY U BRNA
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 517 HB_ -19.7 12.7 113.7 680 -0.033
MSO 110kVv SBA1 450 APD 0.240
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5528 HB 21.3 -6.8 108.2 455 -0.047
MPHE 110kVv SBAL 450 APD 0.297
Trafo O MHB 110kV T102_cmp -1.5 -5.9 29.7 210 12 -0.041
MHB 22kV SBA2 210 APD -0.427
POnod O MHB 110kVv SBA1 -0.0 0.0 119.2 3.34 elSn NetGr
110.0 1
POHORELICE
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 527 HJ_ 22.3 -4.8 110.2 455 -0.102
MHJ 110kV SBA1 450 APD 0.472
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5528 HB -21.3 7.0 108.8 455 -0.047
MHB 110kV SBA1 450 APD 0.297
Trafo O MPHE 110kV T101_cmp -0.9 -2.2 11.7 131 13 -0.015
MPHE 22kV SBA 226 APD -0.028
PQOnod O MPHE 110kV SBA1 0.0 0.0 119.2 3.72 elSn NetGr
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HRUSOVANY NAD JEVISOVKOU

Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kv 527 HJ_ -22.4 5.3 111.0 455 -0.102
MPHE 110kVv SBAl 450 APD 0.472
OhlCb O MWVEDENI 110kV 557 HI -5.0 1.8 25.7 450 -0.005
MHT 110kVv SBA1 450 APD 0.743
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5513 HJ -11.8 1.9 57.8 450 -0.029
MMI 110kVv SBAL 450 APD 0.698
Trafo O MHJ 110kv T102_cmp 39.2 -9.0 194.2 210 13 -0.249
MHJ 22kVv SBA1 210 APD -4.780
POnod O MHJ 110kVv SBAL 0.0 0.0 119.4 4.43 elSn NetGr
110.0 1
HODONICE
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg OQloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 557 HI 5.0 -1.0 24.7 450 -0.005
MHJ 110kVv SBAL 450 APD 0.743
OhlCb O MWVEDENI 110kV 558 HI -8.6 4.7 47.5 450 -0.008
MSUZ 110kVv SBB 450 APD 0.307
Trafo O MHI 110kv T101_cmp -0.0 -0.1 0.7 131 13 -0.032
MHI 22kvV SBAL 131 APD -0.148
Trafo O MHI 110kVv T102_cmp 3.7 -3.5 24.5 131 13 -0.032
MHT 22kV SBA2 131 APD -0.207
POnod O MHI 110kVv SBAL -0.0 -0.0 119.4 4.26 elSn NetGr
110.0 1
SUCHOHRDLY U ZNOJMA
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 501 0S_ -8.6 4.4 46.8 450 -0.038
MOS 110kV SBB 450 APD 1.535
OhlCb O MWVEDENI 110kV 558 HI 8.6 -4.4 46.8 450 -0.008
MHTI 110kVv SBAL 450 APD 0.307
PQOnod O MSUZ 110kVv SBB -0.0 0.0 119.4 4.13 elSn NetGr
110.0 1
OSLAVANY
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5587 DK -0.1 0.4 1.8 450 0.000
MDK 110kVv SBA2 450 APD 0.796
OhlCb O MWVEDENI 110kV 501 0S_ 8.6 -2.8 43.7 450 -0.038
MSUZ 110kVv SBB 450 APD 1.535
OhlCb O MWVEDENI 110kV 511 0S_ -8.5 2.5 42.9 450 -0.022
MSO 110kVv SBC1 450 APD 1.036
PQOnod O MOS 110kVv SBB 0.0 0.0 119.5 3.49 elSn NetGr
110.0 1
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MIKULOV
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5565 DDJ -1.8 -0.2 8.9 450 -0.000
MDDJ 110kv SBA2 450 APD 0.209
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5566_DDJ -0.0 0.2 1.0 450 0.000
MDDJ 110kVv SBA1 450 APD 0.212
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5568 BR -6.4 3.0 34.3 450 -0.014
MBR 110kv SBAL 450 APD 1.299
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5513_HJ_ 11.8 -1.2 57.3 450 -0.029
MHJ 110kVv SBA1 450 APD 0.698
Trafo O MMI 110kv T101 cmp -3.5 -1.8 19.2 131 13 -0.036
MMI 22kV SBA1l 131 APD -0.217
PQOnod O MMI 110kVv SBAL1 0.0 -0.0 119.2 4.05 elSn NetGr
110.0 1
DOLNI DUNAJOVICE, PZP
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5565 DDJ 1.8 0.4 9.0 450 -0.000
MMI 110kv SBAL 450 APD 0.209
PQOnod O MDDJ 110kV SBA2 -1.8 -0.4 119.2 4.03 elSn NetGr
110.0 1
Load F  MDDJ 110kVv T102LOAD -1.8 -0.4 9.0 52
HUSTOPECE U BRNA
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 529 HU 3.9 -0.1 18.7 450 -0.004
MKB 110kv SBA 450 APD 0.935
OhlCb O MWVEDENI 110kV 530 _HU_ -4.5 3.0 26.1 450 -0.007
MSO 110kVv SBA1 450 APD 0.965
Trafo O MHU 110kv T102 cmp 0.6 -2.9 14.5 131 13 -0.015
MHU 22kv SBAL 210 APD -0.043
POnod O MHU 110kv SBAL -0.0 0.0 119.3 3.30 elsSn NetGr
110.0 1
KLOBOUKY U BRNA
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 529 HU -3.9 1.0 19.3 450 -0.004
MHU 110kv SBAL 450 APD 0.935
OhlCb O MWVEDENI 110kV 534 KB 2.4 1.8 14.6 450 -0.002
MWVEDSBV 110kV _534_A 450 APD 1.747
OhlCb O MWVEDENI 110kV 548 KB -0.0 0.9 4.4 450 -0.000
MWVEDENI 110kV 548 KB 450 APD 0.911
Trafo O MKB 110kv T103 cmp 3.9 -2.7 22.7 131 13 -0.032
MKB 22kV SBA1 131 APD -0.271
POnod O MKB 110kv SBA -2.4 -1.1 119.4 3.45 elSn NetGr
110.0 1
Load O MKB 110kv T102LOAD -2.4 -1.1 12.9 52
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BRECLAV
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5568 BR 6.4 -1.7 32.0 450 -0.014
MMI 110kVv SBAl 450 APD 1.299
OhlCb O MWVEDENI 110kV 531 BR_ -6.3 3.8 35.7 450 -0.025
MSO 110kVv SBC1 450 APD 1.887
OhlCb O MWVEDENI 110kV 532 BR 3.4 5.0 29.4 450 -0.000
MWVEDSBV 110kV 532 A 450 APD 0.089
Trafo O MBR 110kv T101_cmp -3.4 -7.0 37.6 210 13 -0.047
MBR 22kVv SBA1 210 APD -0.358
Trafo O MBR 110kv T102 cmp -0.0 -0.1 0.6 210 12 -0.032
MBR 22kV SBB1 210 APD -0.121
PQnod O MBR 110kv SBAl -0.0 -0.0 119.3 3.66 elSn NetGr
110.0 1
BRECLAV, CD
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 534 BRD 3.7 1.2 18.9 450 0.000
MWVEDSBV 110kV 534 A 450 APD 0.070
PQOnod O MBR D 110kVv SBA1 -3.7 -1.2 119.5 3.55 elSn NetGr
110.0 1
Load F MBR D 110kVv T1LOAD -1.9 -0.6 9.5 70
Load F MBR D 110kVv T2LOAD -1.9 -0.6 9.5 70
HODONIN
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 533 HO_ -3.5 -4.8 28.6 450 -0.006
MTD 110kVv SB.A 450 APD 0.596
OhlCb O MWVEDENI 110kV 534 HO_ -6.2 -0.5 29.8 450 -0.007
MWVEDSBV 110kV 534 A 450 APD 0.660
OhlCb O MWVEDENI 110kV 535 HO -6.0 2.0 30.5 450 -0.028
MSO 110kVv SBC1 450 APD 2.420
BBC O MHO 110kVv SPlcmp -6.2 1.7 31.0 9999 0.000
MHO 110kV SBB1 9999 APD 0.000
Trafo O MHO 110kv T13 cmp -3.3 -3.3 22.7 210 13 -0.042
MHO 22kV SBA 210 APD -0.207
PQnod O MHO 110kVv SBAl -3.2 -3.4 119.7 3.71 elSn NetGr
110.0 1
Load O MHO 110kVv T12LOAD -3.2 -3.4 22.5 84
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 536 HO -6.2 1.7 31.0 450 -0.025
MSO 110kVv SBAl 450 APD 2.432
BBC O MHO 110kVv SPlcmp 6.2 -1.7 31.0 9999 0.000
MHO 110kv SBAl 9999 APD 0.000
E PQnod O MHO 110kVv SBB1 -0.0 -0.0 119.7 3.71 elSn NetGr
110.0 1
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TVRDONICE, PZP
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes Busbar) Ilim/Vn St2 Flg Qloss
OhlCb O MWVEDENT 110kV 532 TD -3.4 -4.7 28.1 450 -0.002
MWVEDSBV 110kV 532 A 450 APD 0.158
OhlCb O MWVEDENI 110kV 533 HO_ 3.5 5.4 31.0 450 -0.006
MHO 110kVv SBA1 450 APD 0.596
POnod O MTD 110kVv SB.A -0.1 -0.7 119.4 3.67 elSn NetGr
110.0 1
Load F MTD 110kVv T102LOAD -0.1 -0.7 3.2 84
DUKOVANY, VS
Type Nm Station VL Circuit Pcalc Qcalc I/Vcalc In/Phi Stl Flg Ploss
(nodes: Busbar) Ilim/Vn St2 Flg OQloss
OhlCb O MWVEDENI 110kV 5587 DK 0.1 0.4 2.1 450 0.000
MOS 110kVv SBB 450 APD 0.796
PQnod O MDK 110kVv SBA2 -0.1 -0.4 119.5 3.48 elSn NetGr
110.0 1
Load F MDK 110kVv TO2LOAD -0.1 -0.4 2.1 210
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PRILOHA H: Vypoétené hodnoty ustileného chodu V840 a V196
do HJ pfi chodu decentralnich zdroji s Pi a cosfi=1 z programu
NetCalc

Unom= 22.80 kV Text HJ Bilancni uzel: 1
kz =100.000 % kz (kor) =100.000 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 22800.00; 0.00; 22800.00; 100.000;100.000; 0.00
Unom= 22.80 kV Text U2 uzel: 2
kz =100.002 % kz (kor) =100.002 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [v] (..0vzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23110.81; 550.35; 23117.37; 101.392;101.392; 0.00
Unom= 22.80 kV Text U3 uzel: 3
kz =100.002 % kz (kor) =100.002 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23175.66; 679.33; 23185.61; 101.691;101.691; 0.00
Unom= 22.80 kV Text U4 uzel: 4
kz =100.003 % kz (kor) =100.003 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..U0vzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23363.16; 1017.52; 23385.31; 102.567;102.567; 0.00
Unom= 22.80 kV Text U5 uzel: 5
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23417.69; 1113.77; 23444 .16; 102.825;102.825; 0.00
Unom= 22.80 kV Text U6 uzel: 6
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har £ sdr. napéti [V] (..0vzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23419.68; 1115.85; 23446.24; 102.834;102.834; 0.00
Unom= 22.80 kV Text U7 uzel: 7
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz () = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.



Unom= 22.80 kV Text U8 uzel: 8
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har £ sdr. napéti [V] (..0vzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23403.07; 1103.94; 23429.10; 102.759;102.759; 0.00
Unom= 22.80 kV Text U9 uzel: 9
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23403.07; 1103.94; 23429.10; 102.759;102.759; 0.00
Unom= 22.80 kV Text Ul0 uzel: 10
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23439.54; 1143.04; 23467.39; 102.927;102.927; 0.00
Unom= 22.80 kV Text Ull uzel: 11
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23454 .43; 1152.62; 23482.73; 102.994;102.994; 0.00
Unom= 22.80 kV Text Ul2 uzel: 12
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23471.61; 1163.74; 23500.45; 103.072;103.072; 0.00
Unom= 22.80 kV Text Ul3 uzel: 13
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23488.14; 1171.29; 23517.33; 103.146;103.146; 0.00
Unom= 22.80 kV Text Ul4 uzel: 14
kz =100.004 % kz (kor) =100.004 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23502.84; 1180.69; 23532.48; 103.213;103.213; 0.00
Unom= 22.80 kV Text UlS uzel: 15
kz =100.002 % kz (kor) =100.002 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har £ sdr. napéti [V] (..0Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.



Prilohy 88
Unom= 22.80 kV Text Ul6 uzel: 16
kz =100.002 % kz (kor) =100.002 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har £ sdr. napéti [V] (..0vzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23199.80; 697.13; 23210.27; 101.799;101.799; 0.00
Unom= 22.80 kV Text Ul7 uzel: 17
kz =100.002 % kz (kor) =100.002 % kz() = 4.00 % var: V840V196
har f sdr. napéti [V] (..Uvzt) u% (procent.hodnoty)

- Hz re (Un) im (Un) Un vyp. kor.

1; 50; 23200.22; 697.46; 23210.70; 101.801;101.801; 0.00
Unom= 22.80 kV vétev: 1-2
Iekv=145.101 A typ vétve: VK (...z uzlu 1) var: V840V196

har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]

- re (In) im(In) In re (Zz) im(Z) Z

1.0; -144.531; -12.846; 145.101; 1.43 ; 2.07 ; 2.51
Unom= 22.80 kV vétev: 1-2
Iekv=145.103 A typ vétve: VK (...do uzlu 2) var: V840V196

har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]

- re(In) im(In) In re (2) im(2Z) Z

1.0; 144.531; 12.871; 145.103; 1.43 ; 2.07 ; 2.51
Unom= 22.80 kV vétev: 2-3
Tekv= 83.034 A typ vétve: VK (...z uzlu 2) var: V840V196

har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]

- re (In) im(In) In re (Z) im(Z) Z

1.0; -82.256; -11.337; 83.034; 0.57 ; 0.83 ; 1.00
Unom= 22.80 kV vétev: 2-3
Tekv= 83.035 A typ vétve: VK (...do uzlu 3) var: V840V196

har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]

- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z

1.0; 82.256; 11.347; 83.035; 0.57 ; 0.83 ; 1.00
Unom= 22.80 kV veétev: 3-4
Iekv= 82.997 A typ vétve: VK (...z uzlu 3) var: V840V196

har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]

- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z

1.0; -82.612; -7.991; 82.997; 1.53 ; 2.22 ; 2.69
Unom= 22.80 kV vétev: 3-4
Iekv= 82.999 A typ vétve: VK (...do uzlu 4) var: V840V196

har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]

- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z



Prilohy 89
Unom= 22.80 kV veétev: 4-5
Iekv= 85.045 A typ vétve: VK (...z uzlu 4) var: V840V196
har proud [A] (..0vzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Zz) im(Z) Z
1.0; -84.721; =7.422; 85.045; 0.43 ; 0.62 ; 0.75
Unom= 22.80 kV vétev: 4-5
Iekv= 85.046 A typ vétve: VK (...do uzlu 5) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re(In) im(In) In re (2) im(Z) Z
1.0; 84.721; 7.429; 85.046; 0.43 ; 0.62 ; 0.75
Unom= 22.80 kV veétev 5-6
Tekv= 85.062 A typ vétve: VK (...z uzlu 5) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Z) im(Z) Z
1.0; -84.738; -7.414; 85.062; 0.01 ; 0.01 ; 0.02
Unom= 22.80 kV veétev: 5-6
Iekv= 85.062 A typ vétve: VK (...do uzlu 6) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Z) im(Z) Z
1.0; 84.738; 7.414; 85.062; 0.01 ; 0.01 ; 0.02
Unom= 22.80 kV vétev: 6-7
Iekv= 9.622 A typ vétve: VK (...z uzlu 6) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z
1.0; 9.279; -2.548; 9.622; 0.77 ; 0.95 ; 1.23
Unom= 22.80 kV vétev: 6-7
Iekv= 9.626 A typ vétve: VK (...do uzlu 7) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (2) im(Z) Z
1.0; -9.279; 2.559; 9.626; 0.77 ; 0.95 ; 1.23
Unom= 22.80 kV vétev: 7-8
Iekv= 0.025 A typ vétve: VK (...z uzlu 7) var: V840V196
har proud [A] (..U0vzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im (In) In re(Z) im(Z) Z
1.0; -0.001; 0.025; 0.025; 1.76 ; 2.16 ; 2.78
Unom= 22.80 kV vétev: 7-8
Iekv= 0.001 A typ vétve: VK (...do uzlu 8) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Z) im(Z) Z



Prilohy 90
Unom= 22.80 kV veétev: 8-9
Iekv= 0.000 A typ vétve: VK ( .z uzlu 8) var: V840V196
har proud [A] (..0vzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Zz) im(Z) Z
1.0; -0.000; 0.000; 0.000; 0.02 ; 0.01 ; 0.02
Unom= 22.80 kV vétev: 8-9
Iekv= 0.000 A typ vétve: VK (...do uzlu 9) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re(In) im(In) In re (2) im(Z) Z
1.0; -0.000; 0.000; 0.000; 0.02 ; 0.01 ; 0.02
Unom= 22.80 kV veétev: 6-10
Iekv= 94.126 A typ vétve: VK ( .z uzlu 6) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z
1.0; -93.999; -4.882; 94.126; 0.13 ; 0.16 ; 0.21
Unom= 22.80 kV vétev: 6-10
Iekv= 94.126 A typ vétve: VK (...do uzlu 10) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re(In) im(In) In re(2) im(Z) Z
1.0; 93.999; 4.883; 94.126; 0.13 ; 0.16 ; 0.21
Unom= 22.80 kV vétev: 10-11
Tekv= 64.603 A typ vétve: VK ( .z uzlu 10) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Z) im(Z) Z
1.0; -64.511; -3.444; 64.603; 0.14 ; 0.08 ; 0.16
Unom= 22.80 kV veétev: 10-11
Iekv= 64.603 A typ vétve: VK ( .do uzlu 11) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z
1.0; 64.511; 3.445; 64.603; 0.14 ; 0.08 ; 0.16
Unom= 22.80 kV vétev: 11-12
Tekv= 41.740 A typ vétve: VK (...z uzlu 11) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z
1.0; -41.676; -2.322; 41.740; 0.25 ; 0.14 ; 0.28
Unom= 22.80 kV vétev: 11-12
Iekv= 41.740 A typ vétve: VK ( .do uzlu 12) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z
1.0; 41.675; 2.324; 41.740; 0.25 ; 0.14 ; 0.28



Prilohy 91
Unom= 22.80 kV vétev: 12-13
Iekv= 41.740 A typ vétve: VK (...z uzlu 12) var: V840V196
har proud [A] (..0vzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Zz) im(Z) Z
1.0; -41.675; -2.324; 41.740; 0.23 ; 0.09 ; 0.25
Unom= 22.80 kV vétev: 12-13
Iekv= 41.740 A typ vétve: VK (...do uzlu 13) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re(In) im(In) In re (2) im(Z) Z
1.0; 41.675; 2.325; 41.740; 0.23 ; 0.09 ; 0.25
Unom= 22.80 kV vétev: 13-14
Iekv= 42.444 A typ vétve: VK (...z uzlu 13) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re(Z) im(Z) Z
1.0; -42.391; -2.128; 42.444; 0.21 ; 0.12 ; 0.24
Unom= 22.80 kV vétev: 13-14
Iekv= 42.444 A typ vétve: VK (...do uzlu 14) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re(In) im(In) In re(2) im(Z) Z
1.0; 42.391; 2.129; 42.444; 0.21 ; 0.12 ; 0.24
Unom= 22.80 kV vétev: 3-15
Tekv= 9.949 A typ vétve: VK (...z uzlu 3) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Z) im(Z) Z
1.0; -9.945; -0.288; 9.949; 0.71 ; 0.62 ; 0.94
Unom= 22.80 kV vétev: 3-15
Iekv= 9.949 A typ vétve: VK (...do uzlu 15) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re(In) im(In) In re(Z) im(2Z) Z
1.0; 9.945; 0.295; 9.949; 0.71 ; 0.62 ; 0.94
Unom= 22.80 kV veétev: 15-16
Iekv= 9.950 A typ vétve: VK (...z uzlu 15) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Z) im(Z) Z
1.0; -9.946; -0.294; 9.950; 0.72 ; 0.37 ; 0.81
Unom= 22.80 kV vétev: 15-16
Iekv= 9.950 A typ vétve: VK (...do uzlu 16) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im (In) In re(Z) im(Z) Z
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Unom= 22.80 kV veétev: 16-17
Iekv= 9.948 A typ vétve: VK (...z uzlu 16) var: V840V196
har proud [A] (..0vzt) impedance vétve [ohm]
- re (In) im(In) In re (Zz) im(Z) Z
1.0; -9.943; -0.300; 9.948; 0.03 ; 0.02 ; 0.03
Unom= 22.80 kV vétev: 16-17
Iekv= 9.948 A typ vétve: VK (...do uzlu 17) var: V840V196
har proud [A] (..Uvzt) impedance vétve [ohm]
- re(In) im(In) In re (2) im(Z) Z
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