VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

PROVOZ DIS:I'RIBU(VZNi SITE 110KV S VELKYM
ZASTOUPENIM OBNOVITELNYCH ZDROJU

THE OPERATION OF DISTRIBUTION GRID 110 KV WITH HIGH PENETRATION OF RENEWABLE
SOURCES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR MODLITBA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR TOMAN, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav elektroenergetiky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Student: Petr Modlitba ID: 146906
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Provoz distribuc¢ni sité 110 kV s velkym zastoupenim obnovitelnych zdroj@

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. ZpUsob simulace a vypodtu stfidavého chodu sité vvn.

2. Sestaveni simulacniho modelu pro vypocet distribu¢ni sité 110 kV.

3. Podminky pro pfipojeni OZE do siti.

4. Aktualni stav OZE v distribuénich sitich E.ON Distribuce a zpUsob jejich provozu.
5. Analyza provozu sité 110 kV s pfipojenymi OZE (zméfené hodnoty a vypocty).

6. Vliv proménné dodavky z OZE na provoz siti a moznosti jejich Fizeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokyni vedouciho prace
Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 28.5.2015

Vedouci préace: doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Konzultanti bakalarské prace:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Bibliograficka citace prace:

MoDLITBA, P. Provoz distribu¢ni sit¢ 110 kV s velkym zastoupenim obnovitelnych zdrojt.
Bakalatska prace. Brno: Ustav elektroenergetiky FEKT VUT v Brng, 2015, 47 stran.

Podékovani:

Chci touto cestou pod€kovat vedoucimu mé prace panu doc. Ing. Petru Tomanovi, Ph.D. za
odbornou pomoc a podporu a kolektivu pracovnikid utvaru rozvoje E.ON Distribuce za
poskytnuti podkladt a odbornou konzultaci pti vypracovani této bakalatské prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalaiské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledkt
poruseni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zékona €. 121/2000 Sb., v¢etné moznych
trestnépravnich dusledkit vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. Dil 4 Trestniho
zakoniku ¢. 40/2009 Sb.



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

" Ustav elektroenergetiky

Bakalarska prace

Provoz distribucni sité 110 kV
S velkym zastoupenim obnovitelnych
zdroju
Petr Modlitba

vedouci: doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Ustav elektroenergetiky, FEKT VUT v Brné, 2015

Brno



BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

LT
‘ | | Faculty of Electrical Engineering and Communication
' @ Department of Electrical Power Engineering

Semester’s Thesis
The operation of distibution grid

110 kV with high penetration of

renewable sources

by
Petr Modlitba

Supervisor: doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.

Brno University of Technology, 2015

Brno



Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou ptipojovani zdrojui rozptylené vyroby do distribuc¢ni sité.
V prvni Casti prace je popsana metodika vypoctu ustaleného chodu stiidavé sité. Druha Cast se
vénuje podminkam piipojovani zdroju rozptylené vyroby do distribucni sit€. Ve tieti ¢asti je
popsana charakteristika zdroji a sit¢ 110 kV v uzlové oblasti napajené z transformace
220/110 kV Sokolnice. Na zaklad¢ zpracovaného simula¢niho modelu byly provedeny vypocty
ustaleného chodu sit¢ 110 kV uzlové oblasti Sokolnice pomoci vypocetniho programu pro
analyzu a vypocet elektrickych siti LUG. Cilem bylo ovétit elektrické poméry v siti 110 KV pii
provozu decentralnich zdroji. Podle podminek a pravidel pro ptfipojovani zdroji do sité¢ 110 kV
byly vyhodnoceny moznosti dalsiho pfipojovani novych zdrojti do distribucni sité 110 kV.

KLIiCOVA SLOVA: Zdroje rozptylené vyroby; distribu¢ni sit; ustaleny chod sité;
podminky pfipojitelnosti zdroji;
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ABSTRACT

This work deals with the connection of distributed generation into the distribution grid. The
first part describes the methodology for calculating the steady state of alternating current
network. The second part deals with the conditions of connecting distributed generation into the
grid. The third part describes the types of power sources and distribution system 110 kV in the
area supplied from the transformation 220/110 kV Sokolnice. On the basis of the simulation
model there were performed calculations of 110 kV network steady-state operation in the nodal
area Sokolnice to verify the electrical network conditions during operation of distributed
generation. There were also evaluated possibilities for an increase in installed capacity of
distributed sources.

KEY WORDS: Distributed power sources, distribution grid; steady state operation of
the network; connection of power sources;
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1 Uvobp

Rozvoj obnovitelnych zdroji energie vyznamnym zplsobem ovliviluje provoz a rozvoj
elektrizaéni soustavy Ceské republiky. V ramci Evropské unie byla vydana smérnice, ktera
zavazuje Clenské staty k navySeni podilu vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojii na celkové
vyrobé elektfiny. Ceska republika se pii vstupu do EU zavazala ke splnéni 8% podilu vyroby
elekt¥iny v OZE do roku 2010. Proto parlament CR podpofil vyrobny elektiiny z OZE piidélenim
dotaci a zajisténim prednostniho vykupu elektiiny z téchto zdroju. To vedlo k velkému rozvoji
pripojovani FVE do elektriza¢ni soustavy. Timto sice doslo ke splnéni pozadavkii EU na podil
vyroby elektiiny z OZE v CR, avsak pfipojovani velkého mnozZstvi fotovoltaickych elektraren
vedlo K problémim s provozem vV dotCenych ¢astech elektrickych siti a také k problémum s
regulaci vyroby v celé elektrizaéni soustavé CR. Z divodii zaji§téni spolehlivosti provozu
soustavy a pozadovanych technickych parametra bylo pfistoupeno k omezovani pfipojeni novych
zdroji FVE a VTE v jednotlivych ¢astech distribu¢nich siti na urovni napétovych hladin VN a
VVN. S ohledem na zachovani provozovatelnosti ES CR byl ze strany provozovatele pienosové
sit¢ a provozovateld distribucnich siti v unoru 2010 vyhlaSen tzv. STOP STAV, ktery zastavil
pfipojovani dalSich zdroji rozptylené vyroby do distribu¢nich siti. Po ziskani a ové&feni
zkuSenosti s provozem ES s velkym zastoupenim zdroji s kolisavou dodavkou vykonu bylo
postupné povolovano piipojeni jednotlivych typt decentralnich zdroja do siti.

V soucasnosti se pripravuje novela energetického zakona (nyni Zakon ¢.458/2000 Sb. [3]),
podle kterého bude mozno zjednodusenym zpisobem (pouze na oznameni) pfipojovat malé
zdroje do instalovaného vykonu 10 kW.

Po omezeni netimérmn¢ vysoké financni podpory pii vykupu elektfiny z FVE je nyni opét
mozné piipojovat dalsi zdroje do siti. Pfipojeni kazdého nového zdroje do PS a do sité 110 kV je
podminéno zpracovanim studie pfipojitelnosti, ktera dokladuje technické podminky a vlivy
nového zdroje na sit’ v lokalité, do které ma byt novy zdroj pfipojen.

Jednou z oblasti siti 110 kV s velkym zastoupenim zdroji rozptylené vyroby, predevsim
FVE, je oblast jizni Moravy. Vzhledem k tomu, ze oblast sit¢ 110 kV napajena z transformace
220/110 kV Sokolnice jiz obsahuje znacné¢ mnozstvi rozptylenych vyroben, pifedevsim FVE,
vyzaduje provozovatel distribu¢ni sit¢ E.ON Distribuce pro ptipojeni dalsich zdroji v této oblasti
zpracovani studie pfipojitelnosti pro jednotlivé nové piipojované zdroje i1 do siti VN. DalSim
zajmem provozovatele DS E.ON Distribuce je stanovit, jaké mnoZstvi novych zdroji rozptylené
vyroby, lze do této oblasti jesté pfipojit tak, aby nedoSlo ke snizeni spolehlivosti provozu siti a
byly dodrzeny poZzadované technické provozni parametry.

Cilem bakalaiské prace je analyzovat vliv ptipojeni velkého mnozstvi zdroji rozptylené
vyroby na provozni poméry v distribuéni siti 110 kV v oblasti napajené z transformace
220/110 kV Sokolnice. Dalsim cilem prace je stanovit mnozstvi a velikost zdroji, které je mozné
do této oblasti jesté ptipojit tak, aby byly dodrzeny pozadované elektrické a pienosové poméry
v distribu¢ni siti 110 kV a na transformaci PS/110 kV a 110 kV/vn a nebyla ohrozena
spolehlivost provozu elektrické sité v této casti ES. Pfitom bude zohlednéna moznost a stanoven
vliv regulace vykonu dodavaného z OZE podle pozadavku dispecerského ftizeni v oblasti
napajené z TR 220/110 kV Sokolnice.
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2 USTALENY CHOD STRIDAVE SIiTE 110 KV

Ptipojitelnost novych zdroju do sité se provéiuje fadou simulacnich vypoctl a analyz, které
ukazuji vliv pfipojovaného nového zdroje na elektrické poméry v pfislusné siti. Jednim ze
zakladnich typi sitovych vypocti je kontrola elektrickych pomérti chodu sité, tj. analyza
rozdélovani tokl ¢innych a jalovych vykoni v siti a stanoveni napétovych pomért pii pripojeni
nového zdroje do sité. Rozdélovani toku vykonu po jednotlivych prvcich (vedenich a
transformatorech) sit¢ a napéti v uzlech je vysledkem vypoctu ustidleného chodu stiidavé site.
Redeni ustaleného chodu se soucasné dopliuje kontrolou, zda néktery pfenosovy prvek neni
pietizen. Vypocet se provadi zejména pro charakteristické bilancni stavy sit¢ - maximalni a
minimalni zatiZzeni sit¢ a pro mezni provozni stavy piipojovanych zdroji v charakteristickych
provoznich rezimech zapojeni sit€¢. Odbéry a dodavky vykonu jsou zaddvany ¢innymi a jalovymi
slozkami vykonu v uzlech sit€. To mé za nasledek, ze chod sit¢ neni mozné popsat soustavou
linearnich rovnic. Matematicka formulace vypoctu ustaleného chodu sit¢ vede k soustavé
nelinedrnich rovnic, pro jejichz feSeni se pouzivaji iteraéni metody. Vypocet iteraénimi metodami
byva u rozsahlych siti casové naro¢ny a také nemusi vést k vyreSeni ulohy v dusledku Spatné
konvergence nebo dokonce nekonvergence itera¢nich krokii. Pro nékteré vypocty ustaleného
chodu, kde neni nutné velk4 ptesnost, se tloha linearizuje. Jsou to napt. vypocty pro dlouhodobé
planovani rozvoje ES nebo vypolty spolehlivosti. Vykony zadané v jednotlivych uzlech se
pfevedou na proudy a to podélenim stfedni hodnotou ocekavaného napéti v uzlech sit¢ anebo
napétim jmenovitym. [1]

2.1 Nahradni schéma vedeni

Pti feSeni ustalenych stavil v soustavach se sttidavym proudem o frekvenci 50 Hz se zavadi
nahradni parametry pro simulaci vedeni. Pfitom se vychazi z ndhrady vedeni nahradnimi prvky se
soustiedénymi parametry. Jednou z nejrozsitenéjsich nahrad pouzitelnych pro vedeni 110 kV je
nahrada tzv. m-Clankem. Soustfedéné nahradni parametry vedeni se pro m-Clanek stanovi
nasledovné: induktivni reaktance X = 2m. f.L, kapacitni susceptance B = 2. f.C, ndhradni
podélna impedance je Z = R + j.X a pti¢na admitance Y = G +j.B. [2]

Z=R + X

|
N

N | W
N ||

VAV AV BV A A i i i A PV ard

Obr. 2-1 Nahrada vedeni n-clankem

Dvojbran stakovou jednoduchou vnitini strukturou spojeni prvkd nahrazuje vedeni
s homogenné rozloZzenymi parametry v ustaleném stavu s dostateCnou piesnosti az do jeho
celkové délky asi 400 km. Pro zjednoduseni vypocti se mize konduktance zanedbat (G = 0),
a pak pfi¢na admitance dvojbranu je reprezentovana idealnim kondenzatorem. [2]
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2.2 Stridavy chod elektrické sité

Rovnice chodu sité vyjadiuji vzdjemnou zavislost veli¢in chodu, tj. uzlovych napéti a vykont
odbért a zdroji. Metoda uzlovych napéti, ktera se vyznacuje jednoduchym algoritmem vypoctu
vlastnich a vzdjemnych uzlovych admitanci (resp. impedanci) a snadnym zakdédovanim
konfigurace sit¢, umoziuje nahradni schéma sité popsat nasledujici soustavou rovnic.

[T =1[Y]-[U] (2.2)

kde prvky admitanéni uzlové matice [Y] jsou sestaveny podle algoritmu vyplyvajiciho
Z druhého Kirchhoffova zékona takto:

I — ty diagonalni prvek Yij; je tvofen souc¢tem admitanci vSech vétvi inciden¢nich s i-tym
uzlem,
mimodiagonalni prvek Yj; je tvofen souctem admitanci vSech vétvi spojujici i-ty uzel s j-
tym uzlem.
Pro vypocet jsou zadany odebirané a dodavané proudy do vzl sité. Prvky ES jsou zadany jejich
podélnymi a pricnymi admitancemi. Vétve vedeni se modeluji jako n-Clanky. Dale se
predpoklada, ze parametry vSech prvki jsou prepocteny na jedno spoleéné vztazné napéti, a tedy

modelovanou sit’ mizeme nahradit galvanickym spojenim prvk.

Soustavu rovnic (2.1) je mozno zapsat téz ve tvaru:

n
[ =ZYUL_IJ— proi = 1,2,..,n (2.2)
j=1

kde n je pocet uzli v siti mimo uzel referen¢ni, kterému pro zjednoduseni dalSich zapisu je
pfifazeno ¢islo 0.

Jeden z uzld sité musi hradit neznamé proudy tekouci v pficnych vétvich a vyrovnavat
bilanci mezi dodavkami a odbéry. Tento uzel s nezndmym uzlovym proudem se nazyva bilancni
uzel. Aby v soustavé rovnic (2.1) byl stejny pocet neznamych, jako je rovnic, je nutné
Vv bilanénim uzlu zadat napéti. Pro formalni zjednoduSeni dalSiho zépisu se piifadi bilanénimu
uzlu ¢islo 1. Soustavu rovnic (2.2) Ize pak ptepsat do tvaru:

n

n
I, =Y, U, Z proi = 1,2,..,n (2.3)

j=1

Odbéry a dodavky v uzlech jsou zadany ¢innymi a jalovymi vykony. Pro i-ty uzel potom plati:
Si=P +jQi=Ul; (2.4)

Po vyjadteni proudu z rovnice (2.4)

[=—t=t txt (2.5)

n
= le Z proi = 1,2,..,n (2.6)
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Po vypocitani nezndmych napétil,, Us, ..., U,neznamy proud I;V bilanénim uzlu (ve kterém
je zadano napéti U;) se dopoé&ita pii uréeni proudii v jednotlivych vétvich sité. Vypusténi rovnice
pro bilan¢ni uzel se nazyva eliminace bilan¢niho uzlu. V rovnici (2.6) byla provedena eliminace
bilan¢niho uzlu, ktery v tomto ptipadé hradi rozdil mezi dodavkami a odbéry a navic ztraty
¢inného a jalového vykonu v siti. Pro feSeni soustavy rovnic (2.6) se pouzivaji iteracni metody,
které budou popsany dale. [1]

2.2.1 Vypocet toku vykoni

Pro vypocet hledanych uzlovych napéti se uréi toky vykont v siti a vykonové ztraty. Prvky
sit¢ jsou nahrazeny n-Clanky podle obrazku.

I I;
 — G
i ]
< Nl
U, Yio Yjo A

ravd VAP AV A A A A A v v avd

Obr. 2-2 Nahrazeni vedeni r-¢lankem k vypoctu ztrat

Proud tekouci do uzlu i:

I; = (U; = U;)y3; + UiFio (2.7
Vykon — viz rovnice (2.4)
S =P, + jQ; = U} (2.8)
Proud tekouci do uzlu j:
I = (U; = Ui + UiFo (2.9)
Analogicky vykon:
Sj=F +jQ; = Ul (2.10)

Cinné a jalové ztraty v tomto nahradnim n-¢lanku jsou dany algebraickym souétem vykont
tekoucich do uzla i, j:
APi j = Pi + P]

2.11)
4Q;; = Qi +Qj

2.2.2 Znaménkova konvence

Uvazuje-li se orientace toku vykonu (proudu) Sipkou smérem do uzlu, je v odbérovém uzlu
proud zaporny. V uzlu se zdrojem vykonu je proud kladny a pfi induktivni charakteru dodavky je
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rovnéz kladny i jalovy vykon. Nasledujici tabulka ukazuje znaménkovou konvenci v uzlech pii
induktivnim a kapacitnim posunu proudu.

Typ uzlu
Posun proudu Zdroj Odbér
P>0 P<0
Induktivni ¢ >0 Q>0 Q<0
Kapacitni ¢ <0 Q<0 Q>0

Tab. 2-1 Znaménkovd konvence ve zdrojovych a odbérovych uzlech

2.2.3 Podminky urcitosti chodu sité

Ustaleny chod sité je jednozna¢né urcen znalosti ¢tyt elektrickych veli¢in v kazdém uzlu sité. Pro
kazdy uzel se jedna o:

e absolutni hodnotu napéti U
e Uhel napéti 0
e ¢inny vykon P
e jalovy vykon Q
Z hlediska téchto ¢tyf veli¢in (U, 6, P, Q) se uzly rozliSuji podle toho, které z nich jsou
zadany a které jsou pomoci rovnic ustadleného chodu dopocitany. VétSinou se pii praktickém
vypoctu uzly déli podle zaddvanych uzlovych velicin do tii skupin.

U,0-uzel je bilancni uzel, ve kterém je zadana hodnota napéti (U) a uhel napéti (). Jako
nezndamé jsou dopoéitavany &inny a jalovy vykon. Ukolem bilanéniho uzlu ve vypoétu je
vyrovnat nerovnovahu v bilanci uzlovych vykontll. Souet dodavek se musi rovnat souctu odbérti
a navic musi bilan¢ni uzel hradit ztraty ¢inného a jalového vykonu v siti, které jsou zndmy az po
ukonceni vypoctu a uréeni vysledné vykonové bilance, resp. rozdil v bilanci mezi dodavkou a
odbérem v siti. V bilanénim uzlu by mél byt tedy k dispozici zdroj vykonu.

P,Q-uzel je uzel se zadanym ¢innym a jalovym vykonem, ktery je bud’ dodavany do uzlu
(vyroba ze zdroji v uzlu) nebo odebirany v uzlu (spotieba v odbérovém uzlu). Konvenci je u
vypoctl rozliSovana dodavka znaménkem (+) a odbér znaménkem (—). Vypocétem se v P,Q-uzlu
urci napéti a jeho uhel.

P,U-uzel je regulacni nebo kompenzacni uzel, ve kterém je zadan ¢inny vykon a absolutni
hodnota napéti. Pti vypoctu ustaleného chodu se hleda, jaky jalovy vykon musi byt v tomto uzlu
odebiran nebo dodavan, aby byla dodrzena zadana hodnota napéti. Jako dalSi neznama je pocitan
uhel tohoto napéti. Tento uzel ve skutené siti je reprezentovan vyrobou ve zdroji, ve kterém je
mozné regulovat napéti na pozadovanou hodnotu pomoci rozmezi regulace jalového vykonu. U
téchto uzli jsou zaddny meze regulace jalového vykonu (dané¢ PQ-diagramem zdroje). Pii
dosazeni regulacni meze jalového vykonu dojde k prepnuti tohoto uzlu na P,Q-uzel s tim, ze
jalovy vykon je dan mezni hodnotou, kterou miize dany zdroj dodavat nebo odebirat. [1]

Pro feseni ustaleného chodu musi sit’ obsahovat nejmén¢ jeden uzel kazdého typu. V praxi se
nejcastéji setkavame s kombinaci:

e Jeden bilan¢ni uzel se zadanou hodnotou napéti U a hodnotou faze napéti o
e Kkuzli odbérovych a zdrojovych se zadanymi hodnotami P a Q
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e n-k-1 uzld regulacnich se zadanymi hodnotami U a P (a regula¢nim rozmezim Qmin
a Qmax)
e Pro feSeni chodu sité je pak k dispozici 2(n-1) rovnic ustaleného chodu sité pro (n-1)
neznamych napéti a jejich thla
Rychlost konvergence zvolené vypocetni metody chodu sité zavisi na konfiguraci sité, na
umisténi bilan¢niho uzlu se zdrojem vykonu a na poctu uzlii odbérovych a regulacnich.

Na zéklad¢ praktickych zkuSenosti je nejvhodnéjsi, pokud je to mozné, umisténi bilan¢niho
uzlu v elektrickém stiedu sit¢ — obvykle je to uzel s nejvétsi admitanci (a tedy nejvétsi prvek
diagondly admitan¢ni matice). Neni-li toto mozné, umisti se bilan¢ni uzel do uzlu s nejvétsi
vyrobou vykonu P a Q.

Pti feSeni ustalené¢ho chodu sit¢ VVN se vychazi z nésledujicich zjednodusSeni, ktera umozni
fesit sit’ jako jednofazovou:

e vSechny parametry prvki trojfdzové soustavy jsou soumerné,

e pribchy napéti a proudii jsou harmonickymi funkcemi ¢asu s konstantni frekvenci
50 Hz,

e parametry vedeni, transformatori i ostatnich prvkl sité jsou nezavislé na proudu
a nap¢ti,

e vedeni nahrazujeme I1-¢lanky,

e transformatory nahrazujeme I'-¢lanky nebo I1-¢lanky,

e odbéry jsou zadany pomoci vykond. [1]

2.3 Itera¢ni metody pro vypocet ustaleného chodu sité

2.3.1 Gauss-Seidlova metoda

Gauss-Seidlova itera¢ni metoda se vyznacuje jednoduchym algoritmem vypoctu a potiebuje
oproti jinym iteraénim metodam pomérné kratkou dobu vypoctu na jeden iteracni krok. Vypocet
je ukoncen v piipadé, Ze rozdil kofenli ve dvou po sob& nasledujicich itera¢nich krocich je mensi
nez zadand piesnost vypoctu. Nevyhodou je vSak jeji relativné pomald konvergence (zvlast u
malo zauzlenych siti). Déle je potieba volit vysokou piesnost vypoctu (velmi malé €) jinak se
muze stat, ze nepfesné vypocitana napéti zptisobuji zna¢nou chybu v tocich vykont a uzlovych
bilancich vykont. Tyto nevyhody odstraiiuje do jisté miry Newton-Raphsonova itera¢ni metoda.

[1]

Gauss-Seidlovu iteracni metoda je aplikovana na feSeni soustavy nelinearnich rovnic (2.6),
ktera se upravi do tvaru, ve kterém lze provadét iteraci.

Vychdzi se ze vztahu (2.6)

n
L= ]Ql Z proi = 1,2,..,n (2.6)

kde se rozepiSe prava strana rovnice na tfi ¢asti

-1 n
JQ‘ Z +Y,;U; + Z Y,;U; proi = 2,3,..,n (2.12)
j=1 j=i+1
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odkud se vyjadii napéti U;. Tim se ziska tvar rovnice vhodny pro iteracni vypocet

— 1 p; — ]Q = — .
U; = : z z Y:;U; proi = 2,3,..,n (2.13)
j=i+1 ]
prevedenim (2.13) do iteracniho tvaru pro vypocet koienii
1 P Q i-1 n 1
Ui(k+1) - — J{i YijU'(k-H) _ z YijU'(k) proi = 2,3,..,1n (2.14)
Yll (U(k)) : J = g
j=1 j=i+1 |

Vypocet je ukoncen, je-li pro vSechna i splnéna podminka

|l_]i(k+1) — l_li(k)| <&  kde ¢ je zadan4 presnost (2.15)

2.3.2 Newton-Raphsonova itera¢ni metoda

Newton-Raphsonova metoda velmi rychle konverguje a obvykle potfebny pocet iteraci (pfi
zadané presnosti €) velmi malo zavisi na velikosti feSené sité. Nevyhodou je pomérmné znaéné
riziko divergence vypoctu.[1]

2.3.3 Priklad vypoc¢tu chodu sité Gauss-Seidlovou itera¢ni metodou

Pro jednoduchost vypoctu se uvazuji pouze ¢inné odpory vétvi. Tim se ptivede vypocet
s komplexnimi ¢isly na vypocet v oboru realnych ¢isel, za predpokladu, ze odbéry a dodavky jsou
rovnéz realna Cisla.

Ukolem je stanovit elektrické poméry v ustaleném chodu sité dle schématu (3.1)

Zadané parametry:
Zyz=1Zy3=Zoy=Z293=1Q0;2;;,=050
Uzel 1: U; =9V; Uzel 2: P, = 8 W, Uzel 3: P; = —-10W

P2=8W
U2="7

Z212=0,5Q

Ui=9V
P1=?

Obr. 2-3 Prikiad elektrické sité - zadani
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1. Vypocet admitanci

1 1o
y = 7 Y23 = 1-
1 ! 18
=—=2 ===
Y12 05 S Yor =7
! 1o
3’13=I=15 y03_1_
2. Sestaveni admitan¢ni matice
Yiim. Y2 Vi3 (V12 + Y13 + Yo1) —V12 —Y13
Y1 Yoo Ya3|= —Y12 (V12 + ¥23) —Y23 =
Y3, Y3, Y33 —Y13 —Y23 (V13 + Y23 + Yo3)
2+1+1) -2 -1 4 -2 -1
i - 2+1) -1 =[—2 3 -1
~1 1 a+1+n| -1 -1 3

3. Sestaveni rovnic chodu vychézi ze vztahu 2.1 [I] = [Y]: [U]

_Pl_

Uil g + 918 +

P, Yiz + Y13 + Yo1) —V12 —Y13 U,
A = —Y12 (V12 + ¥23) —Y23 U2
pi —Y13 —Y23 (V13 + Y23 + ¥03)| LU3
A

4. Ciselné dosazeni

_ Pl -

9

8 [4 —2 -1 [9

— |=1-2 3 —-1]-|U,

U,

Y e i S R U2
U, |

Maji se tedy fesit 3 nelinedrni rovnice o 3 neznamych. Pfitom pro vypocet nezndmych napéti
staci opét fesit pouze rovnice 2, protoze prvni rovnice pro bilan¢ni uzel ¢.1 se dopocita dodatecné
a tento uzel vyrovnava celkovou bilanci vykont v siti véetné ztrat.

8
—10

U_3:_9_U2+3U3

Rovnice upravime do tvaru pro vypocet Gauss-Seidelovou iteraéni metodou.

vy =2 (o4 2 4 10)
273\ Ty,
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U ! (U 10 + 9)
373\,
Gauss-Seidlova iteracni metoda spoc¢iva v tom, Ze se v prvnim kroku zvoli hodnoty
neznamych napéti, dosadi do prvni rovnice, vypocte se prvni neznama a tato nova hodnota se
uvazuje jiz v rovnicich dalsich.

¢islo U, Us
iterace \%i [V]
1 9 9

2 9,2962962 5,7283951
3 8,1963173 5,1502093
4 8,0420858 5,0334724
5 8,0094131 5,0075710
6 8,0021320 5,0017186
7 8,0004841 5,0003904
8 8,0001100 5,0000888
9 8,0000250 5,0000200
10 8,0000057 5,0000046
11 8,0000013 5,0000010
12 8,0000003 5,0000002
13 8,0000000 5,0000000

Tab. 2-2 Priklad vypoctu napéti pomoci Gauss-Seidlovou iteracni metodou

Potom P, = U;(4-9—-2U,—-U3) =9(36—2-8—-5)=9-5=135W
Ztraty AP =P, + P, + P; =135+8—-10=133W
Toky proudt ve vétvich
Li; =y1,(U; —U;) =2(9—-8) =24
I3 =y,3(U; —U3) =1(8—-5) =34
ILiz =y,3(U; —U3) =1(9-5) =44
Lo=Y01:U =1-9=94
I3 =y93-U;3;=1-5=5A4
Toky vykont na za¢atku a na konci vétvi
Uzel 1
P, =1,-U =2-9=18W
Pi3=103-U =4-9=36W
Pio=Lo-U;=9-9=81W
P, =P+ P, +P3=135W
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Uzel 2 Uzel 3

Pyy=1Ly Uy=—-2-8=—16W Py =l Us=—4-5=—20W
Pps=1ly Uy =3-8=24W Py =1l Us=—3-5=—15W
P, =Py + P53 =8W Pyy=10-U;=5-5=25W

P3=P30+P31+P32=_10W

J7P2=8W

P30 =25W

<+—

Pziz =16 W

< Zo1 =10 Zo3=1Q

Pzio = 25 W
Pzio=81W #o =

Obr. 2-4 Priklad elektrické sité - ieseni

3 PODMINKY PRO PRIPOJENI NOVYCH ZDROJU DO SITE

Ptipojovani novych zdroju do sité se fidi podminkami, které jsou zakotveny v zékonu cislo
458/2000 Sb. (energeticky zékon), ktery dale odkazuje na dal$i zavazné dokumenty a vyhlasky
[3]. Vyhlaska ¢.81/2010 o podminkéach pfipojeni k elektrizacni soustavé stanovi podminky
pfipojeni vyroben elektfiny, distribu¢nich soustav a odbérnych mist zakaznik k ES a zpiisob
stanoveni podilu nakladii spojenych s pfipojenim a se zajiSténim poZadovaného piikonu.
Podminkami pfipojeni zatizeni Zadatele k siti jsou:

e podani Zadosti o pfipojeni,
e predloZeni studie pfipojitelnosti,
e uzavieni smlouvy o pfipojeni mezi Zadatelem a provozovatelem sité,

Provozovatel sit¢ mize od zadatele vyzadat zpracovani studie pfipojitelnosti:

e je-li s prihlédnutim ke vS§em okolnostem ziejmé, Ze zafizeni, o jehoZ pfipojeni zZadatel
z4da, bude mit vliv na spolehlivost provozu PS nebo DS, nebo
e 74da-1i se o pfipojeni zafizeni k napét'ové hladiné€ vysokého napéti a vyssich napéti

Prakticka metodika pro posuzovani pfipojitelnosti zdroji rozptylené vyroby, tedy i OZE, do
siti je uvedena v Pravidlech provozovani distribu¢nich soustav (Kodex DS) a to zejména v piiloze
¢islo 4 Pravidla pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribu¢ni soustavy [4]. Tato
pravidla plati pro planovani, zfizovani, provoz a Upravy vyroben elekttiny, pfipojenych k siti nn,
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vn nebo 110 kV provozovatela distribu¢nich soustav. Pravidla shrnuji hlavni hlediska, na ktera je
zapotiebi brat zfetel pii pfipojovani vyroben elektfiny do distribucni sité. Mezi tyto vyrobny se
fadi:

e vodni elektrarny

e vétrné elektrarny

e generatory pohanéné tepelnymi stroji, napt. blokové teplarny, kogeneracni jednotky,

spalovani bioplynu a biomasy
o fotovoltaické elektrarny
e geotermalni elektrarny

Dodrzeni téchto pravidel by méla na zadklad¢ pozadavku provozovatel distribu¢ni sit¢ ovéfit
studie pfipojitelnosti tak, aby bylo zajisténo, aby piipojované vyrobny byly vhodné a spliovaly
podminky pro paralelni provoz s distribuc¢ni siti a aby bylo vylou¢eno rusivé zpétné ptisobeni na
sit nebo zafizeni dalSich odbératelt. Pfipojeni k siti je tfeba vzdy projednat a odsouhlasit
s provozovatelem distribu¢ni soustavy. Na zaklad¢ vysledki studie pfipojitelnosti provozovatel
sité stanovuje nutna opatieni a podminky pfipojeni zafizeni zadatele k ptislusné siti.

Vécna napli a rozsah studie piipojitelnosti nového zdroje do sité je stanovena v Pravidlech
provozovani PS a DS (Kodex PS, Kodex DS) a je upfesnéna pozadavky provozovatele ptislusné
sité. Z hlediska posouzeni zadosti a zpracovani studie pfipojitelnosti jsou dilezité technické
podklady o novém zdroji, jeho charakteristika, technické parametry, lokalita umisténi a terminy
realizace. Na zdklad¢ zpracované studie piipojitelnosti se provozovatel sité vyjadii k zadosti ve
smyslu moznosti pfipojeni, mista a terminu pfipojeni zdroje do site. [4]

3.1 Vstupni podklady pro zpracovani studie pripojitelnosti

Zadatel o piipojeni nového zdroje do sité musi predloZit zpracovanou studii pfipojitelnosti
provozovateli sit¢, do které ma byt vyrobna piipojena. Pro zpracovani studie pfipojitelnosti maji
provozovatelé siti povinnost predat nezbytné vstupni podklady. Mezi tyto podklady patfi:

e Parametry, konfigurace a zapojeni sit€¢ vcetné piipravovaného rozvoje sité
k ¢asovému horizontu pfipojeni nového zdroje.

e Uvazovana konfigurace a nasazeni zdrojii pfipojenych do sité.

e Respektovani novych zdroji v oblasti dle jiz schvalenych zadosti o pfipojeni.

e Predpokladané zatiZzeni — odbé&ry v siti v pozadovanych bilan¢nich stavech pro sitové
vypocty (zimni maximum zatiZeni, letni stav) pro ¢asovy horizont pfipojeni nového
zdroje.

Investor nového zdroje musi mit pro zpracovani studie pfipojitelnosti k dispozici vstupni
podklady o novém zdroji, které obsahuji:

e Charakteristika zdroje — technologie vyroby elektrické energie
e (Celkovy instalovany vykon (pozadovany rezervovany vykon k pifipojeni do site,
instalovany vykon jednotek, atd.)
e Terminy pfedpokladané realizace, pfipadné etapy vystavby a termin pfipojeni k siti.
e [okalita umisténi zdroje a pfedpokladané misto pfipojeni do sité
e Technické parametry zdroje:
o Parametry generatord, pripadné ménica (FVE).
o Parametry blokovych transformatort. [4]
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3.2 Vypocetni analyzy vlivu pripojeni nového zdroje do sité
V souladu s PPDS [4] a podle upiesnéni provozovatele sit€¢ musi studie piipojitelnosti
zahrnovat nésledujici analyzy:

e Zatézovani vedeni Vv charakteristickych stavech sité, pro plné schéma zapojeni sité

o Zatézovani prvku sit¢ (vedeni a transformatory) bez nového zdroje a po
pfipojeni nového zdroje vici maximalni dovolené proudové zatizitelnosti
jednotlivych prvki

e Splnéni spolehlivostni kritéria N-1 v oblasti ptipojeni nového zdroje.

o Kontrola spolehlivosti podle kritéria N-1 je chapana jako vypadek jednoho
vedeni, tj. pferuSeni jednoho proudového okruhu, nebo vypadek jednoho
transformatoru.

o Zatézovani vedeni pfi neuplném zapojeni sit¢ bez nového zdroje a po
ptipojeni nového zdroje.

e Kontrola napétovych poméri a zmény napéti vlivem provozu nového zdroje

o Napétové poméry v siti s novym zdrojem a zmény napéti pii nab&hu nebo
vypnuti nového zdroje vzhledem k dovolenym mezim zmény napéti AU.

o Pozadavky na fizeni napéti a jalového vykonu u nového zdroje.

e Kontrola zkratovych pomérii

o Analyza zkratovych pomért se provadi podle metodiky normy IEC 60909-0

o Pocitany jsou 3-polové a 1-pélové zkraty a veliCiny (zkratové proudy) Ith, Ip
a Ik“, hodnoty jsou porovnany se zkratovym dimenzovanim pftislusnych
zatizeni

e Posouzeni zpétnych vlivli nového zdroje

o Vliv provozu nového zdroje na napéti.

o Vliv nového zdroje na velikost flikru.

o Vliv nového zdroje na vyskyt vysSich harmonickych.

o Vliv nového zdroje na Gtlum signalu HDO. [4]

3.3 Doporuceni z vysledkii sitovych analyz pro pripojeni nového
zdroje

e Navrh nezbytnych uprav a opatieni v siti v souvislosti s ptipojenim nového zdroje
o Na zéklad¢ vysledkii chodu sité a kontroly spolehlivosti podle kritéria N-1 se
doporuc¢i nejvhodnéjsi zpisob ptipojeni nového zdroje do sité.
o Jsou doporu€eny nezbytné Upravy a posileni dalSich sitovych prvka pro
pfipojeni nového zdroje tak, aby byly splnény poZzadavky Kodexu DS
o Na zéklad¢ kontroly zkratovych poméra se doporuc¢i nezbytna opatieni pro
splnéni pozadavki na zkratové dimenzovani prvka sit€¢ (posileni zkratové
odolnosti, zmény parametrli zdroje, blokovych transformatord, zmény
zapojeni, atd.).
e Mozna opatieni v piipadé¢ nevyhovujicich vysledkl sitovych analyz pro pfipojeni
nového zdroje
o Dalsi dodatec¢na posileni sité (nové vedeni, zdvojeni stavajicich linek, posileni
sité).
o Posun termint pfipojeni do pozdéjSich casovych horizontl (kdy jiz bude
realizovano posileni sit¢).
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o Zmeéna mista ptipojeni do vhodné&jsi lokality site.

o Snizeni instalovaného vykonu nového zdroje.

o Provozni operativni omezovani dodavky vykonu z nového zdroje v nutnych
piipadech podle pozadavkl provozovatele sit¢ (neuplnd konfigurace/zména
zapojeni sit¢, mimoiadné provozni stavy). [4]

3.4 Omezeni pro pripojovani novych zdroji do sité

3.4.1 Limit dodavky vykonu z OZE a zpusob provozu siti s velkym
zastoupenim OZE
Obnovitelné zdroje ptipojené do ES CR v soucasnosti jiz ovliviuji jak provoz distribuénich
siti, tak 1 fizeni pfenosové sité. Z tohoto pohledu je novym prvkem zejména vysoky instalovany
vykon fotovoltaickych elektraren, jejichz dodavka vykonu se stdva problematickou zejména
Vv letnich obdobich pfinizké spotiebé elektrické energie v kombinaci s odstavkami klasickych
blokt (regulacnich) a ptipadnymi odstavkami nékterych vedeni z diivoda planované udrzby.

Bilan¢ni limit pro dodavku vykonu z OZE s kolisavou dodavkou vykonu udava velikost
mozného soudobého pohotového vykonu doddvaného do ES CR ze zdroji s obtizné
predikovatelnou vyrobou — konkrétné FVE a VTE s ohledem na spolehlivost a provozovatelnost
ES. Bilan¢ni limit je stanovovan jako jedna spole¢na hodnota pro celou ES, bilan¢ni limit nelze
pfimo technicky aplikovat na konkrétni pfedaci misto PS/110 kV.

Bilanéni limit vychdzi z moznosti ES CR zajistit podpirné sluzby pro potieby zajisténi
spolehlivého provozu ES a jeji regulovatelnosti v daném provoznim stavu. Pfi ptipravé provozu
ES CR stanovuje operativni velikost dovoleného bilanéniho limitu s ohledem na aktualni bilanéni
poméry a dostupné podpirné sluzby pro dany provozni stav provozovatel pienosové sité
CEPS.[5]

Puvodné stanoveny bilanéni limit pro dodavku vykonu z FVE a VTE v roce 2010 byl 1650
MW. Tento limit byl v roce 2012 navysen na 2000 — 2200 MW. Operativni konkrétni bilan¢ni
limit dodavky z FVE a VTE stanoveny piipravou provozu CEPS miize byt po vétsinu roku vyssi
nez udévand hodnota (2000 — 2200 MW), respektive mlize prekrocit hodnotu stanovenou pro
dané casové obdobi. V exponovanych letnich stavech vSak miZze ojedinéle byt i1 niZs§i nez
stanovend hranice naptiklad z dGivodli nedostupnosti podpirnych sluzeb (regulacniho vykonu)
v ES CR.

V piipadé piekrodeni aktudlniho bilanéniho limitu p#i provozu ES CR pozada dispecer PS
CEPS jednotlivé dispedinky provozovateli DS o snizeni dodavky ¢inného vykonu z OZE. Na
zakladé tohoto pozadavku jednotlivé dispeCinky provozovateli distribu¢nich soustav podle
moznosti regulace u vybranych OZE, sniZi vykon téchto zdrojt. V soucasné dobé je bilan¢ni limit
dodavky vykonu z FVE a VTE nahrazen kritériem aktualni velikosti podptrnych sluzeb v ES. [5]

3.4.2 Rezervovany vykon na predacich mistech PS/DS

Na jednotlivych pfedacich mistech mezi pfenosovou soustavou a distribu¢ni siti 110 kV — t].
transformatory PS/110 kV jsou stanoveny hodnoty meznich tokii vykoni zPS do DS
(rezervovany piikon pro napajeni spotieby v DS) a naopak z DS do PS (rezervovany vykon pro
dodavku ze zdroji v DS). Tyto hodnoty smluvné dohodnuté mezi provozovatelem PS CEPS a
provozovateli distribu¢nich siti jsou stanovené pro kazdé piedaci misto PS/110 kV s ohledem na
bezpegnost provozu ES CR. Hodnoty rezervovaného vykonu slouzi primarné pro omezeni
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dodavky vykonu z DS a pro povolovani pfipojeni novych zdrojii do DS. Dodrzeni rezervovaného
pretoku vykonu je jednim z principti zajiSténi bezpecnosti provozu v dané oblasti a jeho
opakované piekro¢eni rovnéz signalizuje dal§i potfebné posileni a rozvoj PS. Hodnota
rezervovaného vykonu se uplatiiuje nejvice jako kritérium v dob¢ odlehceni zatizeni ES pii
soucasn¢ vysoké vyrobé¢ ve zdrojich v daném regionu, tedy hlavné v letnim obdobi.

Rozvoj lokalni rozptylené vyroby podobné jako vyssi zastoupeni OZE, vyvolava v nékterych
predacich mistech obraceni sméru toku vykonu z DS do PS, méni tak dosavadni charakter
provozu DS (ze spotiebnich oblasti distribuce se stavaji vykonové aktivni zdrojové oblasti). Toto
klade vyssi naroky na fizeni provozu distribu¢nich siti. Jako vhodné se z tohoto pohledu jevi
vyuzivani moznosti fizeni lokalni vyroby a vyroby z OZE v mezich danych legislativnimi
podminkami a zaclenéni fizeni rozptylenych zdrojl pfimo do fidicich systému provozovatelti DS.

[5]

3.4.3 Mezni vykon pro pripojeni zdroji do DS
Mezni pripojitelny vykon zdrojii z hlediska transformace PS/110 kV.

Pro kazdy napajeci uzel PS/110 kV je v souladu s pravidly provozovani DS stanoven mezni
ptipojitelny vykon zdroji v dané uzlové oblasti 110 kV tak, aby nedochazelo k pfetézovani
transformace PS/110 kV ani pifi uvazovani vypadku nejvétsiho z transformator v ptislusném
napajecim uzlu (kritérium N-1).

Mezni ptipojitelny vykon zdroju lze vyjadrit nasledujicim vztahem:

Prez = z Piy-1) " krr + Ppirance (3.1)

o Y Pin-y je soucet instalovaného transformacniho vykonu transformatort PS/110 kV
vV daném napdjecim uzlu PS/110 kV s vyloucenim transformatoru s nejvétSim
vykonem v dané transformovné.

o kg je redukéni koeficient zohlednujici zatézovani transformatoru jalovym vykonem,
prechod z instalovaného transformaé¢niho vykonu S, [MVA] na ¢inny vykon [MW],
rezerva na mozné zmény zapojeni siti 110 kV (pocita se s hodnotou kg = 0,8)

o PgiLance je bilance ¢innych vykon v daném napdjecim bod¢€. Jednd se o rozdil
celkové spotieby (zatiZzeni) a celkové vyroby (nasazeni) se zahrnutim soudobosti
vyroby ze vSech vyrobnich zdroji v dané oblasti 110 kV napdjené z ptislusného
transformacéniho uzlu PS/110 kV.[4]

Mezni pripojitelny vykon zdroju z hlediska sité 110 kV

Ptipojitelny vykon zdrojl rozptylené vyroby do sit¢ 110 kV je omezen pfenosovou kapacitou
vedeni 110 kV, kterd je dana proudovou zatiZitelnosti vedeni a dovolenou zménou napéti pii
nahlém vypadku zdroje zplného dodavaného vykonu. Provozovatel DS E.ON Distribuce
pozaduje, aby zména napéti pti ndhlém vypadku vSech zdrojti v oblasti nepiekrocila 2% z Uy,

Dana kritéria musi byt splnéna i1 pro netuplné schéma zapojeni, tedy pro stavy N-1, které jsou
Vv piipadé¢ sité 110 kV, uplatiiovana podle konfigurace a topologie sit¢ nasledovné:

e Pii pfipojeni zdroje do okruzni smycky dvojitého vedeni 110 kV, kterd je na obou
koncich ptipojena do napdjeci transformovny PS/110 kV se pfi kontrole uvazuje
vypadek dvojitého vedeni 110 kV u napdjeci rozvodny. Uvazuje se vzdy vypadek

v

vedeni s vét§im priifezem vodicu (nejneptiznivejsi pripad).
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e Pii pfipojeni zdroje do uzlu 110 kV napdjené¢ho dvojitym paprskovitym vedenim se
uvazuje vypadek jedné vétve dvojitého vedeni 110 kV.

Mezni pripojitelny vykon zdrojii z hlediska transformace 110 kV / vn

Pro transformaci 110 kV / vn z hlediska pfipojovani novych zdroji do DS vn lze uplatnit

obdobny vztah jako pro transformaci PS/110 kV, vzorec (3.1) pievedeny na poméry transformace
110 kV / vn. [5]

Schematicky je stanoveni mezniho piipojitelného vykonu zdroji do DS uvedeno na obr. 3-1.
Ptipojitelny vykon zdrojl rozptylené vyroby je stanoven na zékladé rozdéleni vertikalni struktury
pfenosu vykonu mezi napétovymi hladinami do 4 stupnd:

e Stupen 1: transformace PS/110 kV

e Stupen 2: vedeni 110 kV

e Stupen 3: transformace 110 kV/vn

e Stupeni 4: vedeni vn (neni pfedmétem kontroly v této praci)

Provoz PS s OZE

ps \ \ ( Mezni pripojitelny vykon .
. zdroju z hlediska wangiormators PS/10 kY
semiadope transformace PS/110 kV v napajecimbodu

Stupen 1: transformace PS/110 kV

DS 110 kV :}
]

Zdroj do
r r 110 kV r
DS 110 kV i DS 110 kV

; l \ é Zdroj do 110 kV

Odbéry

_+ elektfiny

Mezni pfipojitelny vykon Vypadek nejvétsiho
zdroju z hlediska transformatoru 110 kV/vn
ﬁ : <transformace 110 kV/vn v napajecim bodu

- .:N é Vypadek vedeni vn (pouze Stupen 3: transformace
roj do vn

v pripadé moznosti 110 kV/vn
X < napajeni z jiného vedeni vn

DS VN Stupen 4: vedeni vn
r_@ ;L Zdroj do vn

v

Obr. 3-1 Stanoveni volného vykonu pro pripojeni novych zdrojii do jednotlivych hladin napéti DS
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4 ZDROJE A SITE 110 KV V UZLOVE OBLASTI SOKOLNICE

A ZPUSOB JEJICH RIZENI

Uzlova oblast 110 kV napdjend z transformatort 220/110 kV Sokolnice pokryva region jizné
od Brna az po hranice s Rakouskem a Slovenskem. V této oblasti jsou rtzné typy zdroju
piipojené rozptylené do vSech urovni napéti a mist distribucni soustavy. Do elektrické sit¢ zde
bylo pfipojeno v letech 2009 — 2010 velké mnozstvi novych zdroji s rozsahy instalovaného
vykonu od jednotek kW az po desitky MW, ptedevsim fotovoltaické elektrarny. [7]

4.1 Obnovitelné zdroje

4.1.1 Fotovoltaické elektrarny

Oblast jihovychodni Moravy se vyznacuje nejvétsim podilem dopadajiciho slune¢niho zafeni
z celé CR, jak ukazuje obr. 4-1 [6]. Proto bylo v této oblasti nainstalovano zna¢né mnozstvi FVE,
které jsou charakteristické svoji kolisavou doddvkou elektrické energie do sité a to pouze béhem
dnd se sluneénim svitem. Ke konci roku 2014 je z celkového instalovaného vykonu FVE
ptipojenych do elektrizaéni soustavy CR 2060 MW pfipojeno v sitich v ptisobnosti E.ON
Distribuce zhruba polovina. V oblasti TR 220/110 kV Sokolnice je instalovany vykon FVE
191 MW. Vzhledem k velkému poctu a instalovaného vykonu FVE v DS E.ON Distribuce byl
tento provozovatel DS nucen realizovat systém pro zajiSténi moZnosti dalkového ovladani
regulace vykonu dodévaného z téchto zdroji z dispecinku distribuéni sit¢ E.ON.

Vystavba FVE je v soucasné dobé vyrazn¢ omezena a nepredpokladaji se instalace dalSich
parkli FVE na volném prostranstvi. Nové FVE budou povoleny na stfechach a konstrukcich
budov. Celkovée se V této oblasti pfipravuje vystavba drobnych FVE o celkovém vykonu 1,9 MW.

[7]

ObIas(TR 220/110 kV Sokolnice
Obr. 4-1 Roéni suma dopadajictho slunecniho zareni (MJ/m*)[6]

4.1.2 Vétrné elektrarny

Ke konci roku 2014 byl celkovy instalovany vykon VTE v CR 278 MW. Zastoupeni
vétrnych elektraren v uzlové oblasti 110 kV Sokolnice neni v souc¢asné dobé vyrazné, celkovy
instalovany vykon VTE ¢inni 12 MW, do konce roku 2015 se predpokladd navySeni tohoto
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vykonu na 14,6 MW. Nejvétsi vétrny park Biezany u Znojma s 5 vézemi VTE disponuje
celkovym instalovanym vykonem 4,25 MW.

Pole primérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem

— Oblast TR 220/110 kV Sokolnice

Obr. 4-2 Vétrna mapa CR [14]

V oblasti TR 220/110 kV Sokolnice se pripravovalo n¢kolik projektt dalSich vétrnych parki,
Z nichz nejvétsi mél byt vétrny park Mackovice S 12 vétrnymi elektrarnami o jednotkovém
vykonu 1,8 MW, celkem tedy 21,6 MW instalovaného vykonu s pfipojenim do rozvodny 110 kV
HruSovany nad JeviSovkou. Od realizace tohoto vétrného parku vsak investor odstoupil.[7]

4.1.3 Vodni elektrarny

Krajinny raz a hydrologické podminky oblasti jizni Moravy neumoziuji velké vyuziti
potencialu vodnich tokli pro vyrobu elektrické energie. V oblasti UO Sokolnice nejsou
instalovany vodni elektrarny o vykonu vétSim nez 10 MW. Nachazeji se zde pouze malé vodni
elektrarny, jejichz celkovy vykon v UO Sokolnice ¢ini 8 MW. [7]

4.1.4 Bioplynové elektrarny

V aredlech zeméd€lskych podnikii jsou instalovany bioplynové stanice. Jejich celkovy
instalovany vykon v UO Sokolnice ¢ini 16 MW, pfipravuje se uvedeni do provozu dal$ich
bioplynovych stanic o vykonu 5,9 MW.[7]

4.2 Elektrarna Hodonin

Elektrarna Hodonin je nejvétsim zdrojem v oblasti UO Sokolnice. V elektrarné jsou
instalovany dvé kondenzacni odbérové turbiny s generatory o vykonech 50 MW a 55 MW. Dva
fluidni kotle, kazdy o vykonu 170 tun pary za hodinu, spaluji severoceské hnédé uhli. Oba kotle
K3 i K4 jsou schopny spalovat biomasu, jejiz mnozstvi neni dostacujici pro celorocni provoz.
Proto se podle dostupnosti biomasa spaluje sezoné nebo ve smési s uhlim (spoluspalovani).

Rozvodna 110 kV elektrarny Hodonin umoznuje svym ptipojenim do sit¢ 110 kV vyvedeni
vykonu jednoho nebo obou blokt, jak do UO Sokolnice, tak do UO Otrokovice. V zékladnim
provoznim zapojeni je do UO Sokolnice vyveden jeden blok 55 MW. [7]
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4.3 Ostatni zdroje

Cukrovar HruSovany nad JeviSovkou provozuje zavodni elektrarnu o vykonu 12 MW, ktera
pracuje v rezimu kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET). Obdobn¢ je provozovan zdroj
v arealu plynarenské pfedavaci stanice Velké Némcice o elektrickém vykonu 2,8 MW pfipojeny
do uzlu 110 kV Klobouky u Brna. Celkovy instalovany vykon zdroji s kombinovanou vyrobou
elektfiny a tepla v UO Sokolnice je 23,9 MW a ptipravuje se uvedeni do provozu dalSich 1,6 MW
zdrojia KVET. [7]

4.4 Celkovy vykon decentralnich zdroju

V nasledujici tabulce je uveden ptehled instalovaného vykonu jednotlivych typi zdroja
ptipojenych do distribu¢nich siti v uzlové oblasti TR Sokolnice 220/110 kV.

Pinst zadosti o Pinst
2014 | pfipojeni | 2015 Biomasa
. Pinst Pinst Pinst 18%
Typ zdroje [MW] [MW] [MW]
KVET
FVE 190,95 1,89 192,84 2
MVE 7,62 0,93 855 | 7 FVE
Bioplyn
VTE 11,9 2 60 14,56 % 57%
Bioplyn 16,01 5,94 21,95
KVET 23,94 162 25,56 VIE
Biomasa 56,54 0,00 5654 | 4%
Celkem 307,01 12,99 | 320,00 39

Tab. 4-1 Instalovany vykon jednotlivych typii zdrojii v oblasti TR Sokolnice 220/110 kV

4.5 Soudobost vyroby decentralnich zdroji

Velké mnozstvi decentralnich zdroji nedodavd vsSechen svilij plny instalovany vykon
soucasn¢. Projevuje se efekt soudobosti, ktery zohlediiuje redlnou dodavku vykonu z velkého
poctu drobnych zdrojii soucasné. Tato soudobost je vyjadiena koeficientem fs, ktery se stanovy
pro jednotlivé typy decentralnich zdroji. Provozovatel distribu¢ni sit¢ v UO Sokolnice E.ON
distribuce stanovil pro jednotlivé typy zdroji nasledujici koeficienty soudobosti dodavky jejich
vykonu.[7]

Koeficient| Pinst Vyroba se
soudobosti| 2015 | soudobosti
. fs Pinst Pinst.fs
Typ zdroje
[-] [MW] [(Mw]
FVE 0,85 192,84 163,91
MVE 0,50 8,55 4,28
VTE 0,70 14,56 10,19
Bioplyn 0,90 21,95 19,75
KVET 0,60 25,56 15,34
Biomasa 0,90 56,54 50,88
Celkem 320,00 264,35

Tab. 4-2 Soudobost vyroby jednotlivych typii zdrojii v oblasti TR Sokolnice 220/110 kV



4 Zdroje a sit€¢ 110 kV v uzlové oblasti Sokolnice a zptisob jejich fizeni 31

4.6 Sité 110 kV v uzlové oblasti Sokolnice

Sit¢ 110 kV napgjené z paralelné¢ spolupracujicich transformatort 220/110 kV Sokolnice
s instalovanym vykonem 2x200 MV A zasobuji transformacni stanice 110/22 kV v oblasti jizné
od Brna. Do siti 110 kV v této oblasti je v zédkladnim provoznim zapojeni piipojeno 10
distribuénich transformacnich stanic 110/22 kV E.ON Distribuce a 4 velkoodbératelské stanice
(zasobniky plynu, trakce a vlastni spotieba Elektrarny Dukovany).

Sit’ 110 kV v oblasti TR Sokolnice 220/110 kV je provozovana ve 2, resp. 3 smyckach,
pricemz smycka 110 kV Sokolnice — Hustopece — Bfeclav — Hodonin — Sokolnice je po celé

délce realizovana dvojitym vedenim 110 kV. Ostatni smycky 110 kV jsou provozovany pomoci
jednoduchych venkovnich vedeni 110 kV.[8]

—— vedeni 110 kV v UO Sokolnice napajené z TR 220/110 kV
—— vedeni 110 kV v okolnich UO

distribu¢ni transformovna 110 kV v UO Sokolnice
velkoodbératelska tr. 110 kV napajena z UO Sokolnice
rozvodny 110 kV napajené z okolnich UO

2zdroj - vyrobna

zdroj FVE

transformovna PS/110 kV

Brno

® ©oo0omo

~SOKOLNICE | »

FVE Oslavany 8 M 220/110 kV &2

SLAVETICE Oslava

512
FVE Tufany 21,2 MW ©
FVE Slapanice 2,6 MW

FVE Zabgice 5,6 MW

FVE Ledce 5,9 MW HiuSovany

| uBma g

FVE Lesna F’ohofelicee'
\ FVE Klobouky 2,6 MW
ol ¥ \FVE Krumvif 3,6 MW © FVE Dubiany
® 5515 :

@

®
VE VranO\\//ranov

Dolni

189MW  Suchohrdly, N Ini.
uZnojma | | Dunajovicen
Znojmo o é MW
FVE Znojmo 6,5 MW '@ @ Hodonice Hrusovany
FVE Vranovska Ves 8,2 MW FVE Hodonice 3,2 MW nad Jevisovkou N
FVE KFidlivky 4,1 MW FVE Bozice 3,3 MW [® olic

VTE Bantice 2MW | FVE Litobratfice 6 MW /FVE Mikulov 1,1 MW
© FVE Hrusovany 13,7 MW FVE Dolni Pole 4 MW
ZE Cukrovar HJ 12 MW

Senica/Zohor

Obr. 4-3 Sit' 110 kV v oblasti TR Sokolnice 220/110 kV [8]

4.7 Dispecerské rizeni zdroju v siti E.ON Distribuce

V uzlové oblasti sit¢ 110 kV napajené z transformace 220/110 kV Sokolnice je ptipojeno
velké mnozstvi zdroji rozptylené vyroby o celkovém instalovaném vykonu 307 MW. Z nichz u
zdroji o vykonu 34,1 MW je mozné regulovat dodavany vykon dispecerskym fizenim podle
pozadavkll provozu soustavy. Spolecnost E.ON Distribuce eviduje dalSi Zadosti o pfipojeni
novych zdrojii do této oblasti.

Centralni dispecink provozovatele distribucni sit¢ E.ON Distribuce ma k dispozici dvé
moznosti fizeni zdroji:
e o0n-line fizeni P a Q u zdroj zapojenych do dalkového systému fizeni
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e Off-line fizeni P a Q na zaklad¢ dlouhodobé dohody mezi E.ON a provozovatelem
zdroje

Dispecink E.ON Distribuce mize regulovat samostatn¢ jalovy vykon dodévany ze zdroju
nékolika zpusoby:

¢ dle pozadovaného Gciniku cos @

e dle pozadovaného napéti

e dle pozadovaného jalového vykonu
e dle charakteristiky cos ¢ = f(P)

e dle charakteristiky Q = f(U)

Pokud dispe¢ink zada pozadavek na zménu jalového vykonu u dalkové tizeného zdroje,
oboustranné se pozadavek potvrdi, a za¢nou se vysilat impulzy ke zdroji, az je dosazeno
pozadované hodnoty jalového vykonu.

Pfi fizeni off-line (dlouhodoba dohoda mezi E.ON a provozovateli zdrojui) je u vybranych
zdrojii dohodnuta fixni hodnota u¢iniku zdroje napft. u€inik pro pracovni dny a jiny ucinik pro
vikendy. Ostatni zdroje, u nichz neni ze strany E.ON Distribuce zadan pozadavek na zménu
uciniku, udrzuji zdroje neutralni ucinik 1, nékteré reguluji na konstantni napéti.

4.7.1 Regula¢ni moznosti FVE z hlediska dispecerského Fizeni

E.ON Distribuce ma v celé oblasti své ptisobnosti do dispecerského systému zapojeno 478 ks
FVE s celkovym instalovanym vykonem 820 MW.V dispecerském systému Se zobrazuji aktualni
hodnoty U, P, Q v mist¢ pfipojeni zdroji FVE do distribu¢ni sité.

U FVE s instalovanym vykonem vyssim nez 630 kW E.ON Distribuce pozaduje moznost
regulace jalového vykonu. V 266 elektrarnach FVE s celkovym instalovanym vykonem 628 MW
je moZnost regulace ¢inného a jalového vykonu. Regulace ¢inného vykonu u FVE, u kterych
muze E.ON Distribuce regulovat, je mozna ve 4 stupnich Pij,g:

e 100%-60% -30% -0 % Pinst
Regulace ¢inného vykonu se neprovadi po jednotlivych FVE, ale ve skupinach po cca 50

elektrarnach.

Regulace uciniku cos ¢ u FVE, u které miize E.ON Distribuce ucinik regulovat, je mozna v 5
stupnich cos @:
e 0,95 kap. — 0,97 kap. — 1 — 0,97 ind. — 0,95 ind. (kapacitni je dodavka jalového
vykonu do DS, induktivni je odbér jalového vykonu z DS).
Celkovy potencial mozné zmény jalového vykonu regulaci na vSech FVE v celé oblasti

pasobnosti E.ON Distribuce je cca 200 MVAr. V soucasné dobé reguluje dispeCink E.ON
Distribuce dodavany vykon FVE (P a Q) pouze ve vyjimecnych situacich.[7]

4.7.2 Regula¢ni moZnosti ostatnich zdroji rozptylené vyroby =z hlediska
dispecerského Fizeni
U dalSich zdrojt rozptylené vyroby — pfedevsim u malych vodnich elektraren a bioplynovych
stanic ma dispecink E.ON Distribuce moznost regulovat ¢inny a i jalovy vykon (Q v né€kterych
piipadech omezen¢).
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U téchto malych zdroji se uvazuje se Ctyfstupfiovou regulaci ¢inného vykonu ve stupnich
Pinst:

e 100%-70% -509% -0 % Pinst
e regulace jalového vykonu je ve stejnych stupnich jako u FVE

4.7.3 Regulace napéti odbockami na transformatorech

Regulaci napéti na arovni 110 kV v uzlech PS/110 kV provadi centralni dispecink pienosové
soustavy CEPS. Dispedink E.ON Distribuce provadi regulaci na trovni 22 kV na
transformatorech 110/22 kV, napéti se udrzuje na urovni 22,8 kV +/- 0,3 kV, regulace probiha
automaticky s ¢asovou odezvou do cca 2-3 minut (pfi vétSi odchylce napéti je regulace rychlejsi).
Oblast vn siti neni kompenzovana tlumivkami, pfedpoklada se kompenzace u odbératelt.

5 SOFTWARE PRO RESENI USTALENEHO CHODU SITE

Pro feSeni ustdleného chodu sit¢ byla vyvinuta celd fada vypocetnich programi, které jsou
schopny fesit elektrické poméry v sitich. V této kapitole jsou dale uvedeny charakteristiky
nékolika vybranych vypocetnich programt pro simulace a analyzy chodu siti.

5.1 Program LUG

Jedna se o modernizovanou verzi pavodniho programu GLF (Graphic Load Flow), ktery
pracoval pouze pod opera¢nim systémem MS-DOS, naproti tomu program LUG pracuje pod
opera¢nim systémem Windows. Program je urCen k feSeni rozséhlych propojenych elektrickych
siti zvn, vvn a vn. Program se vyznacuje moznosti grafické interpretace vysledki do schématu
prislusné sité.[9] Program slouZi pro:

e vypocet ustalené¢ho chodu stiidavé elektricke sité,

e vypocet chodu elektrické sité stejnosmérnym modelem,

e analyzu napétovych pomért v siti,

e analyzu zkratovych poméra v siti,

e kontrolu spolehlivosti provozu sité podle kritéria (N-1),

e provéteni sitovych zavislosti vzdjemného chovani prvku a velicin,

e vypocet nahrad elektrickych siti (impedan¢ni nahrady, ndhrady pro chody siti, pro
zkraty),

e grafické zobrazeni pocitané sité nebo jeji ¢asti s vyhodnocenim vysledku podle typu
vypoctu a pozadavku zadavatele,

e kontrolu dodrzovani dovolenych napéti v siti, kontrolu zatéZovani vedeni a
transformatori, kontrolu bilance vykont v siti nebo jeji ¢asti,

e rozbor ztrat ¢inného a jalového vykonu v siti.

5.2 Program E-Vlivy

Vypocetni program E-VIivy umoziiuje modelovani vlivu pfipojovanych zatizeni do siti vn a
nn na zmény elektrickych veli¢in v sitich zejména parametrti kvality. Program na zakladé¢
vypocetni analyzy sit€ je schopen vypocitat hodnoty potiebné pro zpracovani studie
piipojitelnosti novych zdroji do sitich vn a nn. Vypocetni metody aplikované v programu E-
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Vlivy vychazeji z norem CSN IEC 1000-2-2, CSN EN 61000-3-2, CSN EN 50160 a souboru
norem PNE 33 3430.

Vypocet chodu sité¢ je proveden metodou uzlovych napéti a vyuziva princip superpozice. Ze
vstupnich dat parametri prvkia sité, pro zakladni harmonickou, program nejprve sestavuje
jednopodlovy matematicky model sité. Sit’ je popsana soustavou linearnich rovnic s komplexnimi
koeficienty. K jejimu feseni je v programu pouzita Gaussova elimina¢ni metoda.[10]

5.3 Program Modes

Program MODES je urcen zejména pro vypocet piechodnych déja v ES a umoziuje
modelovat:

e kratkodobé dynamické chovani generatorti pii poruchéch riiznych typt zkratd, vcetné
ohodnoceni rizika ztraty synchronniho chodu generatoru s ES,

e stfednédobou dynamiku souvisejici s ¢innosti primarni regulace a regulace otacek po
vypadku zdroji a tim vzniklym deficitem ¢inného vykonu, pfipadné prechodem ¢asti
ES do ostrovniho rezimu (riziko frekven¢niho kolapsu),

e dlouhodobou dynamiku souvisejici jednak s ¢innosti sekundarni regulace vykonu a
frekvence po vzniku deficitu ¢inného vykonu a jednak s ¢innosti automatické zmény
odbocek transformatorti a omezovact proudu regulator buzeni generatori po vzniku
deficitu jalového vykonu zménami zatizeni, vypadky blokli nebo vedeni (riziko
napét'ového kolapsu),

e dynamiku asynchronnich motorQ pfi spousténi a samonajizdéni,

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

e pii vypoctech chodu sité je pouzita Newton-Raphsonova iteracni metoda.[11]

5.4 Programy PAS DAISY Off-Line a Bizon Projektant

Jedna se o programovy systém pro vypocty rezimu elektroenergetickych siti. Je urcen
pfedevsim pro planovani rozvoje, projektovani a dlouhodobou ptipravu provozu rozvodnych siti
vSech napétovych urovni. Programy pocitaji proudy, napéti v uzlech, ubytky napéti, ztraty,
zkraty, obsahuji podporu pro vypoCty nastaveni ochran v sitich vvn a vn a pro navrh jisténi v
sitich vn a nn.[12]

5.5 Program NetCalc

Program NetCalc umoziuje vypocet rozsahlych zauzlenych trojfazovych siti elektriza¢ni
soustavy v ustdleném stavu piipadné pii pfechodnych dé&jich. Program pocitd rozloZeni
harmonickych slozek napéti v uzlech a proudy ve vétvich, dale pocita frekvenéni charakteristiky
uzlovych impedanci, $ifeni signalu vysilacdi HDO. Dale program umoziuje pocitat chod sité s
nesymetrickou zatézi, soumérné a nesoumérné zkraty a zemni spojeni.[13]

6 SESTAVENI MODELU PRO VYPOCET CHODU SITE
V PROGRAMU LUG

Pro analyzu a feSeni zadaného tkolu byl zvoleno simulovat chod sit¢ pomoci vypocetniho
programu LUG, ktery jak jiz bylo uvedeno, umoznuje fesit chod sité v ustdleném stavu vcetné
analyzy napétovych a pirenosovych pomért v sitich vn, vvn a zvn.
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Pro feseni chodu sité bylo nutné nejprve sestavit simulacni sitovy model dané oblasti 110 kV
napajené z transformace 220/110 kV Sokolnice. Parametry vedeni 110 kV a topologie zapojeni
sit¢ byly poskytnuty provozovatelem DS E.ON Distribuce. Jedna se o oblast, kterd zahrnuje 13
rozvoden s celkovym poctem 15 piipojnic. Ztoho je 11 piipojnic 110 kV, na kterych je
modelovan odbér, ktery odpovidd odbéru v piislusné oblasti na napétové hladiné vn a nn
(transformace 110 kV/vn neni modelovana).

Analyzovana oblast 110 kV zahrnuje 25 vedeni 110 kV. Jedna se o venkovni vedeni
s priifezy vodici 240 mm? AlFe a 185 mm? AlFe o celkové délce 600 km. Oblast sité 110 kV
Sokolnice je pfipojena do pienosové sité 220 kV v rozvodné Sokolnice pies dva transformatory
220/110 kV, které jsou provozovany v paralelnim provozu (sepnuty pificny spinac¢ piipojnic
v rozvodné 110 kV Sokolnice a ptes smycky vedeni 110 kV).

Sitovy model byl sestaven pro dva charakteristické provozni rezimy z hlediska bilance
vykonu a to v zimnim obdobi s vétsi celkovou spotiebou v cel¢ UO 110 kV, 176 MW a v letnim
obdobi s nizsi celkovou spotifebou 133 MW. Uzly s odbéry byly modelovany jako PQ uzly
s konstantnim ¢innym a jalovym vykonem nezavislym na napéti. Predpoklada se regulace napéti
na transformatorech 110 kV/vn v dostateéné Sirokém rozmezi.

Zdroje rozptylené vyroby (v dané¢ UO 110 kV se jedna ptevazné o OZE) v sitich vvn, vn a nn
jsou modelovany sumarné za celou oblast pfislusného uzlu 110 kV/vn. V modelu je u kazdé
rozvodny 110 kV ptidana samostatna pomocna ptipojnice 110 kV, do které je vyveden sumarni
vykon téchto zdrojii v dané oblasti pfislusného uzlu 110 kV. Zdroje jsou zadany jako PQ uzly,
regulace napéti na zdrojich se vtomto piipadé¢ neuvazuje vzhledem k potiebé analyz vlivil
provoznich reziml zdroji na zmény napéti v siti.

Bilan¢ni uzel je uvazovan na napét'ové trovni 220 kV v uzlu Sokolnice odkud je ptislusna
UO 110 kV pfes transformaci 220/110 kV napajena.

FVE VTE BIOPLYN BIOMASA KVET MVE Zdroje celkem
w w n 9 n
= n 2 n n
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%] %] o
Soudobost fs 0,85 0,70 0,90 0,90 0,60 0,50

Nazev rozvodny [Mw] [Mw] [MwW] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [MW] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw]
Bieclav D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bfeclav 16,10 13,69 0,00 0,00 4,02 3,62 0,00 0,00 5,93 3,56 1,72 0,86 27,77 21,72
Dolni Dunajovice 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hodonice 5,13 4,36 4,60 3,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 9,77 7,61
Hodonin 9,10 7,73 0,00 0,00 0,04 0,04 55,00 49,50 0,00 0,00 0,00 0,00 64,14 57,27
Hru$ovanyn. J. 38,03 32,32 4,25 2,98 3,70 3,33 0,19 0,17 12,00 7,20 0,05 0,02 58,21 46,02
Hru$ovany u B. 16,60 14,11 0,00 0,00 7,25 6,52 1,17 1,05 0,87 0,52 0,71 0,35 26,59 22,56
Hustopece 16,23 13,80 0,00 0,00 1,35 1,22 0,15 0,14 0,26 0,16 2,41 1,21 20,40 16,51
Klobouky u B. 21,54 18,31 0,00 0,00 2,59 2,33 0,00 0,00 3,09 1,85 0,15 0,07 27,37 22,57
Mikulov 8,34 7,09 5,70 3,99 2,00 1,80 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 16,11 12,93
Pohofelice 10,00 8,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 8,50
Sokolnice 51,76 44,00 0,01 0,01 1,00 0,90 0,00 0,00 3,35 2,01 3,51 1,76 59,64 48,67
Tvrdonice 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Celkem 192,84 163,91 14,56 10,19 21,95 19,75 56,54 50,88 25,56 15,34 8,55 4,28 320,00 264,35

Tab. 6-1 Instalované vykony zdrojii a jejich dodavka se zahrnutim soudobosti v jednotlivych
uzlech 110 kV v UO Sokolnice
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Odbéry v uzlech 110 kV

Letni zatizeni Zimni zatizeni

Nazev rozvodny [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
Bfeclav 18,3 2,6 29,3 2,6
Bfeclav (D 2,0 0,3 2,1 0,3
Dolni Dunajovice 0,8 0,1 0,1 0,1
Hodonice 12,2 1,7 10,5 1,7
Hodonin 9,2 1,3 13,8 1,3
Hru$ovanyn. J. 13,7 2,0 11,9 2,0
Hru$ovany u B. 11,5 1,6 20,6 1,6
Hustopete 8,6 1,2 17,9 1,2
Klobouky 6,6 0,9 11,5 0,9
Mikulov 10,7 1,5 15,0 1,5
Pohortelice 6,3 0,9 8,4 0,9
Sokolnice 35,3 5,0 43,2 5,0
Tvrdonice 4,0 0,6 0,1 0,6
Celkem 139,2 19,7 184,4 19,7

Tab. 6-2 Odbery v jednotlivych uzlech 110 kV v UO Sokolnice v letnim a zimnim stavu zatiZeni.
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7 ANALYZOVANE PROVOZNI REZIMY

7.1 Analyza napét’ovych poméru pri meznich stavech vyroby OZE

Pro zjisténi vlivu zdrojt rozptylené vyroby na elektrické poméry v dané oblasti sit¢ 110 kV
byly vypocetné simulovany a analyzovany nasledujici provozni rezimy, vychézejici se
soucasnych vykonové bilan¢nich stavil pro zédkladni Giplné schéma zapojeni sité:

- Zimni maximu zatizeni (vysoka spotieba)
- Zatizeni v letnim obdobi (nizka spotieba)

Pro oba tyto charakteristické stavy byla uvazovana vyroba s nasazenim zdroju:

- 100 % Pjnst — bez uvazovani soudobosti dodavky vykonu ze zdroju
- 100 % Pjnst.fs — s uvazovani soudobosti dodavky vykonu ze zdroju
- 0 % Pjnst — zdroje vypnuty

Dodavka vykonu ze vSech zdroji byla nasazena S ucinikem cos ¢ = 1, tedy S nulovym
jalovym vykonem a bez uvaZovani regulace napéti (PQ-uzly). Pfi zméné vykonu zdroji se
neuvazuje regulace napéti odbockami na napdjecich transformétorech 220/110 kV v Sokolnicich.

Pro tyto bilancné provozni rezimy byly vyhodnoceny velikosti a zmény napéti ve vSech
uzlech sit¢ 110 kV vlivem zmény dodavky ze vSech zdroji rozptylené vyroby. Pfitom se
uvazovala zména vyroby (i vypnuti) vSech zdrojli v celé oblasti soucasné.

Vyhodnoceni velikosti napéti v jednotlivych uzlech 110 kV v oblasti Sokolnice — v zimnim
obdobi (vysoka spotieba) pro tii rizné stavy nasazeni zdroju ve velikosti 100 % Pi. bez
uvazovani soudobosti vyroby a s uvazovanim soudobosti vyroby a pti nulové vyrobg.

119,5

119,0

118,5
118,0
117,5
117,0 H 100% Pinst
116,5 M Pinst.fs
116,0 = 0% Pinst

115,5

115,0

Obr. 7-1 Napeti v uzlech 110 kV v zavislosti na dodavce z decentralnich zdrojii v UO
Sokolnice v zimnim obdobi
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Vyhodnoceni velikosti napéti v jednotlivych uzlech 110 kV v oblasti Sokolnice — v letnim
obdobi (nizka spotieba) pro tii rizné stavy nasazeni zdroju ve velikosti 100 % Pj,s; bez uvazovani
soudobosti vyroby a s uvazovanim soudobosti vyroby a pii nulové vyrobg.

119,5

119,0

118,5

118,0

117,5

U [kV]

M 100% Pinst
117,0
M Pinst.fs

116,5 0% Pinst

116,0

115,5

Obr. 7-2 Napéti v uzlech 110 kV v zavislosti na doddvce z decentralni zdrojii V letnim obdobi

Na ptipojnicich 110 kV v uzlu Sokolnice, kde je cela UO 110 kV pfipojena do pienosové sité
ptes transformaci 220/110 kV, napéti pii vypnuti vyroby vSech zdrojii roste. Naproti tomu u
vSech ostatnich uzli 110 kV v oblasti napéti pii vypnuti vyroby zdrojii klesd. Je to zplisobeno
zménou velikosti toku vykonu na impedanci transformator 220/110 kV v TR Sokolnice.

Z provedenych vypocti byla vyhodnocena zména napéti v jednotlivych uzlech 110 kV pfi
zméné dodavky vykonu ze vSech zdroji soucasné V celé oblasti z plného vykonu 100 % Pinst Na
0 % Pinst pro zimni 1 letni stav zatiZeni.

K nejvétsim zmeéndm napéti pti souasném vypnuti vSech zdrojii v oblasti dochazi v uzlech
Dolni Dunajovice, Mikulov a Hrusovany nad JeviSovkou. V zimnim stavu zatizeni (vysoky odbér
vykonu) je takto vyvoland zména napéti vyssi neZ v letnim stavu.
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Obr. 7-3 Zména napéti v uzlech 110 kV pri zmeéné dodavky vykonu zdrojii - soudobé vypnuti
vSech zdroju v oblasti Sokolnice z plného vykonu na nulovy vykon v letnim a zimnim zatiZeni
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Obr. 7-4 Procentni zména napéti pri soudobé zmené dodavky vykonu vsech zdroju v oblasti z
plného vykonu na nulovy vykon v letnim a zimnim obdobi

Z vyhodnoceni procentualni zmény napéti vyplyva, Ze v letnim ani v zimnim stavu zatizeni
nedochézi v zadném z uzli 110 kV k piekroceni 2 % limitu povolené zmény napéti platné pro
napétové hladiny vn a 110 kV. V zimnim stavu zatizeni se K 2 % limitu zmény napéti nejvice
piiblizuji hodnoty v uzlech 110 kV Dolni Dunajovice a Mikulov.
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7.2 Kontrola zatiZeni vedeni 110 kV pri meznich stavech

Na sitovém simula¢nim modelu byly provedeny vypocty ustaleného chodu sité pro urceni
zatizeni jednotlivych vedeni 110 kV v analyzované uzlové oblasti Sokolnice pfi plném nasazeni
vyroby decentralnich zdrojii pro letni stav zatizeni. Analyza byla provedena pro tplné schéma
zapojeni sit€ 110 kV a pro stavy pii postupném vypinani jednotlivych vedeni 110 kV (kontrola
spolehlivosti podle kritéria N-1).

V nasledujici tabulce je uveden seznam vedeni 110 kV v UO Sokolnice. U kazdého vedeni je
uveden typ a délka vodi¢l, maximalni proudova zatizitelnost a jalovy vykon generovany
pfislusnym vedenim pii chodu naprazdno.

Cislo Usek Pl belka km] | 1o [A] | Q [MVAT]
vedeni vodice
501 Oslavany - Znojmo AlFe 185 39,350 455 1,661
511 Sokolnice - Oslavany AlFe 185 26,620 455 1,118
512 Sokolnice - Oslavany AlFe 185 26,620 455 1,118
517 Sokolnice - HruSovany u Brna Alfe 240 13,659 530 0,561
527 Sokolnice - Pohorelice AlFe 185 17,806 455 1,141
527A | HruSovany u B. - HruSovany n. J. | AlFe 185 35,028 455 1,474
527B Pohofrelice - Hrusovany n. J. AlFe 185 23,437 455 0,970
529 Hustopece - Klobouky u Brna AlFe 185 23,021 455 0,970
530 Sokolnice - Hustopece AlFe 185 23,960 455 1,006
531 Sokolnice - Breclav AlFe 185 47,559 455 2,000
532 Breclav - Tvrdonice AlFe 185 6,180 455 0,401
532C T odbocka ved. 532 - €D BFeclav | AlFe 185 0,134 455 0,004
533 Hodonin - Tvrdonice AlFe 185 18,852 455 0,627
534 Hodonin - Klobouky u Brna AlFe 185 48,136 455 2,036
534C T odbo¢ka ved. 534 - CD Breclav | AlFe 185 0,134 455 0,004
535 Sokolnice - Hodonin AlFe 185 60,640 455 2,520
536 Sokolnice - Hodonin AlFe 185 60,640 455 2,550
5513 Mikulov - HruSovany n. J. AlFe 185 18,648 455 0,782
5565 Mikulov - Dolni Dunajovice AlFe 240 5,261 530 0,219
5566 Mikulov - Dolni Dunajovice AlFe 240 5,261 530 0,219
5568 Mikulov - Bfeclav AlFe 240 33,489 530 1,394
557 Hodonice - HruSovany n. J. AlFe 185 18,239 455 0,771
558 Znojmo - Hodonice AlFe 185 7,914 455 0,339
5586B | Oslavany - elektrarna Dukovany | AlFe 240 19,445 530 0,827
5587A | Oslavany - elektrarna Dukovany | AlFe 240 19,760 530 0,791

Tab. 7-1 Maximalni dovolenad proudova zatizitelnost jednotlivych vedeni 110 KV v analyzované
oblasti Sokolnice a jalovy vykon generovany jednotlivymi vedenimi pri chodu naprdzdno.

Celkovy jalovy vykon generovany nezatizenou siti 110 kV (bez vyroby i odbért) v UO
Sokolnice ¢ini 25,5 MVAr.

Na nasledujicich grafech je vyhodnoceno procentni zatizeni jednotlivych vedeni 110 kV pro
plné schéma zapojeni a pro stavy N-1 vztazené k maximalni dovolené proudové zatizitelnosti
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vedeni, ktera je uvedena v tabulce 7-1. Hodnoty byly spocitany pro plny instalovany vykon v§ech
decentralnich zdroju v oblasti.

5568
532
534C
512
5565
5566
5586B
5587B
5587A

H plné schéma MW stav pfiN-1

Obr. 7-5 Zatizeni vedeni 110 kV pri uplném schématu zapojeni a stavu N-1 pro letni zatizeni
pFi plném nasazeni vyroby z decentrdlnich zdroju

Z grafu na obr 7-5 vyplyva, ze pii Gplném schématu zapojeni nedochazi u zadného vedeni
110 kV k prekroceni zatizeni vedeni nad 50 % Imnax. V neliplnych stavech zapojeni sité¢ (N-1) neni
piekrocena hodnota zatizeni nad 70 % Imax. Nejvétsi procentni zatizeni v obou piipadech
vykazuje vedeni 517 Sokolnice — HruSovany u Brna.

Dale byly provedeny vypocty pro nelplné stavy zapojeni pii postupném vypnuti dvojitych
vedeni 110 kV z napéjeci rozvodny Sokolnice.
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Obr. 7-6 Zatizeni vedeni 110 kV pri uplném schématu zapojeni a pri vypnuti vedeni 517, 527
Sokolnice — Hrusovany u Brna/Pohorelice pro letni zatizeni a plné nasazeni decentralnich zdrojii
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Z grafu na obr 7-6 vyplyva, Ze pti vypnuti vedeni 517, 527 vykazuji nejvétsi procentni
zatizeni vedeni 511, 501, 558, 557 (do 58 % Imax), jedna se o trasu navazujicich vedeni 110 kV
Sokolnice — Oslavany — Znojmo — Hodonice — HruSovany n. J. Velké zatizeni téchto vedeni je

zpusobeno vypnutim vedeni 517 a 527 Sokolnice — HruSovany u Brna/Pohotelice na opa¢ném
konci okruzni smycky 110 kV.
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Obr. 7-7 Zatizeni vedeni 110 kV pri uplném schématu zapojeni a pri vypnuti vedeni 530, 531
Sokolnice — Hustopece/Breclav pro letni zatizeni a plné nasazeni decentralnich zdrojii

Z grafu na obr 7-7 vyplyva, Zze pfi vypnuti vedeni 530, 531 vykazuji nejvétsi procentni
zatizeni vedeni 517 a 527 A (do 59 % Ina), jedna se o trasu navazujicich vedeni 110 kV
Sokolnice — Hrusovany u Brna — HruSovany n. J. Nejvétsi zménu zatiZzeni vykazuje vedeni 534
Hodonin — Klobouky u Brna.
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Obr. 7-8 Zatizeni vedeni 110 kV pri uplném schématu zapojeni a pri vypnuti vedeni 535, 536
Sokolnice — Hodonin pro letni zatizeni a plné nasazeni decentradlnich zdrojit
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Z grafu na obr. 7-8 vyplyva, ze pii vypnuti vedeni 535, 536 Sokolnice — Hodonin vykazuji
nejvetsi procentni zatizeni vedeni 517 (Sokolnice — HruSovany u Brna) a 530 (Sokolnice —
Hustopece), obé vedeni se zatézuji do 55 % Inax. Nejvetsi zménu zatizeni vykazuje vedeni 532
Tvrdonice — Breclav.

7.2.1 Mezni pripojitelny vykon zdroju z hlediska transformace PS/110 kV.

Byla analyzovéana dostatecnost transformacni kapacity vykonu a stanoveni volného vykonu
pro piipojeni novych zdroji do sité 110 kV v UO Sokolnice z hlediska transformace 220/110 kV,
dosazenim hodnot do vzorce (3.1)

Prez = Z Pin-1) " krr + Ppirance (3.1)
L. . ; Soudoba ) ; Mezni volny
; Instalovany vykon Odbérvletnim| .. | Bilance vykonu i
Nazev rozvodny . . |(zsSn-1)0,8 .., | vyrobazdroji . , vykon na TR
transformatord stavu zatiZeni i (Odbér - vyroba)
(Pinst.fs) PS/110 kV
Soucasny stav 2015 [MVA] [MW] [MW] [MwW] [Mw] [MwW]
Sokolnice 220/110 kV 2x 200 160 139,2 264,3 -125,1 34,9
Budouci stav
[sokolnice 400/110kV | 2x 350 | 280 | 1392 | 2643 | -1251 | 154,9 |

Tab. 7-2 Aplikace vzorce pro vypocet mezniho volného vykonu na transformaci 220/110 kV pro
pripojeni novych zdrojit — soucasny stav S transformaci 220/110 kV, 2x200 MVA a vypocet
mezniho vykonu pro budouci stav s transformaci 400/110 kV, 2x350 MVA

Z vypoctu podle vzorce (3.1) vyplyva, ze do UO Sokolnice napajené z transformace
220/110 kV je mozné ptipojit jesté 34,9 MW novych zdroji.

Pozn.: V transformovné PS/110 kV Sokolnice je v soucasné dobé kromé transformace
220/110 kV také instalovan transformator 400/110 kV o transformacnim vykonu 350 MVA,
ktery nap4ji UO 110 kV v aglomeraci mésta Brna. Pfi vypo€tu mezniho vykonu se vSak tato
transformace neuplatiiuje, nebot’ je pfipojena do jiné napétové hladiny pfenosové soustavy.

V budoucim rozvoji se predpoklada prechod napajeni UO Sokolnice z transformace
220/110 kV (2 x 200 MVA) na transformaci 400/110 kV s transformatory 2 X 350 MVA.
V tomto ptipadé by mezni vykon umoznil pii stavajicich hodnotach zdroji a odbérti a stejném
rozsahu ptipojené UO 110 kV pfipojit dalSich 154,9 MW novych zdrojt.

7.2.2 Mezni pripojitelny vykon zdroji z hlediska napétovych poméra v siti
110 kV

Pro zji$t€ni moznosti pfipojovani dalSich decentralnich zdroji byla provedena analyza zmény
napéti ve vybranych uzlech 110 kV pii postupné zméné celkové dodavky vykonu ze vSech
stavajicich zdroju rozptylené vyroby po 10 % Pinst V rozmezi 0 az 150 % Pinst @ to pro letni stav
zatiZeni.

Na nasledujicim grafu je znazornén priibéh napéti ve vybranych uzlech 110 kV pfi postupné
zméné dodavky vykonu zdrojl v celé UO Sokolnice.
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Obr. 7-9 Napéti ve vybranych uzlech 110 kV p7i postupné zméné doddavky vykonu zdrojii

Zavislosti uvedené v grafu na obr. 7-9 vychazi z predpokladu, ze v zadném uzlu neni
regulace napéti, vSechny uzly jsou charakteru PQ. Z grafu vyplyva, ze v uzlu Sokolnice je
dosazeno nejvétsi hodnoty napéti pti dodavee vykonu z decentralnich zdroja cca piti 50 % Piy,
pii kterém se obraci smér toku vykonu pres transformaci 220/110 kV a neuplatiiuje se ubytek
napéti na reaktanci transformatoru. V ostatnich uzlech napéti roste az do doddvaného vykonu cca
110 % Pipst, pti dalSim rastu vykonu zacind napéti klesat. Zména napéti v tomto piipad¢é neni
omezujici faktor pro pfipojovani novych zdroja.
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Obr. 7-10 Napéti ve vybranych uzlech 110 kV pri postupné zmené dodavky vykonu zdroji pri
konstantnim napéti v uzlu Sokolnice

Zavislosti uvedené v grafu na obr. 7-10 vychazi z predpokladu, ze v uzlu Sokolnice
piipojeném k PS pies transformaci 220/110 kV je udrZzovano konstantni napéti (119 kV) regulaci
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na transformatorech 220/110 kV. Za tohoto ptedpokladu roste napéti v ostatnich uzlech 110 kV
(PQ — uzly) 1 pfi zvySovani dodavky vykonu nad 100 % Pjnst, coZ simulaéné piedstavuje dodavku
vykonu z nové¢ pfipojovanych zdroji. Zména napéti v tomto piipadé piekracuje dovolenou mez
2 % Un, a proto je nutné regulovat napéti 1 v ostatnich uzlech, kde je to mozné pomoci zdroji
decentralni vyroby.

7.2.3 Mezni pripojitelny vykon zdroju z hlediska transformace 110 kV/vn

Pro stanoveni mezniho pfipojitelného vykonu zdroja z hlediska transformace 110 kV/vn se
postupuje podle stejného vzorce (3.1) jako pfi stanoveni mezniho vykonu na transformaci
PS/110 kV, ktery je vSak aplikovan na oblast siti vn a nn spadajici pod ptislusnou transformaci
110 kV/vn. V nasledujici tabulce je uveden vypoCet mezniho piipojitelného vykonu
V jednotlivych uzlech 110 kV v UO Sokolnice. Z vypoétu je patrné, Ze meze piipojitelného
vykonu bylo dosazeno v uzlech Hrusovany nad JeviSovkou a Klobouky u Brna. V téchto uzlech
neni mozné piipojovat dalsi nové zdroje decentralni vyroby do napét'ové hladiny vn a nn.

. L. . . Soudoba ) ; Mezni volny
Nazev rozvodny Instalovany vykon Odbérvletnim| .. | Bilance vykonu i
110 kV/vn transformatort (25n-1)0,8 stavu zatiZeni vyro.ba zdrojd (Odbér - vyroba) vykon na
(Pinst.fs) TR 110 kV/vn
[MVA] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
Breclav 2x 40 32 18,3 21,72 -3,4 28,6
Dolni Dunajovice 2x 25 20 0,8 0,00 0,8 20,8
Hodonice 2x25 20 12,2 7,61 4,6 24,6
Hodonin 3x40 64 9,2 57,27 -48,1 15,9
Hrusovany n. J. 2x40 32 13,7 46,02 -32,3 -0,3
Hrusovany u B. 2x40 32 11,5 22,56 -11,1 20,9
Hustopecde 2x25 20 8,6 16,51 -7,9 12,1
Klobouky u B. 1x25+2x10 16 6,6 22,57 -16,0 0,0
Mikulov 1x25+1x40 20 10,7 12,93 -2,2 17,8
Pohorelice 1x25 20 6,3 8,50 -2,2 17,8
Sokolnice 2x40+1x 25 52 35,3 48,67 -13,4 38,6
Tvrdonice 1x 25 20 4,0 0,00 4,0 24,0

Tab. 7-3 Aplikace vzorce pro vypocet mezniho volného vykonu na transformaci 110 kV/vn pro
pFipojent novych zdroju

8 ZAVER
Na zaklad€¢ popsaného zpiisobu matematického modelovani siti s vyuzitim nahradnich
schémat vedeni a transformatorti byl sestaven simula¢ni model pro vypocet ustaleného chodu sité

110 kV. Vlastni vypocet modelované sit€¢ se provadi pomoci vypocetnich softwarovych
prostiedkl s matematickymi iteraénimi metodami, které jsou popsany v kapitole 2.

V kapitole 3 jsou uvedeny podminky pro piipojovani novych zdroji do sité, které musi byt
splnény vcetné technickych faktorG a kritérii, které pfipojovani zdroji z technického
a provozniho hlediska omezuji. Podminky pro pfipojeni zdrojii jsou dany piislusnou legislativou,
vyhlaskami, pravidly provozu distribucnich siti a pfenosové sité a konkrétnimi pozadavky, které
jsou stanoveny provozovatelem piislusné distribucni sité.

Ptipojovani novych zdroji OZE s kolisavou dodavkou vykonu je omezen z hlediska celé¢ ES
sumarnim bilanénim limitem, tedy celkovou velikosti vykonu tdchto zdrojt v celé ES CR.

Stanoveni mezniho pfipojitelného vykonu je schematicky rozdéleno do 4 skupin podle
napétovych hladin siti a transformatord.
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Pro UO 110 kV Sokolnice jsou popsany jednotlivé typy zdroji decentralni vyroby, které jsou
do oblasti pfipojeny, jejich instalovany vykon a charakter provozu. Déle se uvadi charakteristické
parametry a zapojeni siti 110 kV v oblasti napajené z transformace 220/110 kV Sokolnice. Jsou
téz popsany moznosti dispeCerského fizeni ¢inného a jalového vykonu u zdroji rozptylené
vyroby v oblasti ptisobnosti dispecinku siti 110 kV E.ON Distribuce se zaméienim na UO
Sokolnice.

Sit’ 110 kV napéjend z transformace 220/110 kV Sokolnice je zpracovana do simula¢niho
sitového modelu, tak aby mohla byt vypocetné analyzovana. Vypocty jsou provadény pomoci
softwarového programu pro vypocet a analyzy elektrickych siti LUG [9].

Pro vybrané bilan¢ni stavy — zimni maximum zatizeni a letni stav s vysokou vyrobou
z decentralnich zdroji — byly provedeny vypocty chodu sité¢ 110 kV, které byly dale analyzovany
Z hlediska moznosti piipojovani novych zdrojii rozptylené vyroby do distribucni sité napajené
z transformace 220/110 kV Sokolnice.

Na zéklad¢ provedenych vypocti a analyz bylo zjisténo, ze dle kritéria dostate¢nosti
transformacni kapacity je na transformaci 220/110 kV Sokolnice v souc¢asné dobé mozno ptipojit
jesté 34,9 MW novych zdroji decentralni vyroby.

Dle kritéria dostate¢nosti transformacéni kapacity v jednotlivych transformovnach 110 kV/vn
bylo zjisténo, ze meze pro pripojovani novych zdroji do siti vn a nn bylo dosazeno v rozvodnach
HruSovany nad JeviSovkou a Klobouky u Brna, v téchto rozvodnach neni mozné ptipojovat dalsi
nové zdroje do siti vn a nn.

Ostatni kontrolované podminky a kritéria — zatéZovani vedeni 110 kV v plném schématu
zapojeni i ve stavech (N-1), a zmény napéti v sitich 110 kV vlivem pfipojeni nebo odpojeni vSech
zdroji v oblasti nejsou pro pfipojovani novych zdroji limitujicim faktorem. Vliv proménné
dodavky zdrojii na provoz sité¢ je dokladovan vypolty zavislosti napéti na postupné zméné
(navySovani) dodavaného vykonu z decentralnich zdroji. Vliv novych zdroji je vyjadien
nartstem dodavky vykonu ze stavajicich zdroju Vv oblasti. Vypocetné je téz dokladovan vliv
regulace napéti na napdjecich transformatorech 220/110 kV na napéti v uzlech 110 kV pii
postupném navySovani dodavky vykonu decentrdlnich zdrojli. Zmény napéti nejsou v dané
oblasti pro pfipojovani novych zdrojii limitujicim faktorem, nebot’ napéti mize byt regulovano
pomoci dispecerskych opatieni u provozovanych zdroju a na transformaci 220/110 kV.
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