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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva monitorovanim siti VN a NN s pfitomnou distribuovanou
vyrobou. Monitorovanim je mysleno méieni napéti a vykonovych tokl s naslednym pieposilanim
piislusnych dat do fidiciho systému. Prvni ¢ast prace popisuje distribu¢ni soustavu a rozdilné
vlastnosti siti riznych napétovych hladin. Nésledujici kapitola se vénuje disledkiim vysokého
podilu obnovitelnych zdroji v distribuénich sitich. VétSinu nezadoucich vlivli lze ¢éasteéné
utlumit pfipojovacimi podminkami, které diktuji technické pozadavky na nové zdroje. Problémy
s regulaci napéti a pretoky vykont ovSem pfipojovaci podminky ovlivnit nedokazi a vznika tak
pozadavek na méfeni v téchto sitich. V ramci kapitoly jsou dale popsany mozné piinosy
monitorovani. Ctvrta kapitola je vénovéana proudovym a napétovym méni¢tim s popsanim vyhod
a nevyhod konkrétné pouzitelnych typii. Zaroven je proveden vybér nejvhodnéjSich pfistrojl.
Dilezité je zminit, Ze samotné ménice jsou jen casti meficiho systému. Analogové signaly
z proudovych a napétovych transformétori je nutné prevést na digitalni signdl, dale zpracovat a
teprve poté je mozno pozadované veliiny pieposlat. Vlastnosti téchto navazujicich zafizeni jsou
popsany v paté kapitole. Nasledujici ¢ast prace definuje metodiku, podle které maji byt volena
mista osazovand métenim. V posledni ¢asti prace je provedeno porovnani skute€né¢ namérenych
hodnot napéti a tokli vykonl v pilotnim projektu Vv siti 22 kV s hodnotami vypocitanymi ve
vypocetnim programu pro ustaleny chod siti PAS DAISY Bizon.

KLICOVA SLOVA: disperzni zdroje; distribu¢ni soustava; provozovatel distribu¢ni
soustavy; méteni elektrickych veliCin; vysoké napéti; venkovni vedeni;
usekovy odpinac; dispecerské monitorovani
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ABSTRACT

This thesis concerns monitoring in Middle- and Low-Voltage distribution systems penetrated by
distributed generation. Monitoring itself means measuring voltages and power flows and sending
relevant data to the supervisory system. The first part of the thesis describes distribution systems
with differences between individual voltage levels. The following chapter is focused on
consequences of high share of renewable energy sources in distribution systems. Most of the
problems are partially resolved by technical conditions for connection of the new power sources.
However, difficulties with voltage regulation and uncontrolled power flows to higher voltage
levels remain. These are the reasons for measuring voltages and currents in medium voltage
networks. Second to last subhead of this chapter is dedicated to possible benefits of monitoring.
The fourth part of the thesis deals with voltage and current sensors with their advantages and
disadvantages. The best suitable devices are chosen in the end of the chapter. It is crucial to
mention that sensors are only part of measuring system. Analog outputs from current or voltage
transformers need to be converted to digital signal and further processed. After that required
quantities are finally sent. Properties of these circuit cards are described in the sixth chapter.
Following part aims to define a certain key that will determine the suitable locations for
installation of the measurement. The final part of the thesis compares measured voltages and
power flows from real 22 kV network with calculated values from computer program PAS
DAISY Bizon.

KEY WORDS: distributed generation; distribution system; distribution system
operator; measurement of electrical quantities; medium voltage;
overhead lines; section switch disconnector; remote monitoring
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SEZNAM FYZIKALNICH VELICIN

Znacka

B

c »® O vV =2

cos ¢

Veli¢ina
magnetické indukce
sila

elektricky proud
pocet zavita
¢inny vykon
jalovy vykon
zdanlivy vykon
elektrické napéti
ucinik
elektricky naboj
frekvence

délka

teplota

Znacka jednotky

[T]
[N]
[A]
[1]
[W]
[VAr]
[VA]
[V]
[1]
[C]
[HZ]
[m]
[°C]
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

BPE bioplynové stanice

CR Ceska republika

DI Digital Input (digitalni vstup)

DO Digital Output (digitalni vystup)

DOUS dalkoveé ovladany tsekovy odpinaé

DRS distribucni fidici systém

DS distribucni soustava

DTS distribucni transformacni stanice

ES elektriza¢ni soustava

FVE fotovoltaické elektrarny

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communications

HDO hromadné dalkové ovladani

HW Hardware

JTP jistici transformatory proudu

MOCT Magnetic Optical Current Transformer (magneticko-opticky proudovy
transformator)

MTP meéfici transformatory proudu

NN nizké napéti

OLTC On Load Tap Changer (pfepina¢ odbocek pod zatiZzenim)

oM odbérna mista

0z opetovné zapnuti

OZE obnovitelné zdroje energie

PDS provozovatel distribu¢ni soustavy

PLC Power Line Communication (pfenos dat po silové elektrické siti)

PPDS pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

PpS podptirné sluzby

PS pienosova soustava

PTN pfistrojové transformatory napéti

PTP ptistrojove transformatory proudu

RTU Remote Terminal Unit

VN vysoké napéti
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VTE
VVN
ZVN

vétrné elektrarny
velmi vysoké napéti

zv1ast’ vysoké napéti
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1 Uvobp

Prvni dekada 21. stoleti byla z pohledu elektroenergetiky i obecné energetiky plna vyznamnych
zmén a prechodl, at uz se jednd o liberalizaci elektroenergetiky ¢i snahu o zmenSeni
ekologického dopadu na zivotni prosttedi podporou obnovitelnych zdroju.

Zm¢éna orientace palivové zékladny na obnovitelné zdroje je predevsim politicka zména. Je
tomu tak proto, ze elektroenergetika je klicovy sektor narodniho hospodaistvi, pficemz investice
do rozvoje elektroenergetiky jsou Vv porovnani s ostatnimi segmenty prumyslu fadoveé vyssi
s dlouhou dobou néavratnosti. Z toho vyplyvaji vlastnosti v podob¢ urcité setrvacnosti odvétvi a
konzervatismus ke zménam. Je nutné pfipomenout, ze prave tento sektor byl a v fadé zemi stale
je vrukou statu. Environmentalni tlaky Evropské unie na snizeni emisi sklenikovych plynt se
projevily snahou zménit zdrojovou zakladnu ¢lenskych zemi ve prospéch obnovitelnych zdroji,
které maji postupné zaujmout pozici starnoucich fosilnich zdroju.

Obnovitelné zdroje jako takové maji nizkou dobu vyuziti instalovaného vykonu, v nedavné
dob¢ byla navic cena za jednotku jejich vykonu vysoka. Tyto nevyhodné faktory odrazovaly
investory od zamért vystavby a tim i zabranovaly pfirozenému piechodu k ekologické vyrobé
elektrické energie. Z tohoto divoda byl v roce 2005 vydan zakon ¢. 180/2005 Sb., ktery mél
obnovitelné zdroje podporovat ptfednostnim vykupem a dotacemi na vyrabénou kilowatthodinu.
Zasadni chybou zékona byla nizka povolend meziro¢ni zména dotaci, a to pouhych 5 %. V roce
2008 doslo k vyznamnému poklesu investicnich nakladt na fotovoltaické panely, coz vedlo
ke snizeni finan¢ni navratnosti. Dotace totiz byly pocitany k pivodnim vysokym pofizovacim
cendm S pevné definovanym maximélnim rocnim poklesem.

Spatné nastavené podminky dotaéni politiky v Ceské republice pak vedly k prudkému
rozvoji fotovoltaickych zdroji. V soucasné dobé u nich nelze piesné predikovat, jaké mnozstvi
elektrické energie V konkrétni hodinu vyrobi, coZ pak zpusobuje problémy v elektrizacni
soustaveé. Pfi bliZz§im zaméfeni pouze na distribucni sit€¢ vyjde najevo, Ze s instalaci velkého
mnozstvi rozptylené vyroby dochdzi k naruseni koncepce, s jakou byly distribuéni sité
navrhovany, tedy se smérem tokd vykonl znadfazené soustavy ke spotiebitelim. Z
ekonomického hlediska plati, Ze stale klesajici cena za jednotku vykonu obnovitelnych zdrojt
neni dosud schopna jejich nevyhody vyvazit. Na trhu s elektrickou energii tak zatim nejsou bez
dotaci konkurenceschopné v porovnani s klasickymi zdroji, a proto se vystavba velkych jiz
nedotovanych instalaci zna¢n¢ utlumila.

V préci je vénovana znacnd pozornost nezadoucim vliviim, které se pii vysoké penetraci
obnovitelnych zdroji objevuji v distribucnich sitich. VétSinu z nich je mozné alespon ¢astecné
omezit pfipojovacimi podminkami, které jsou soucasti Pravidel provozovéani distribucnich
soustav. Nekteré z vlivu piesto redukovat nelze a je tieba s nimi pii provozu siti pocitat. Jedna se
piedevsim o naruSeni ptivodni koncepce regulace napéti a pretoky vykond.

MozZnosti, jak obecné zvladnout velké zapojeni obnovitelnych zdrojii do elektrizacni
soustavy, jsou tzv. chytré site, které predstavuji evoluci soucasnych distribu¢nich siti. Prezentuji
se velkym poctem vyhod, nicméné s sebou piindsi i celou fadu problému, vcetné vysokych
pocateCnich investic. Pokud ponechdme stranou sit¢ 110 kV ve spravé provozovateli
distribucnich soustav a soustfedime se predevsim na sit€ vysokého napéti, zjistime, Ze informace
o jejich chodu nejsou uplné. Sité nizkého napéti pak nejsou dokonce monitorovany vibec. Pro
naplnéni filozofie chytrych siti, a tim efektivniho zaclenéni disperznich zdrojl, je tieba tuto
skute¢nosti zménit.
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Aby bylo mozné spravné regulovat napéti v sitich s disperznimi zdroji, respektive aby
dispecink siti vysokého napéti ziskal prehled o skute¢nych tocich v jednotlivych linkach, je tfeba
tyto elektrické veli¢iny méfit. K tomu, aby byly nasledné¢ méfené veli¢iny zakomponovany do
fidiciho systému, je tieba mit dostatecné dimenzované meéfici systémy. Ty se skladaji z
prevodnikt, které se ptirozené lisi pro sité nizkého a vysokého napéti, a dale pak ze zatizeni,
které signalové vystupy dale upravuji, vypocitavaji z nich odvozené veli¢iny a pfenasi je na
dispecink, ptipadné tyto kony zabezpecuji z hlediska napéjeni. Dilezité je také definovat mista,
kde bude vlastni méteni umisténo.
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2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU

2.1 Elektrizac¢ni soustava
Elektriza¢ni soustava (ES) je definovana jako propojeny soubor zaftizeni, ktery zahrnuje [2]:
e vyrobny
e pfenos, transformaci a distribuci elektrické energie
e systémy méfici, ochranné, fidici, zabezpeCovaci, informa¢ni a telekomunikaéni
techniky
e spotiebicCe

V ramci prace bude pozornost vénovana pravé druhému bodu z vySe uvedeného seznamu,
tedy elektrickym sitim ve spojeni se systémy méfici a fidici techniky. Z hlediska zkoumané
problematiky pak bude dilezity subsystém elektrizacni soustavy - distribu¢ni sité (DS).

hrani¢ni vedeni -
systémové elektrarny @ propojeni se sousedni
O =
O

- pfenosova soustava
kompenzaéni 400 a 220 kV

prostfedky =
. . 400/110 kV

distribu¢ni soustava

velkoodbératel @ 110 kV
q) ()
<: .
' a ' 110 kV/vn
= .
GS _L—-\_'__LI—I vysoké napéti
distribuovana vyroba = velkoodberatel vn/400 V

nizké napéti

<: <),

maloodbératelé

Obr. 2-1 Schéma elektrizacni soustavy — upraveno autorem [1]
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Ptenosova soustava (PS), ktera tvoii v podstaté patet celé elektrizacni soustavy, zahrnuje sité
s napétim 400 kV, 220 kV a vybrana vedeni s napétim 110 kV. Casto byva také oznatovana za
nadfazenou soustavu. Je do ni vyveden vykon velkych systémovych elektraren, ktery je pak
piedavan do DS transformacni vazbou na napétovou hladinu 110 kV. Pienosové sité také
zajistuji propojeni s elektrizacnimi soustavami sousedicich stati. Vyhradnim provozovatelem PS
v Ceské republice je spoletnost CEPS a.s., kterd spravuje vedeni o celkové délce 5503 km [3].
Diky tomu, Ze je to hodnota relativné nizka (v porovnani s délkou vedeni ptipadajicich do DS) a
faktu, ze je PS zhlediska topologie provozovana okruznim rozvodem, a také diky dalsim
provoznim, technickym a bezpe¢nostnim divodiim, je PS velmi dobie monitorovéana a az na dvé
vyjimky jsou viechny rozvodny v CR dalkové ovladany z centralniho dispecinku v Praze [1][4].

Distribu¢ni soustavy, jak uz znazvu vyplyva, zajistuji distribuci elektrické energie
z uzlovych transformoven ZVN/110 KV, piipadn¢ VVN/110 kV, kodbératelim na vSech
napétovych hladinach. Z historického hlediska jsou tedy navrzeny k tokim elektrické energie
z PS smérem do siti s niz§im napétim. Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsou odbérna mista (OM)
rozlozena po celém uzemi daného provozovatele distribucni soustavy, jsou jednotlivé napétové
hladiny provozovany odlisné, at’ uz z pohledu uzemnéni uzlu transformatoru, topologie sit¢ nebo
chranéni [1].

Soustavy 110 kV tvofti zaklad distribu¢nich siti a jsou provozovany odd€lené. To znamena,
ze jeden systém prislusi jednotlivym transformatorim 400/110 kV nebo 220/110 kV, ze kterych
jsou tyto soustavy predev$im napajeny. Elektricka energie je do nich dodavana i ze zdroju
s vykonem fadove desitek megawattii. Na jejich vystupu jsou pak rozvodny 110 kV/VN. Sité 110
kV jsou provozovany s pfimo uzemnénymi stiedy transformatort, zpravidla jsou zapojeny do
kruhu (nebo maji tu moznost) a pfi chrdnéni se primarné vyuzivaji distan¢ni ochrany. Z téchto
atributll vyplyva, Ze jsou velmi podobné PS a jsou i srovnatelné spolehlivé [1].

Tab. 2-1 Délky vedeni 110 kV v ramci DS v CR[3]

délka kabelovych vedeni [km] délka venkovnich vedeni [km]
CEZ E.ON oy CEZ E.ON .
Distribuce Distribuce PREdistribuce Distribuce | Distribuce PREdistribuce
23 10 62 9759 3897 301

Na soustavy 110 kV navazuji sit¢ VN, které jsou zastoupeny Sirokou $kalou napétovych
hladin, nejéast&ji se jedna o 22 kV, respektive 35 kV v severnich a zapadnich Cechach.
Distribucni sité se jmenovitymi napétimi 3, 6 a 10 KV jsou v posledni dob¢ unifikovany pravé na
vyse zminéné hladiny. Soustavy VN se od ostatnich siti li§i zejména zptsobem spojeni nulového
bodu napdjeciho transformétoru se zemnici soustavou. Pokud uzel vinuti se zemi nespojime,
hovofime o izolovanych sitich. Dal§i moZnosti je uzemnit nulovy bod pfes uzlovy odpornik
(kabelové sité) nebo pomoci zhaseci tlumivky (kompenzované soustavy), které jsou typické pro
sit¢ s venkovnim vedenim. Dtvodem, pro¢ se lis$i uzemnéni od ostatnich siti, je pozadavek na
spolehlivost a bezpecnost. Vzhledem Kk velké rozloze a Clenitosti (porovnani tabulek 2-1 a 2-2)
jsou soustavy vystaveny nepiiznivym vliviim a jejich udrzba, popiipadé vyseky bezpecnostnich
pasem okolo linek mohou byt problematické. Kompenzované soustavy je mozné provozovat i pii
vodivém spojeni jedné faze se zemi (zemni spojeni), aniz odbératel pociti dopad na chod
spotiebicl. Tim dochazi ke zvysSeni spolehlivosti dodavek elektrické energie. Omezeni proudu
pfi zemnim spojeni, které je nejbézné€jsi poruchou, ulehcuje jeho zhaseni a také destruktivni
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ucinky na zafizeni distribu¢ni soustavy. Kompenzované sité jsou také vyhodné z hlediska
ochrany pied urazem elektrickym proudem. Pro sité¢ VN je typicka paprskova topologie, mohou
byt také zapojeny Vv prubézném rozvodu. Dulezitd vedeni v blizkosti mést jsou provedena
v dvojpaprskové formé, piipadné jsou zapojena nebo alesponi umoznuji spojeni do kruhu.
Chranéni je u nich typicky provedeno nadproudovymi ochranami zajistujicimi casovou,
respektive proudovou selektivitu. Spolu s hladinou NN jsou sit¢ VN v soucasnosti nejéastéji
pasivni, zmény zapojeni se az na vyjimky uskutecnuji ruéné [1][5].

Tab. 2-2 Délky vedeni soustav VN v CR [3]

Napé&tova délka kabelovych vedeni [km] délka venkovnich vedeni [km]

hl[i(illr]]a Dis(tjr]?bzuce DiIsEt.rci)bl\LlJce PREdistribuce Dis(tjr];:bzuce Dilszfrci)bl\lljce PREdistribuce

35 1115 0 0 9773 0 0

22 7289 3522 3758 30335 18609 132

10 1597 0 0 140 0 0

6 202 0 6 0 0 0

5 28 0 0 0 0 0

3 3 0 0 1 0 0
suma 10233 3522 3758 40249 18609 132

Nejnizs§i Grovni distribucnich soustav jsou sit¢ NN. Provozné se jednd o sité s pfimo
uzemnénymi uzly vinuti napdjecich transformatort VN/0,4 kV. Maji riznou topologii, ktera
zavisi na napajené oblasti — paprskovy, pribézny rozvod, ve méstech pak mfiZzova sit. V ramci
délek vedeni se jedna o jednozna¢né nejrozsahlejsi sité s celkovou délkou pres 148 tisic
kilometra [3].

2.2 Sité E.ON Distribuce, a.s.

Obsah préace je zaméfen na distribuéni sité ve spravé spoleénosti E.ON Ceska Republika, s.r.0.
Spole¢nost E.ON Distribuce, a.s. je jednou z dil¢ich spoleénosti Skupiny E.ON, pficemz je
zodpovédna za spravu distribuénich soustav v oblasti jiznich Cech (byvala Jiho¢eské energetika,
a.s.) a jizni Moravy (byvala Jihomoravska energetika, a.s.) [13].

E.ON Distribuce, a.s. provozuje distribu¢ni sit¢ VVN se jmenovitym napétim 110 kV, dale
pak sit¢ VN na hladin€¢ 22 kV a samoziejmé sit¢ 0,4 kV. Hodnoty délek vedeni jsou uvedeny
v tabulce 2-1 pro sité¢ 110 kV, v tabulce 2-2 pro sité¢ 22 kV. Celkova délka venkovnich vedeni
NN je 16 526 km, kabelova vedeni NN maji celkovou vzdalenost 23 075 km. Z hlediska poctu
odbératelt je E.ON Distribuce, a.s. druhym nejvétsim distributorem s 1 532 993 odbérnych mist.
Vice nez 99 % z nich je pfipojeno na nap&tovou troveti NN. Udaje o0 transformagnich vykonech
jsou uvedeny v tabulce 2-3 [3].



2 Charakteristika sou¢asného stavu

Tab. 2-3 Transformace v sitich E.ON Distribuce, a.s. [3]

Napét'ova hladina Transformacni Pocet transformatorti
[kV] vykon [MVA] [-]
110/22 5534 165
22/0,4 5759 19032
Celkem 11293 19197

V souladu s teorii zminénou v ¢asti 2.1 jsou tyto DS z ¢asti napajeny z distribuovanych
zdrojb, vétsina vykoni je ale dodavana z nadiazené pienosové soustavy spole¢nosti CEPS, a.s.
v uzlech s transformatory (transformovny jsou v majetku CEPS, a.s.) [3][14]:

e Cebin 400/110 kV 2 x 350 MVA, 1 x 250 MVA

e Dasny 400/110 kV 1 x 350 MVA, 1 x 250 MVA

e Ko&in 400/110 kV 2 x 250 MVA

e Mirovka 400/110 kV 1 x 350 MVA, 1 x 250 MVA
(kazdy napaji jinou oblast)

e Otrokovice 400/110 kV 3 x 350 MVA

e Slavétice 400/110 kV 1 x 350 MVA, 1 x 250 MVA

e Sokolnice 400/220/110 kV 1 x 500 MVVA (400/220 kV)
1 x 350 MVVA (400/110 kV)
2 x 200 MVA (220/110 kV)

e Tabor 220/110 kV 1 x 200 MVA

Uzemi spravované spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. se d&li na dvé zakladni oblasti — vychod
a zapad (podle hranic ptivodnich spoleénosti JIME a JCE).

Legenda:

Vedeni 400 kV
Vedeni 220 kV
Vedeni 110 kV

@® ® Transformace 400/110 kV
event. 400/220/110 kV

@ Transformace 110/vn

Obr. 2-2 Schéma siti E.ON Distribuce, a.s. oblast zapad [14]
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Legenda:

Vedeni 400 kV
[ Vedeni 220 kV
Vedeni 110 kV

@® @ Transformace 400/110 kV
event. 400/220/110 kV

(¢] Transformace 110/vn

Obr. 2-3 Schéma siti E.ON Distribuce, a.s. oblast vychod [14]

Distribuéni soustava 110 kV v oblasti zapad je z vétsi ¢asti napajena transformatory 400/110
KV zapojenymi paralelné. Oblast vychod je provozovana v deviti (v zimé v jedenacti) oddélenych
systémech, které ptislusi jednotlivym transformacim 400/110 kV, respektive 220/110 kV s co
nejvice moznym zkruhovanim sitovych celkti. Rozpojovaci body jsou umistény tak, ze z pohledu
ztrat se provoz siti 110 kV blizi paralelnimi chodu [15].

Sité 22 kV jsou provozovany v naprosté vétsin€ paprskove, pouze ve vyjimecnych piipadech
z divodu zvySeni spolehlivosti nebo snizeni ubytkd napéti jsou provozovany paralelné.
Topologie siti 0,4 kV je dana stavem a typem napajené aglomerace. Oblasti s nizkou a stfedni
hodnotou zatizeni jsou zapojeny paprskoveé, oblasti s vysokou hustotou zatizeni jsou pak
provozovany jako polom#izové nebo miizové [14].
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3 PROBLEMATIKA OBNOVITELNYCH ZDROJU
V DISTRIBUCNICH SITICH

Distribu¢ni sité byly ptuvodné navrhovany jako pasivni — bez zdroju, tedy se smérem toku
vykonii Z pfenosové soustavy. V dob¢ masivni elektrizace zahrnovala pfenosova soustava 1 sité
110 kV, s pozd¢jsim rozvojem siti 220 a 400 kV doslo k jejich piefazeni do spravy distribucnich
spole¢nosti. Cast spotieby v DS pak tedy byla kryta ze zdroj zapojenych pravé do siti 110 kV a
Vv omezené mife ze zdrojii pracujicich do siti VN, typicky se jednalo o malé vodni elektrarny. Na
zaklad¢ téchto predpokladid byly Ubytky napéti v sitich VN uvazovany od napajeci rozvodny
podél vedeni. S témito fakty pak bylo navrhovano chranéni a regulace napéti.

Prudky rozvoj vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju (OZE) je disledek
politickych tlakii Evropské unie na omezeni ekologické zatéze na zivotni prostfedi. Jednim
z prostiedkd jsou pak dotace na vyrabénou elektrickou energii. Dotace maji usnadnit uplatnéni
OZE na trhu s elektiinou. V CR byly tyto dotace v poéatcich nastaveny nepruzng&, kdy meziro&ni
zména vySe dotaci byla zdkonem ¢. 180/2005 Sb. limitovdna na uroven 5 %. Pfi poklesu
investi¢nich nakladt na jednotku vykonu fotovoltaickych paneld v roce 2008 nedoslo vlivem
prostoju tehdejsi vlady ke zméné prislusného zakona. Néavratnost takovych investic se vyznamné
zkratila, coz vedlo k zvySeni poétu fotovoltaickych elektraren (FVE) bez ohledu na technické
dopady, které jsou velmi vyrazné pti velkych instalovanych vykonech.

Mezi projevy zvyseného nasazeni OZE v distribu¢nich sitich se fadi nésledujici nezddouci
vlivy, n€které z nich jsou pak dale rozvedeny [6]:

e pretoky ¢inného a jalového vykonu do nadiazenych soustav
e odchylky napéti od dovolenych hodnot, kolisani napé&ti

e emise vysSich harmonickych

e piispévky k trovni flikru (hlavné na trovni NN)

e napét'ova nesymetrie (Uroveit NN)

e vliv na ztraty

Snahou provozovateli distribucnich soustav je nezadouci dopady OZE na chod siti co
nejvice omezit. Jako legislativni opora k tomuto Gcelu slouzi Pravidla provozovani distribucnich
soustav, zejména pak jejich 4. ptiloha (viz kap. 3.1), kterd definuje pfipojovaci podminky novych
zdroju. Je nutné zdlraznit, ze PPDS nejsou schopny omezit veskeré vzniklé problémy. Trvajici
nezadouci vlivy jsou pfedevsim pietoky vykont a odchylky napéti od dovolenych hodnot, které
jsou v praci blize rozvedeny.

V soucasné dobé se pripojovani novych velkych instalaci fidi podle platnych pravidel
provozovatele distribuéni soustavy, které jiZ umoZziuji jistou regulaci vyroby (podrobné
rozvedeno v kapitole 3.1 a v [7]), zasadni jsou ovSem snizené, respektive zadné dotace (plati pro
FVE) na vyrabénou kilowatthodinu. V budoucnu nelze nicméné vyloucit dalSi nartst
instalované¢ho vykonu FVE (vlivem snizujicich se cen paneld). Impulsem muize byt novela
energetického zakona, které ma zna¢né zjednodusit pfipojovani FVE instalaci s malym vykonem
(do 10 kW). Dalsi problém pro DS pak mize nastat s naristem poctu elektromobilli mezi
obyvatelstvem. Je tfeba pocitat se zvySenim zatizeni vlivem nabijeni akumulatorti pravé v dobé,
kdy se u FVE snizuje vykon (typicky odpoledne a veCer po ndvratu majitelti elektromobilt ze
zaméstnani).
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3.1 Pripojovaci podminky pro zdroje pracujici paralelné s DS

Dokument Pravidla provozovani distribucnich soustav stanovuje minimalni technické,
planovaci, provozni a informaéni pozadavky na pfipojeni odbératelti a dodavateld k distribu¢ni
soustavé a jeji vyuzivani. PPDS jsou psané tak, aby vSechny relevantni informace byly
pohromadé bez nutnosti dohledavani souvisejicich pravnich, technickych a dalSich podkladi.
Jako celek PPDS podléha schvaleni Energetickému regula¢nimu afadu [7].

PPDS ma celkem sedm pfiloh, ptipojovaci podminky pro paralelni praci zdroja s DS jsou
uvedeny ptiloze 4: Pravidla pro paralelni provoz zdroju se siti nizkého nebo vysokého napéti
provozovatele distribucni soustavy. Jsou V nich shrnuta hlavni hlediska, kterd nelze opomenout
pii pfipojovani vyroben elektrické energie do siti NN, VN nebo 110 kV ve spravé PDS.
Takovymi vyrobnami mohou byt [17]:

e vodni elektrarny

e vétrné elektrarny

e generatory pohanéné tepelnymi stroji (blokové teplarny, kogenera¢ni jednotky,
spalovani bioplynu a biomasys,...)

o fotoclankova zafizeni

e geotermalni zdroje elektrické energie

Stanoveni, do které sit¢ bude vyrobna zapojena, zalezi na druhu a zplsobu provozu zdroje,
stejn¢ tak 1 na sitovych pomérech v daném misté. FVE pfipojované na troven NN jsou
limitovany pfi jednofazovém piipojeni vykonem 3,7 KVA z divodu zachovani symetrie napéti.
Nesymetrie u fazovych vodi¢i nesmi v bézném provoznim stavu piekrocit pravé 3,7 kVA [17].

Prvni fazi ptipojeni nového zdroje do soustavy je Zadost o pfipojeni zatfizeni do DS (v¢etné
nezbytnych podkladia [17]). PDS na tuto zadost musi v pfedem stanoveném case reagovat a
rozhodnout, jestli je pfipojeni mozné s ohledem na rezervovany vykon ptedavaciho mista PS/DS
a na volnou distribuéni kapacitu v pfislusné uzlové oblasti 110 kV/VN. Tim se rozumi kapacita
transformacni stanice, ktera zavisi na poctu a vykonu jednotlivych transformatort, a kapacita
jednotlivych vedeni VN. Pravomoci PDS je pozadovat po Zadateli vypracovani studie
piipojitelnosti. Pokud je studie schvalena, pfipadné neni pozadovéana (typicky u vyroben
s instalovanym vykonem do 30 kW s napojenim do siti NN, u kterych provadi posouzeni sam
PDS), je vystaven navrh smlouvy [17].

3.1.1 Studie pripojitelnosti vyrobny
Studie pfipojitelnosti vyrobny je hrazena z prosttedkii Zadatele a mé4 pojednavat o technickém
posouzeni mozného ptipojeni vyrobny s diirazem na [17]:

e napétové poméry ve vSech posuzovanych uzlech sité
e zatizitelnost jednotlivych prvka sité
e dodrzeni parametra zpétnych vlivli na DS (viz dalsi podkapitoly)

Studie vychazi z podklada, které poskytne PDS. Naptiklad se jedna o [17]:

e zkratovy vykon VVN nebo VN v napdjeci rozvodné nebo misté, od které¢ho se bude
vliv pocitat

e souvisejici zdroje ptfipojené v daném segmentu DS

e parametry nadfazenych transformatorti

e parametry vedeni do mista pldnovaného zapojeni posuzovaného zdroje
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e mozné provozni stavy
e mapoveé podklady

Pokud existuji pochybnosti o spravnosti a uplnosti studie, je v kompetenci PDS pozadovat
doplnéni, piipadné¢ ma moznost ji i Gplné zamitnout [17].

3.1.2 Pripojeni k siti a dalkové Fizeni

Zdroje nové pripojované do sit€¢ musi byt pfipraveny na instalaci dalkového ovladani a mit
ovladani odpojeni od sit¢ vzdy piistupné persondlu DS. U zdroji s vykonem do 3,7 kVA
jednofazove, respektive trojfazovych do vykonu 30 kVA je pozadavek na ptistupné spinaci misto
splnén, jestlize jsou vybaveny zatizenim pro sledovani stavu sité s pfifazenym spinacim prvkem.
Vyrobny s instalovanym vykonem vétSim nez 30 kVA, ale mensim nez 100 kVA, musi byt
vybaveny odpinacem s dalkovym ovladanim (typicky HDO), ktery umoziiuje zakladni regulaci —
zapnuto/vypnuto. Zdroje s instalovanym vykonem 100 kVA a vice musi mit spinaci prvek také
dalkové ovladan, a to vcetn¢ schopnosti regulovat Cinny vykon v definovanych stupnich
vztazenych na instalovany vykon [17].

Je nutné zdiraznit, ze ¢inny vykon je ze strany PDS ovladan pouze v mezich stanovenych
energetickym zakonem (§25, odst. (3), d)). Jedna se zejména 0 [34]:

e bezprostiedni ohrozeni Zivota, zdravi nebo majetku osob a pfi likvidaci téchto stavi

e stav nouze a predchédzeni stavu nouze

e neopravnénou distribuci elektfiny

e neopravnény odbér elektiiny

e neumoznéni pristupu k méficimu zatizeni

e planované prace na zafizeni distribu¢ni soustavy nebo v jeho ochranném pasmu
(opravy, rekonstrukce, udrzba a revize)

e vznik a odstraiovdni poruch na zafizenich distribu¢ni soustavy nebo pienosové
soustavy

e dodavku elektfiny zafizenimi, kterd ohroZzuji Zivot, zdravi nebo majetek osob

e dodavku elektfiny zafizenimi, kterd ovliviiuji kvalitu elektfiny V neprospéch
ostatnich c€astnikii trhu s elektiinou, a vyrobce nevybavil tato zatizeni dostupnymi
technickymi prostredky k omezeni téchto vlivi

V sitich ve spravé E. ON Distribuce, a.s. maji OZE s instalovanym vykonem v rozmezi 100
az 250 kW regulaci ¢inného vykonu ve 4 stupnich. Naptiklad u FVE a VTE maji jednotlivé
regulacni urovné 0 %, 30 %, 60 % a 100 % jmenovitého vykonu [18].

Zdroje s vykonem od 250 kW do transformaéniho vykonu 630 kVA musi mit navic pfipravu
pro regulaci jalového vykonu. Rizeni jalového vykonu je vazano na uéinik, pii¢emz jednotlivé
stupné se liSi u konkrétnich typl zdrojii, a to v péti urovnich (dva induktivni u¢iniky, dva
kapacitni u¢iniky a zadkladni provozni stav pfi U€iniku rovném jedné). V ramci dispecerskeého
fizeni jsou odesilany hodnoty ¢inného a jalového vykonu, déle pak velikost sdruzen¢ho napéti
mezi fazemi L1 a L2 a zakladni poruchové a ostatni signalizace [17][19].

Vyrobny, které jsou pfipojeny transformacnim vykonem vétSim nez 630 kVA, maji navic
Vv porovnani se zdroji v niz§i vykonové kategorii za povinnost signalizovat stavy vSech

dostupnych prvka vyvodil do sit€¢ (zapnuto/vypnuto). Musi také signalizovat ptasobeni ochran
[20].
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Nezbytnou soucasti nové vyrobny jsou méfici zafizeni a fidici ptistroje. Jejich umisténi musi
byt schvaleno PDS. Elektroméry jsou vybirany a montovany na néklady PDS. Pfistrojové méfici
transformatory musi byt schvalené¢ho typu, spliiovat pozadované technické parametry a byt
uifedné ovéteny (vice v Piiloze 5 PPDS: Obchodni méreni). Majitel vyrobny musi vytvofit
podminky pro umoznéni prenosu dalSich udajt, pokud to piislusny dispecink uznéd za vhodné.
Vlastni zplisob pouzitého obchodniho méteni pak zavisi na napétové hladiné a vykonu zdroje
[17].

e NN pfimé méteni (do 80 A) nebo polopiimé

e VN polopiimé méteni (na strané NN u transformatorit do 630 kVA vcetné)
nepiimé méteni (na strané VN u transformatoru nad 630 kVA)

e 110kV nepiimé méfeni na strané 110 kV

Ochrany véetné jejich pozadovanych nastaveni jsou detailné popsany v referenci [17].

3.1.3 Rizeni jalového vykonu
Zpisob fizeni jalového vykonu vyrobny zavisi na konkrétnim misté distribu¢ni soustavy a je dan
pozadavky PDS po konzultaci s majitelem vyrobny [17].

3.1.3.1 Zdroje pripojované do siti NN

U zdroji ptipojovanych do siti NN s velikosti proudu do 16 A/faze vcéetné musi byt pfi
ustalenych provoznich podminkéch piti dovoleném rozsahu napéti u€inik mezi 0,90 kapacitni a
0,90 induktivni. Toto plati pfi dodavanych cinnych vykonech, které jsou vétsi nez 20 %
jmenovitého ¢inného vykonu vyrobny. Pfi ¢inném vykonu nizSim nesmi byt odbér/dodavka
jalového vykonu vétsi nez 10 % jeho jmenovitého vykonu. U FVE s vykonem do 3,7 kVA/fazi se
nepozaduje kompenzace uciniku. U ostatnich zdroji pfipojenych do siti NN, které se fadi do
vyrobct prvni kategorie, plati stejné podminky [17].

Vyrobei druhé kategorie jsou vyrobci, jejichZz celkova dodavka elektrické energie do
pienosové nebo distribucni soustavy je minimalné 80 % z celkové vyrobené elektrické energie
sniZzené o vlastni spotfebu. Dale se do této skupiny fadi poskytovatelé PpS. Na hladiné NN musi
tito vyrobci dodrzovat dodavku €inného vykonu s uc¢inikem mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni
pfi dovolenych hodnotach napéti a cinném vykonu nad 20 % jmenovitého proudu
(transformatoru proudu) predavaciho mista. Konkrétni hodnota je pak uréena PDS [17].

3.1.3.2 Zdroje pripojované do siti VN a 110 kV
Za normalnich ustalenych provoznich podminek v dovolenych mezich jmenovitého napéti musi
byt G€inik mezi 0,90 kapacitni a 0,90 induktivni pfi ¢inném vykonu vétSim nez 10 %
jmenovitého vykonu zdroje [17].

U vyrobct druhé kategorie se dovolené hodnoty uciniku v pfeddvacim mist€¢ pohybuji
v rozmezi 0,95 kapacitni az 0,95 induktivni za pfedpokladu, Ze ¢innd slozka vykonu je nad 10 %
jmenovitého proudu (transformatoru proudu) predavaciho mista [17].

3.1.3.3 Zpusoby Fizeni jalového vykonu

Jalovy vykon vyrobny musi byt dle 4. ptilohy PPDS fiditelny od hodnoty instalovaného vykonu
100 kVA. Dohodnuty rozsah ma byt vyuzitelny v pribéhu nékolika minut a libovolné ¢asto [17].
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Pti dodévce Cinného vykonu do sité je nastaveni jalového vykonu zdroje zadavano PDS
pevnou hodnotou nebo v piipadé pozadavk sité nastavitelnou Zadanou hodnotou [17].

Zadana hodnota mize byt [17]:

e pevnd hodnota jalového vykonu

¢ hodnota jalového vykonu zavisla na napéti

e hodnota jalového vykonu zavisld na ¢inném vykonu

e pevna hodnota tc¢iniku (bézna v sitich E.ON Distribuce)
e hodnota uciniku zavisla na napéti

¢ hodnota tciniku z&visla na ¢inném vykonu

e zadand hodnota napéti

Plati, ze vybrany zptisob fizeni 1 pozadované hodnoty zavisi na potifebach provozu sité¢ a
definuje je PDS pro kazdou vyrobnu. Zadani muze byt dohodnuté na konkrétni hodnotu,
pfipadné¢ podle definovaného harmonogramu nebo on-line zaddvanim (novy pracovni bod
jalového vykonu musi byt dosazen do 1 minuty) [17].

U zdrojt, jejichz vykon silné kolisa v dasledku pouzitého pohonu (n¢které typy VTE), musi
byt kompenzace jalového vykonu regulovana automaticky a dostate¢né rychle [17].

Dale plati, ze kompenzacni kondenzatory se nesmi pfipinat k siti pied zapnutim vlastniho
generatoru. Pfi vypinani pak musi dojit k jejich sou¢asnému odpojeni [17].

3.1.4 Zpétné vlivy na napajeci sit’

Nové pfipojované zdroje nesmi zpusobit ruSeni odbératelii piipojenych do distribucnich siti a
souCasné ani zafizeni PDS. Musi tedy dojit k posouzeni zpétnych vlivli vyrobny. Vyjimka
nastava u zdroju, jejichz pomér zkratového vykonu sité k jmenovitému vykonu zafizeni je vétsi
nez 500, a posouzeni neni vyzadovano [17].

3.1.4.1 Zména napéti a flikr

Zména napéti zplisobend provozem pfipojenych zdrojli nesmi v sitich NN pifesdhnout 3 %,
respektive u siti VN a 110 kV 2 % a je vztaZzend na skutecné napéti v daném misté pied
pfipojenim nové vyrobny.

Kolisani napéti je plivodcem flikru, ktery se projevuje ruSivym vnimanim osvétlovanych
scén. Vyrobny elektrické energie musi v napajecim bodé NN a VN dodrzet podminku
dlouhodobého flikru [17]:

P <0,46 (- 9). (3.1)

Ve spole¢ném napéjecim bod€ 110 kV je podminka ptisné&jsi [17]:
B, <0,37 (-5 ). (3.2)

3.1.4.2 Proudy vysSich harmonickych

Nezéadouci proudy s frekvenci nasobkii zdkladniho kmitoctu vznikaji pfedevSim u zdroji
pfipojenych pres stiidaée nebo méni¢e frekvence. Uroveii emitovani je deklarovana vyrobcem.
Méfeni harmonickych a meziharmonickych proudti se musi provadét podle normy CSN EN
61000-4-7 ed. 2. Podrobné jsou limitni hodnoty jednotlivych harmonickych pro dané napétové
hladiny uvedeny v tabulkach ve zdroji [17].
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3.1.4.3 Ovlivnéni zarizeni HDO

Hromadné dalkové ovladani je obvykle vyuzivano na kmitoctech 183,33 Hz, 216,66 Hz nebo
283,33 Hz. Konkrétni frekvenci v misté piipojeni nového zdroje je tieba zjistit u provozovatele
distribucni soustavy. Vysilaci troven je obvykle mezi 1,6 % a 2,5 % jmenovitého napéti sité
[17].

Zatizeni HDO byvaji ovliviiovdna pfedevSim vyrobnami a zafizenimi pro kompenzaci
uciniku. Nezadouci vliv plyne ze zvySeného zatizeni vysilace HDO, které je dano jednak
vlastnim provozem vyrobny a také zvySenym zatizenim sité, které je zpravidla pfipojeno jako
disledek instalace nového zdroje do dané sité. Zadost o pfipojeni nové vyrobny musi
v souvislosti s HDO zahrnovat [17]:

e vypocet vlivu na vysilac, respektive na signal HDO

e vysledky tydenniho méteni signalu v ptipojném bodée

e urovné rusivych napéti emitovanych do sité¢ s kmitoc¢tem HDO, ptipadné na blizkych
frekvencich

Posouzeni vlivu nové vyrobny na zatiZeni ptisluSného vysilace HDO se provadi na zékladé
informaci o jeho stavajicim vytizeni, kterou poskytuje PDS. V piipad¢, Ze je vysila¢ vyuzivan
blizko maxima jeho vykonu, je pfipojeni bez opatieni nepifipustné. V opacném piipade se
ovéfuje, zda zvyseni zatiZzeni nebude vyssi nez [17]:

e 5 A —vysilace pracujici do siti 110 kV
e 2 A —vysilade pracujici do siti VN

Vyrobny a kompenzaéni zafizeni pfipojované na piipojnice, do kterych se signal HDO
nevysild, maji dovoleno sniZit Groven signdlu maximalné o 5 %. Zaroveil musi byt dodrZena
minimalni pfipustna troven signalu HDO, ktera se kontroluje tydennim méfenim. Tato podminka
musi byt splnéna 1 pfi mimofadnych zapojenich sité. Pro nejcast&ji pouZivané frekvence
(zminéné vyse) je minimalni Groven signalu HDO v sitich NN 150 % nabéhového napéti
pfijimace (Ur). U siti VN je to hodnota 190 % U, u siti 110 kV pak 200 % Us. Pro velikost
nab&hového napéti plati zhruba vztah [17]:

U,=08-09%U, (V; V). (2.3)

Nepfistupné zmény Urovné signdlu HDO je tieba omezit odpovidajicimi technickymi
opatfenimi, zpravidla hradicimi ¢leny. Jejich technické parametry musi byt schvaleny PDS [17].

Signal HDO byva také ovlivilovan rusivymi napétimi, jejichz frekvence jsou blizké signalu
HDO. Ptipojované vyrobny musi spliiovat nasledujici podminky [17]:

e ruSiva napéti s frekvenci stejnou, respektive blizkou k pouzitému kmito¢tu HDO
nesmi piekro¢it 0,1 % Un

e ruSiva napéti s frekvenci + 100 Hz od pouzitého kmitoctu HDO nesmi v pfipojném
bodé presahnout 0,3 % Un

Uvedené podminky plati v ptfipad€, Ze v siti NN nejsou pfitomny vice nez dvé vyrobny.
V opa¢ném pripadé je nutné pouzit zvlastnich vypoéti (dle normy PNE 33 3430-6). Pokud
vyrobna pozadavky nespliluje, je nutné zjednat napravu, a to i v ptipad¢€, Ze je rusSeni zjiSténo
dodate¢né (u jiz ptipojené vyrobny) [17].
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Tab. 3-1 Maximdlni jmenovité vykony vyroben bez povinnosti posouzeni vlivu na HDO [17]

Celkovy vykon vyrobnich zafizeni
Napétova
hladina [kV] V ptipojném bodu V sitové oblasti
0,4 5 kVA 10 kVA
22; 35 500 kVA 2 MVA
110 20 MVA 30 MVA

Posouzeni vlivu vyrobny na signdl HDO neni tfeba vypracovat v pfipadé, ze je splnéna
podminka minimalni Grovné signalu HDO a pfipustného zatizeni vysilace a soucasné vykon
zdroje v piipojném bodu a vykon v celé sitové oblasti nepiesahne uréitou hodnotu, jak je vidét v
tabulce 3-1. Vykon vyroben v sitové oblasti se bere jako vykon v uzlové oblasti 110 kV, VN,
respektive NN. V piipad¢ piekro¢eni dovolenych vykont v tabulce 3-1 jsou u vyroben
S rota¢nimi stroji potfebna opatieni, ktera se dohodnou s PDS [17].

3.2 Pretoky ¢inného vykonu

Vlivem obtizné piedvidatelné vyroby, zejména ve slune¢nych dnech, miize dochazet Kk piebytku
¢inného vykonu v sitich NN ¢ VN, a tim k jeho nezadoucimu pietoku do nadfazenych
napétovych hladin. Méni se tak pivodni pasivni koncepce DS. V nékterych ptipadech mize
dokonce dojit k tokiim ¢inného vykonu az do pfenosové soustavy a s naslednymi problémy se
pak potyka i jeji provozovatel. Nadmérna dodavka vykonu, jehoz velikost se vlivem pocasi velmi
rychle méni, vyzaduje dostatek regula¢niho vykonu v podobé podpurnych sluzeb (PpS) pro
udrzeni planované bilance, respektive salda se sousednimi PPS. Vznikd tak pozadavek na
navySeni objemu PpS, ptipadné jejich pretézovani. Moznosti, jak tomuto problému celit, je také
vystavba a pouzivani zdrojii s vysokou dynamikou nebo velkou akumulacni schopnosti. Dalsi
zpusob feseni spo¢iva v omezovani zdrojl, které vlastni problém zpisobuji. Principem je snaha
provozovatelt distribu¢nich soustav ziskat nad nezaddoucimi toky kontrolu v podobé moznosti
regulace vykoni zdroju, ptipadné je i v krizovych stavech upIné odpojit od soustavy [35].

Problematika ptetokti vykonu do nadfazené soustavy je markantnéjsi v regionech s mensi
koncentraci primyslové vyroby a velkym mnoZstvim instalovanych obnovitelnych zdroji,
zejména FVE. Dle reference [15], ktera popisuje stav na Slovensku v jednom z uzlt 400/110 kV,
dochazi pii ne¢innosti FVE Kk odbéru zhruba 110 MW z PS. V dobé vyroby elektrické energie v
FVE naopak doslo k dodavce témét 60 MW do pfenosové soustavy.

V Ceské republice méa nejvhodnéjsi podminky pro instalaci fotovoltaickych zdrojt
Jihomoravsky kraj, ktery spada pravé do spravy E.ON Distribuce, a.s. (oblast vychod). V tabulce
3-2 jsou pro ilustraci uvedeny pocty danych typt disperznich zdroji v jednotlivych oblastech
E.ONu suvedenim jejich souhrnného instalovaného vykonu. Udaje jsou poskytnuty
z dispecerského tidiciho systému k datu 25. 1. 2013. VSechny uvadéné zdroje jsou napojeny do
siti VN a VVN [33].

Z tabulky je zfeymé, ze do siti E.ON byla k danému dni zapojena decentralni vyroba
s celkovym vykonem 1681 MW. FVE tvorily z celkového vykonu zhruba polovinu, tedy 842
MW. Spolu s instalacemi na Grovni NN pak instalovany vykon FVE ptekracuje 1000 MW. Ze
zpravy Energetického regulacniho uradu [3] byly ke konci roku 2012 pfipojeny do ES FVE
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s celkovym instalovanym vykonem 2086 MW (zahrnuty i vyrobny na urovni NN), z ¢ehoz
vyplyva, ze zhruba polovina vykonu z fotovoltaickych zdrojii je pfipojena do siti E.ON
Distribuce, a.s.

Tab. 3-2 Pocet jednotlivych disperznich zdrojii v sitich E.ON a jejich vykony [33]

E.ON oblast E.ON oblast E ON celkem
vychod zéapad

odet - 437 133 570

FVE P 0
Pinst.,y (MW) 635 207 842
odet - 59 42 101

BPE P 0
VTE, MVE a pocet ) 84 40 124
ostatni Pinst.s (MW) 585 174 759
pocet ) 580 215 795

OZE celkoveé

Pinst.s (MW) 1262 420 1681

Predikce spole¢nosti OTE, a.s. naznacuji, Ze s dal$im rozvojem instalaci FVE by mohly
nastat problémy s ptetoky vykoni do pienosové soustavy zejména v uzlech Sokolnice a
Slavétice. Problémy jsou také predpovidany v oblasti jiznich Cech, a to v uzlech Ko¢in, Dasny a
Piestice, jak je vidét na obrazku 3-1 [16].

Oblast s kumulaci pozadavki na pfipojeni
novych zdrojii velkého vykonu do siti v ES CR

nové zdroje na hnédé /g(i

uhli a zdroje PPC (@)
1 300 az 2 300 MW
(do r. 2021)

CROTEOVICE

Oblast s vysokym vyuZitim transformaéniho
vykonu PS/110 kV

BADYLON

Oblast s toky vykonu z DS do PS pfi vysokém
nasazeni OZE

)

PROMEN

nové jaderné bloky owsw suavenes (]}
dostavba JE Temelin
2400 az 3 400 MW : :
novy jaderny blok,
(o) JE Dukovany
1200 az 1 700 MW
(po r. 2030)

Obr. 3-1 Uzly elektrizacni soustavy s predikovanymi problémy [16]
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S oboustrannymi toky vykoni souvisi také odchylka napéti od dovolenych intervala
Vv uzlech sité, ptipadné kolisani napéti.

3.3 Dopady na regulaci napéti

Regulace napéti v distribuénich sitich probihd za Gcelem udrzeni charakteristik napéti v mezich
definovanych normou CSN EN 50160 Charakteristiky napéti doddvaného z verejné distribucni
sité. Véaze se na vetejné distribucni sit¢ NN, VN a 110 kV a z hlediska provozovatele je tfeba
pozadavky normy plnit ve vSech piedavacich mistech. Sledované parametry a jejich dovolené
rozmezi jSou uvedeny v referenci [36].

Zakladnim sledovanym ukazatelem je velikost napéti. Provozovatel distribu¢ni soustavy ma
nékolik moznosti, jak tuto hodnotu ve vSech mistech dodrzet v pozadovanych mezich. Jedna se o

[1]:

e automaticka regulace napéti u transformatora 110 kV/VN

e regulace piepinani odboc¢ek na distribu¢nich transformatorech VN/NN
e regulace jalového vykonu u VN vyroben

e kompenzace parametrt vedeni

e kompenzace jalového vykonu

e zafazeni regulacniho transformatoru nebo autotransformatoru

e rekonstrukce elektrického vedeni

e zvySeni poctu napdjecich mist

Z vyse uvedenych moznosti se z pohledu distributora provozné uplatiiuji ptedevsim prvni tii
zminéné. Mozné regulace napéti transformatory jsou odlisného typu. Odbocky na transformatoru
110 kV/VN lze prepinat pod zatizenim, typicky v rozsahu 110 kV + 8x2 %/VN. Na VN stran¢ je
pozadované napéti udrzovano hladinovym regulatorem napéti (HRT), ktery vyuziva proudové
kompaundace K eliminaci ubytkli napéti na vlastnim transformatoru i v siti VN. Aby nedoslo
k prili§ Castym prepinanim, ma HRT urcité pasmo necitlivosti. Distribuéni transformatory
VN/NN maji naopak schopnost piepinani odboéek pouze bez zatizeni, tedy v beznapétovém
stavu. Typicky rozsah je VN + 2x2,5 %/NN. Nelze tedy pruzné reagovat na okamzity stav napé&ti
Vv siti. V soucasné dobé vznikaji pilotni projekty nasazeni distribucnich transformatorti, které
prepinani pod zatizenim umoziuji. Jsou ale fadoveé drazsi nez bézné transformatory a pro
korektni funkci vyzaduji informace o skuteném napéti v siti NN. Trvalé feSeni v mistech, ktera
se potykaji s napétovymi problémy, je pak rekonstrukce vedeni, pfipadné vystavba posilovaci
linky [1].

V Cisté pasivnich DS mohou nastat problémy s piekro¢enim dovolenych hodnot flickeru a
s poklesem napéti pod dovolenou mez na konci vyvodit NN. Z pohledu regulace napéti byva na
transformatoru 110 kV/VN nejcastéji nastaveno napéti 105 % Un, coz Ciselné odpovida 23,1 kV
sdruzené. Déle je tieba pocitat s necitlivosti kompaundace, obvykle + 300 V. Ubytky napéti
v sitich VN se pohybuji v rozmezi 1 % Un pro minimalni zatéz az po 4 % U, pfi maximalnim
zatizeni. Rozptyl je tedy 3%. Ubytky v sitich NN zavisi na jejich typu, u kabelovych je to
obvykle 5 % Un, u venkovnich pak 10 % Un. Pii pfepoctu napéti na jednu vztaznou hladinu a
souctu maximalnich ubytki mize byt velikost napéti na konci vyvodiit NN mensi, nez dovoluje
norma CSN EN 50160. V zavislosti na skuteném napéti na koncich vyvodi je tedy tieba
nastavit pfevod distribu¢niho transformatoru VN/NN [37].
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Instalace zdroji v sitich VN a NN ssebou nese lokalni zvySeni napéti, které souvisi
s dodavkou ¢inného a jalového vykonu. Pii injektazi vykonu do DS musi vyrobna navysit napéti
Vv piipojném bodé o hodnotu, kterd kompenzuje ubytek napéti mezi mistem pfipojeni zdroje a
uzly odbért. Velikost navysSeni je tedy urcena spojovaci impedanci a velikosti proudu (vykonu).
Z toho vyplyva, ze kazdy zdroj dodavkou c¢inného a jalového vykonu lokalné zvySuje napéti
V siti [35].

V distribuénich sitich NN a VN s vétsim mnozstvim instalovanych OZE se mohou objevit
odchylky napéti od dovolenych limitt, zejména pak ve slune¢nych dnech. Podle PPDS je mozné
do siti VN pfipojit vyrobny, které svym chodem zplisobi zvySeni napéti maximalné 0 2 % napéti,
které bylo v daném misté pred pfipojenim. Pro vyrobny na hladiné NN plati limit 3% zmény
napéti V porovnani se stavem pied pfipojenim. Zminéné zmeény jsou vztazeny k pfipojeni
jednoho zdroje.

Vyhodnoceni pfipojitelnosti navic probiha nezavisle na jiné napétové hlading, tedy
posouzeni v siti VN je nezavislé na NN a naopak. K vlastnimu ovlivnéni napéti nicméné presto
dojde, viz obrazek 3-2, ktery ilustruje problematiku regulace napéti v DS s prispévky OZE. Je
vidét, Ze pfi nastaveni stfedni odbocky na transformétoru 22/0,4 kV vznika na konci vedeni NN
podpéti. V ptipadé, kdy OZE skutecné elektrickou energii vyrdbi, miize navySeni napéti
kumulativné dosahnout az 5 % Un (3 % + 2 %). Pokud by se piepojil transformator 22/0,4 kV na
odbocku -2,5 %, doslo by k potlaceni ptfepéti, ovSem napéti na konci vedeni by pii malé nebo
zadné vyrobé a vétsim zatizeni pokleslo pod dovolenou trover [8].

(e) (e)
110/22 kV 22/0,4 KV
I vedeni VN I &D I vedeni NN

distribuce distribuce

A A
110%+— — — — — — — — — — — — - — — — — — max EN 50160
dUFVE,VN =2% dUFVE,NN =3%
¥ PdUrven = 2 %
dUjoadvn,min = 1 % v TVEVN
U HRT
nast HRT AU
1d Uloadvn = 3 %
100 % —+ AN - A
~ . kab. vedeni NN
S.o dUjoadnnkaby = 5 %
venk. vedeni NN dUjoadnnenk) = 10 %
0Wr——— — — — — — — — — — " — — — —— y min EN 50160

Obr. 3-2 Rozptyl napéti v DS s OZE, zanedbany ubytky napéti na transformdtorech - upraveno
autorem [8]
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3.4 Prinosy monitorovani siti

Rostouci instalovany vykon obnovitelnych zdroji tedy p#inasi do distribu¢nich siti problémy.
Neékteré z nich jsou dostateéné tlumeny pfipojovacimi podminkami, které jsou soucasti PPDS.
Ostatni nezadouci vlivy, jako jsou pretoky vykonid do nadfazenych napétovych hladin ci
odchylky napéti od dovolenych hodnot, nejdou PPDS omezit.

Z téchto divodu je pro dispecCerské fizeni siti zddouci, aby mél provozovatel distribu¢ni
soustavy pirehled o skute¢ném déni v siti. Toho Ize dosdhnout monitorovanim vybranych uzlti DS
snaslednym pieposilanim dat na dispeCerské pracovisté a jejich implementaci do fidiciho
systému. Cilenou napét'ovou hladinou jsou piedevsim sit¢ VN. Sit€¢ NN totiz vV soucasné dobé
dispecersky fizeny vlibec nejsou. Naopak soustavy 110 kV jsou monitorovany mnohem Iépe diky
omezenému mnozstvi transformoven a zaroven béznému okruznimu propojeni uzla.

Pro zaclenéni napétovych a proudovych udaji, respektive smért a velikosti ¢innych a
jalovych vykont do fidiciho systému je dulezité, aby byl jejich pienos provadén v realném Case
(s co nejmensim ¢asovym zpozdénim). V soucasné dobé se timto zplisobem monitoruji napéjeci
rozvodny 110 kV/VN. Dispecefi tedy maji piehled o velikosti napéti na piipojnicich a vétsinou i
0 tocich ¢innych a jalovych vykont V jednotlivych vyvodech. V sitich E.ON Distribuce, a.s. je
dispecerské odecitani napéti a vykontu provedeno u vSech disperznich zdroji s instalovanym
vykonem vétsim nez 250 kW. Téméf vSechny zasadni vstupy do siti VN jsou tedy méfenim
osazeny. V ideédlnim stavu by mély byt v redlném case monitorovany i vystupy, tedy distribucni
trafostanice VN/NN, piipadn¢ transformace u odbérateli na hladiné VN. V redlnych sitich je
ovSem toto provedeno jen u zlomku DTS. U odbératelti z urovné VN je pak provedeno pouze
fakturani méfeni.

Problémem je, Ze ptestoze by vSechny vstupy a vystupy sit€¢ byly monitorovany a data byla
odesilana na dispecink provozovatele distribu¢ni soustavy Vrealném case, méli by sitovi
operatofi pouze Castecny prehled o skutecném déni v siti. Nap&tové poméry by sice byly
monitorovany viceméné dostate¢né, nicméné pro smér a velikost tokd vykonu je tieba méfit i
vétvové proudy. Tim padem je nutné umistit méfeni pifimo na linky VN. Soucasné je tfeba uvazit
finan¢ni narocnost méfeni jednotlivych mist (tvofend investiénimi naklady, naklady na ptenos
naméfenych dat a naklady na revize) a pocet DTS (tabulka 2-3) v sitich E.ON Distribuce, a.s.
Z toho vyplyva, Ze pro zacatek je jednodussi a méné nakladny piistup méfit ptimo v siti VN, nez
zacit implementovat méfeni na DTS.

Ptinos v oblasti dispecerského fizeni spociva ve zvySeni piehledu o skuteCném napéti
v méfenych bodech sité spolu s informaci o sméru a velikosti tokti vykonti. Tyto udaje by také
mohly vést ke zpfesnéni vypocti ustaleného chodu sité. Pokud by fidici systém disponoval
takovym modulem vypoctu ustdleného chodu s pfesnym modelem sité a veSkeré méfené udaje by
do ngj byly automaticky pfifazovany bez nutnosti je manualné¢ zadavat z databaze, bylo by
mozné pruzné oveérovat nova zapojeni sité. Doslo by tak ke zvySeni po¢tu moznych rekonfiguraci
sité¢ pfi poruchédch s okamzitou kontrolou dovolenych hodnot napéti a proudt. Zvysila by se tak
spolehlivost dodavek elektrické energie odbérateliim. Stejné vyhody by bylo mozné Cerpat i1 pfi
planovanych odstavkach z diivodu udrzby zatizeni.

Udaje o napétich v jednotlivych uzlech, at’ uz se jedna o tsekové &i hraniéni odpinade,
pfipadné dals$i monitorované body, by bylo mozné vyuZit i pfi stabilizaci nap&tovych poméri
v sitich VN. Myslenkou je sledovat velikosti napéti s rozliSenim jednotlivych vyvodl (linek) a
pii prekroceni dovolené odchylky od jmenovitého napéti (napiiklad 5 %) by algoritmus
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implementovany do dispecerského fidiciho systému vyhodnotil postizeny vyvod. Nasledné by
doslo k ovéteni, zda je na dané lince pfitomen zdroj, ktery umoziuje dalkovou regulaci jalového
vykonu a zaroven v dané dobé dodéava Cinny vykon do sité. V ptipadé€, ze je takovych zdroji
vice, reguluje se ten, ktery je elektricky nejblize k mistu S napétim mimo dovoleny limit. Dle
potieby tak dodavkou/odbérem jalového vykonu lokalné zvysi/snizi napéti postizeného uzlu. Pii
vyCerpani regulaéni schopnosti se stejnym postupem vybere dalSi zdroj schopny dalkové
regulace. V ptipad¢, Ze je napéti mimo rozsah ve vice linkach, z nichz pouze nékteré obsahuji
zdroje s regulovanym jalovym vykonem, postupuje se obdobné. Regulace napéti postizenych
vyvodi totiz mlze ovlivnit napéti napdjeciho uzlu a tim 1 napéti v linkach bez tizenych zdroji.
V ptipadé, ze zlepSeni pomérl nenastane, ¢i jsou postizeny vyvody pouze bez takovych zdroju,
dojde k ovéteni vhodnosti pfipustnosti zmény odbocky napajeciho transformatoru 110/22 kV.
V piipadé¢ kladné¢ho vysledku je tato regulace doporucena. Regulace odbocek tedy neni
algoritmem piimo ovladatelna [50].

[ 24

Me¢teni poméru v sitich VN by mohlo vést i k vyuziti v podobé efektivnéjsiho rozvoje siti,
jak pii posouzeni nové pripojovanych zdrojd, tak pii vystavbé novych, pripadné rekonstrukci
stavajicich linek VN. Mohlo by dojit k pfepracovani sou¢asné metodiky, kdy se data z diagramu
zatizeni uréend prubéznym fakturaénim métenim, piipadné zatizeni vypocitand pies rizné
koeficienty aplikované na rezervovany piikon odbératelil, vlozi do matematického modelu sité.
Piipadné se postupuje metodou kmenovych linek a rozpocitdnim celkového zatizeni vyvodu
Z rozvodny na vSechny DTS umérné jejich vykonu. Tato metoda je podrobné popsana v kapitole
7. Nasledny vypocet nicméné neni smérodatny V obou piipadech pravé kvili neurcitosti
vstupnich udajt a nepfesnosti vlastniho vypocetniho modelu [29].

Monitoring napétovych a proudovych poméri vsitich VN je mozné vyuzit i pfi
odstranovani zemnich spojeni v kompenzovanych sitich. Sou¢asné pouzivané metody na zakladeé
méfeni neto¢ivého napéti na zhaseci tlumivce vyhodnoti piitomnost zemniho spojeni a pomoci
statickych €1 dynamickych metod je nasledné urcen postizeny vyvod. BéZné se pouziva staticka
metoda detekce Cinné slozky neto¢ivého proudu (zemni smérové ochrana). Urceni, kde skute¢né
k zemnimu spojeni doslo, je problematicky a technicky naroény ukol. Moznym zplsobem je
postupné odpinani jednotlivych tsekt s kontrolou, zda porucha vymizi, ¢imz dojde
k presnéjsimu vymezeni mista. Dochazi tak ovSem k preruseni dodavek elektrické energie, za
kter¢ je pak PDS penalizovan. Dal§i moznosti je spojeni postizeného vyvodu do kruhu
s vyvodem nepostizenym (ze stejné ptipojnice) s naslednym meéfenim pierozdéleni netocivé
slozky proudu. V praxi ovSem neni béZn€ moZné tuto operaci vlivem topologie siti provést.
V piipadé¢ rozsifeni méfeni napéti a proudu v sitich by bylo mozné do RTU nainstalovat karty s
algoritmy pro detekci sméru poruchy. Do fidiciho systému by byl pfendSen pouze bindrni stav, a
to ptitomnost/nepfitomnost poruchy s jednoduchou barevnou signalizaci. Nasledné by bylo
mozné do postizeného useku poslat pohotovostni ¢etu se zna¢nou tsporou Casu [1].

3.5 Chytré sité

3.5.1 Princip chytrych siti

Bezproblémového zaclenéni disperznich zdroji do distribu¢nich siti by mély byt schopny
takzvané chytré sité. Casto pouzivany je i originalni anglicky termin ,,Smart Grids“. Lze je
definovat jako evoluci soucasnych siti, které obohacuji o obousmérnou komunikaci mezi
provozovatelem distribu¢nich siti a odbératelem, respektive uzly sit€¢. Zaroven ma dojit k pouziti
cel¢ fady autonomnich zafizeni, které na zdkladé vymény dat dokazi vyhodnotit stav sité a
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provést piislusné kroky k zefektivnéni chodu soustavy bez zasahu dispecera. Jedna se napiiklad o
automatickou rekonfiguraci zapojeni v ptipad¢ poruch, prechod ¢asti soustavy do ostrovniho
rezimu pii vzniku zdsadnéjSich poruch a zpétné prifazovani k ES a mnoho dalSich funkeci.
Predpoklada se tedy mimo jiné pouziti velkého poctu recloserti, inteligentnich usekovych
odpinact, transformatord VN/NN s moznosti piepinani odbocek pod zatizenim (OLTC). Duraz je
kladen piedevsim na decentralizaci elektroenergetiky.

Protoze tyto vlastnosti umoziuji Sirokou implementaci OZE pfi zachovani kvalitativnich
pozadavkl na dodavku elektrické energie, jednd se v posledni dobé o velmi sklofiované téma.
V Ceské republice je mozné se s chytrymi sitémi setkat v podob& pilotni projektd, at’ jiz
komplexné jako v pfipadé Smart Regionu Vrchlabi (CEZ Distribuce a.s.) nebo ve formé
testovani dil¢ich technologii, jako to v soucasné dob¢ realizuje spole¢nost E.ON Distribuce a.s.
nebo PRE Distribuce, a.s.

3.5.2 Sité NN

Chytré sité na napetové trovni NN se vice zaméiuji na chovani odbératelti. Snahou je odstranit
extrémy v odbérovém diagramu pomoci ¢asového posunu ¢asti spotifeby do oblasti nizsiho
zatizeni soustavy. Motivaci ma byt nizsi cena elektfiny v dob¢ jejiho pfebytku a naopak. Existuje
tak podobnost s nizkym a vysokym tarifem, které jsou ale nastaveny pevné na urcité ¢asové
intervaly béhem dne. Motivujici je také predpoklad, Zze vlivem castéjsi fakturace a online
monitorovani spotfeby odbératelem dojde k celkovému snizeni spotieby. Této teorii ovSem
odporuji dosavadni zkusenosti z pilotnich projekti v Ceské republice. Vice informaci je uvedeno
v referenci [12]. Cast&jsi fakturace elektrické energie s sebou miize nést i riziko neschopnosti
splacet u nizkopfijmové casti obyvatelstva v mésicich s obecné vyssi spotiebou. Naopak
vyhodou pro spotiebitele by byla jednodussi kontrola kvality dodavané elektrické energie.

Monitorovani siti NN by mélo byt realizovdno méfenim napéti a proudi v OM pomoci
elektromeérti s naslednym pieposilanim hodnot do datovych center a jejich dalSim zpracovanim.
To mize byt provedeno piimo pomoci pfenosu dat mobilnimi operatory, ptipadné jinymi
technologiemi (WiMAX, atd.) nebo nepiimo pies datové koncentratory umisténé nejcastéji
Vv distribu¢nich trafostanicich (DTS). Komunikace mezi nimi a elektroméry Vv tomto piipadé
probiha piimo po silovém vedeni (Power Line Communication - PLC). Nutno podotknout, Ze oba
zpusoby komunikace se potykaji s problémy se spolehlivosti.

Ze zkuSenosti z pilotnich projektd se jako perspektivnéjsi varianta jevi pouziti
sirokopasmové PLC komunikace a datovych koncentratortt v DTS [12]. V piipadé pouziti tohoto
zpusobu pifenosu dat se objevuje pfilezitost zaclenit do datovych koncentratorii filtraci
preposilanych dat tak, aby informace o celkovém toku vykoni z DTS byla ptepocitana na stranu
vyS§$iho napéti a prioritné zasilana a fazena do dispecerského systému fizeni siti 22 kV.

Vyse popsand funkcionalita spada pod chytré sité, nicméné je mozné ji vyuzivat i samostatne
(Smart Metering) s jistym omezenim funk¢nosti. Pfinosy jsou v podobé fizeni spotieby
(diskutabilni pokud se v dané siti vyuziva HDO a s uvazenim spolehlivosti komunikace), redukce
c¢ernych odbéri, sledovani spotieby pro potieby odbératelti, monitorovani kvality elektrické
energie, apod. V Evropé je Smart Metering (ptipadné AMM — Advanced Metering Management)
relativné rozsiten, pfipadné se planuje Siroké nasazeni, vice v referencich [9] a [10]. V CR bylo
Vv roce 2012 Ministerstvem prumyslu a obchodu vyhodnoceno posouzeni ptinost inteligentnich
meéficich systéml jako nedostatecné, dalsi studie ma probéhnout v roce 2017, vice informaci
k tématu je uvedeno v referenci [11].
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V Cervenci 2014 byl zvetejnén investi¢ni plan pro Evropu, ve kterém je Evropska komise
ochotna investovat do realné ekonomiky ¢astku az 300 miliard eur [38]. V ramci Ceské republiky
by bylo mozné ziskat do projektu implementace Smart Meteringu celkové castku v rozmezi 0,7
az 1,4 miliardy eur [39]. Investice by zahrnovala elektroméry véetné nezbytné podpurné a IT
infrastruktury. Pro zajimavost je mozné uvést, Zze V roce 2012 studie Ministerstva primyslu a
obchodu odhadla celkovou cenu nasazeni Smart Meteringu na zhruba 24 miliard korun [11].
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4 MERICI PREVODNIKY

Me¢éteni elektrickych veli¢in na hladiné¢ VN a vySe se provadi nepiimo, diky napétové odolnosti
meéfticich pfistrojii @ ochrané pted trazem elektrickym proudem. Nejcastéji vyuzivané jsou
klasické pristrojové transformatory s zeleznym jadrem, alternativou je pak vyuziti tzv. senzoru.
Duivody uzivani neptimého méteni l1ze shrnout do nasledujicich bodu [21]:

e pfevod proudu a napéti z obecné vysoké hodnoty na snaze zpracovatelnou velikost

e galvanické odd¢€leni citlivych zatizeni od silovych obvodi

e moznost vyuziti standardizovanych zafizeni diky jednotnym vystupim z méficich
pfistroju (u pristrojovych transformatord proudu je to 1 nebo 5 A, atd.)

4.1 Prevodniky proudu

4.1.1 Pristrojové transformatory proudu

Pfistrojové transformatory proudu (PTP) jsou v mnoha ohledech odlisné od klasickych
transformatorti. Primérni vinuti je tvofeno vodiCem ¢i kabelem sité, jejiz proud se méfi.
Vzhledem k nizkym hodnotam reaktance PTP nedojde k ovlivnéni jejich parametrti. Prichod
proudu primarnim vinutim vybudi magneticky tok, ktery pies magnetické jadro indukuje proud
v sekundarnim vinuti. Tento proud ma typicky jmenovitou hodnotu 1 A, pfipadné 5 A. Pokud by
se jednalo o idealni transformator, byl by sekundarni proud (l2) pfimo Umérny proudu
primarnimu (I1) a platil by vztah 4.1 [21][22].

N

l,=—--1, A; - - A). 4.1)
N 2
kde N1 je pocet zavitt primarniho vinuti

N2 je pocet zavitli sekundarniho vinuti

U redlnych pfistroji ovSem nelze zanedbat nelinearitu magnetického jadra a zatéz na
sekundéarni stran€. Lze uvaZovat, Ze proud primarniho vinuti se po transformaci rozdéli na
magnetizacni proud jadra a proud tekouci do zatéZe (ochrana, elektromér, atd.). Pro velikost
sekundarniho proudu plati vztah 4.2.

Nl
I, = =1 (A; - -, A A). 4.2)

2
Pokud zanedbame impedanci primarniho vinuti, bude nahradni schéma vypadat dle obrazku
4-1 (impedance Zy piedstavuje zatéz).

Ze schématu vyplyva, ze s rostoucim proudem zitéze se zvétSuje napéti na magnetizacni
veétvi, které pak zveda magnetizacni proud. V oblastech pracovnich proudt je vliv zanedbatelny a
zjednoduSené plati rovnice 4.1. U vysokych proudi ovsem velikost proudu I, neodpovida
velikosti proudu primarnimu (rovnice 4.2). Zaroven se projevuje i fazové posunuti fazort
proudi.
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Obr. 4-1 Ndhradni schéma pristrojového transformatoru proudu — upraveno autorem [22]

Ptistrojové transformatory proudu lze rozdélit do dvou skupin — jistici a méfici. Jistici
transformatory proudu (JTP) slouzi jako zdroje informaci pro ochrany. Jejich jadro je tedy
zkonstruované tak, ze v piipadé nadproudu nebo zkratu je zachovana relativni pfesnost méfeni
(nedojde k pfesyceni jadra) pro c¢innost ochran. Kromé jmenovitych proudd primarniho a
sekundarniho vinuti, které definuji pfevod, jsou dulezité katalogové hodnoty jisticich
transformatord: jmenovité napéti, tfida presnosti, jmenovitd zat¢z a maximalni nadproudové
¢islo. Ttida ptfesnosti se u JTP udava jako 5P nebo 10P. Pismeno ,,P* definuje jistici jadro, ¢islo
pak presnost v procentech. Jmenovitd zatéz definuje vztazné zatizeni. Posledni tidaj - maximalni
nadproudové Cislo, urcuje, pfi jak velkém pomérném proudu (k jmenovitému) jes$t€¢ neni
prekroc¢ena jmenovitd tiida piesnosti.

Druhou skupinou jsou méfici transformatory proudu (MTP). Jejich magnetické jadro je
navrzeno tak, aby v pfipad¢é poruchového proudu v primarnim obvodu doslo k jeho pfesyceni, a
tim padem k omezeni proudu tekouciho sekundarnim vinutim do elektroméri, pfipadné dalSich
citlivych zatizeni. V katalozich 1ze opét nalézt jmenovité hodnoty jako je tfida piesnosti (typicky
fada 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3 nebo 5), respektive jmenovité zatéze (vétSinou do 30 VA) [23]. Diilezitou
hodnotou je jmenovité nadproudové &islo, které udava nasobek jmenovitého proudu primarniho
vinuti, pfi kterém dojde k pfesyceni jadra (béZzné 5 az 20). Tato hodnota se oznacuje anglicky
,Instrument Security Factor®, proto maji MTP zkratku ,,FS* [21]. Ve srovnani s JTP jsou tedy
presnéjsi a maji niZsi saturacni napéti.

Piistrojové transformatory proudu mohou mit riznou konstrukci. Podpérné a ty¢ové maji
vlastni primarni vinuti, u nasuvnych a prichodkovych transformatort proudu je primarni vinuti
tvofeno piimo silovym vodi¢em (kabel, pfipojnice). Zaroveit miize mit jeden transforméator vice

jader [23].

4.1.2 Rogowského civky

Nejcasteji primysloveé vyuzivané elektronické transformatory proudu pracuji na principu
Rogowského civky. V nékteré literatuie pak byvaji oznacovany pod pojmem senzory. Princip
Rogowského civky jako takovy je znam jiz dlouhou dobu (objeven 1912), nicméné k
jejich praktickému vyuziti doslo az s rozvojem digitalnich pfistroji, které jsou schopny vyuzit
jejich signalovy vystup 1épe, nez vystupy z klasickych pfistrojovych transformatort. Jako
vyhodné se jevi jejich vyuziti v sitich VN [23][24].

Rogowského civka je toroidné vinuta civka bez zelezného jadra, umisténd tak, ze obepina
vodi¢, jehoz proud méfi. Na rozdil od PTP je vystupem napéti (fddov€ stovky mV pfi
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jmenovitém proudu). Pokud se uvazuje jadro s konstantni prifezem a zavity jsou navinuty

rovnomérné a kolmo k priifezu, bude pro okamzitou hodnotu vystupni napéti platit rovnost 4.3
[23][25].

U, (t)=M- d‘;(tt) (Vi H, A). 4.3)

kde M je vzajemna induk¢nost, i1 je okamzitd hodnota primarniho proudu (v méfeném
vodi€i) a Uz je vystupni napéti senzoru, coz koresponduje s obrazkem 4-2.

Obr. 4-2 Schéma senzoru proudu [25]

Vystupni napéti je diky derivaci proudu fazové posunuto vici proudu ve vodi¢i. Pro
vyjadieni proudu, jak vyplyva z rovnice 4-3, je nutné napéti integrovat. Zatizeni pfipojené na
sekundarni svorky tedy musi obsahovat integrator [25].

Diky absenci magnetického jadra se u pfevodniku na bazi Rogowského civky nevyskytuje
problém se sycenim. Jeho chovani je Cisté¢ linearni v celém spektru méfitelnych primérnich
proudd, pfiCemz je zachovéana znac¢na presnost méfeni. Vyrobce ABB u jednoho typu senzoru
s tfidou piesnosti 0,5 udava, ze je schopen méfit od 5 % jmenovitého proudu az do 40nasobku
l1n, fakticky je omezen pouze jmenovitym trvalym tepelnym proudem civky. Pro ochrany je
mozné pouZit senzor, jehoZ vlastnosti odpovidaji klasickému PTP s parametry 5P 630, coZ
znamena presnost az do 630ndsobku jmenovitého proudu. Piesnost téchto proudovych
pfevodnikil neni navic ovlivnéna vy$§imi harmonickymi ani stejnosmérnou slozkou, ¢ehoz u
klasickych PTP pii nasyceni jadra nelze dosahnout [24][25].

Pfestoze jsou senzory piesné v celé Skale méfitelnych proudt, je nutné pocitat s chybami,
které jsou stejné jako u PTP amplitudové i fazové. Diky linedrnosti pfevodu je v§ak mozné je
jednoduse korigovat. Konkrétni Rogowského civka podstupuje pii vyrobé vystupni zkousku a
zjisténé korekce jsou pak uvedeny na Stitku pfevodniku. Tyto hodnoty se pak zadavaji ptimo do
méficich zafizeni pfed uvedenim senzoru do provozu. K piesné korekei piispiva i vyvodni kabel,
ktery je k pfevodniku pevné ptipevnén a tudiz jsou jeho elektrické parametry respektovany [25].

K vyhoddm patii 1 kompaktni rozméry. K méfeni a jiSténi totiz staci jeden senzor, ovSem
hlavnim diivodem je opét absence Zelezného jadra, které znaéné ovliviiuje rozméry klasickych
pfistrojovych transformator. Pfi pouziti senzorti, které méfi piesné v Sirokém spektru proudu,
neni tfeba definovat parametry jako zatéz ¢i jmenovité nadproudové ¢islo. Pro spravnou funkci
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staCi zadat jmenovity proud a jmenovity pfevod do meéticiho zafizeni. K dalSim vyhodam patii
nizké ztraty, nizkd Casova konstanta (dokaze ucinné méfit i rychlé déje), nizka cena, snadnd
korekce teploty a nehrozi zde nebezpeci prepéti pii rozpojeni sekundarniho vinuti, typické pro
PTP [24][26].

4.1.3 Optické snimace proudu

Optické snimace proudu jsou pasivni senzory vyuzivajici svétlo k pfesnému meéteni proudu.
Existuje n€kolik typtu optickych snimact, nejcastéji pouzivany funguje na principu Faradayova
jevu. Tyto senzory vyuzivaji ucinki magnetického pole vytvofeného méfenym proudem na
linearné polarizované svétlo, a tento vliv pfevadi na informaci o velikosti méteného proudu [28].

Polarizace je vlastnost svételného vinéni spocivajici v jednotné orientaci oscilaci. Protoze se
nejednd o prirozenou vlastnost svétla, musi MOCT (Magnetic Optical Current Transformer)
obsahovat polarizator. Kromé toho obsahuje svételny zdroj, opticky kabel, modulator a pfislusné
elektronické vybaveni [28].

I I
| | |
| v , | , I
! Svételny Polarizator Splitter Modulator | : Kruhoyy |
: zdroj | || polarizator :
|
| ! |
| ! |
I I
| ) |
: Vystup Elektronika N |
|
: zrcadlo :
|
N L B )

opto-elektronicka ¢ast méfici hlava

vodic

Obr. 4-3 Schéma MOCT — upraveno autorem [28]

Jak je vidét na obrazku 4-3, MOCT se sklada z elektroniky a optickych ¢asti. Svétlo ze
zdroje se polarizuje a rozdéli tak, ze vzniknou dva kolmo polarizované svazky. Svétlo pak
vstupuje do méfici hlavy, kde se rozdéli na levotocivé a pravotoc¢ivé kruhové polarizované viny.
Obé& viny se pohybuji rozdilnou rychlosti podél snimaciho vldkna. Rozdil rychlosti je umérmny
velikosti magnetického pole. Obé viny se pak odrazi od zrcadla, kruhova polarizace se obrati a
viny se §ifi v opacném sméru magnetického pole az do kruhového polarizatoru, kde dojde
k opétovné linearni polarizaci. Opticky signal je pak zpracovan a vyhodnocen. MOCT nabizeji tfi
rozdilné vystupni signaly [28][40]:

o digitalni

e nizkoenergeticky analogovy (jmenovité napéti 4 V pro méfici ucely, 200 mV pro
jistici ucely; zavisi na nastaveni, fyzicky se MOCT nelisi)

e vysokoenergeticky analogovy (jmenovity vystupni proud 5 A, pfipadné 1 A)

Magneticko-optické proudové snimace jsou navrzeny tak, aby mohly spolupracovat
S modernimi méficimi zafizenimi ¢i ochranami. K vyhoddm se fadi vysokd odolnost vici
elektromagnetickému ruSeni. Diky nepfitomnosti magnetického jadra nedochéazi k problémiim se
saturaci ¢i ferorezonanci. Jako vyhodu je mozné dale uvést Siroké spektrum métenych proudd, a
to jak amplitudou, tak i frekvenci, dokdze méfit i1 stejnosmernou slozku proudu. Velmi dobra je
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v

také presnost méfeni. Snadnéjsi je také izolace silovych obvodu, protoze méfici hlava je tvofena
optickymi vlakny, nikoliv metalickym vodi¢em. Naopak nevyhodou je nachylnost ke zménam
teplot a mechanickému namahéni. Tyto vlivy je nutné slozit¢ kompenzovat, druhou moznosti je
pouziti specidlnich optickych kabeli. Mezi dalsi vyznamné nevyhody patii vysoké naklady jak
na pofizeni, tak na udrzbu [28][30][40].

4.1.4 Prevodniky na principu Hallova jevu

Prevodnik pracujici na principu Hallova jevu reaguje na pfitomnost magnetického pole
vytvofenim napéti na svém vystupu. Halliv jev jako takovy byl objeven E. H. Hallem v roce
1879. B¢hem prvnich experimenti bylo pouzito kovovych materiali, ovSem Halliv jev se
vyrazné projevuje predevsim v polovodic¢ich [41].

Pokud bude do polovodi¢ové desticky priveden proud plosnymi elektrodami (obrazek 4-4) a
v okoli desticky nebude magnetické pole, bude napéti v piicném sméru desticky rovno nule.
Proudova hustota je tak rovnomérné rozdélena po prifezu polovodice [41].

-
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Obr. 4-4 Teoretické schéma Hallova jevu — upraveno [42]

Pokud ptilozime magnetické pole s indukci B, jehoz smér je kolmy k protékanému proudu
(smér osy y), do blizkosti takovéto desticky, dojde k interakci s nosi¢em naboje a vznikla
Lorentzova sila vychyli nosi¢ (v tomto ptipad¢ elektron) Kk jedné strané desti¢ky (Vv zaporném
sméru soufadnicové osy z) [42].

F=—e-vxB (N;C,ms’,T),  (4.4)
kde: B je velikost magnetické indukce kolmé na smér proudu (M)
e je naboj elektronu ©)
v je rychlost elektronu (m.s?)

Na jedné stran¢ tedy dojde k hromadéni elektrond, tim vznikne na opacné strané
nevykompenzovany kladny naboj, ktery se projevi elektrickym polem. Toto elektrické pole se
projevi elektrickou silou, ktera plisobi proti Lorentzove sile. Po ustaleni rovnovahy mezi témito
silami vznika mezi obéma stranami desticky napéti Un. To se oznacuje jako Hallovo napéti a pro
jeho velikosti plati [42]:
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U,=K % (V;m3ALlst A T,m), (45)
kde: K je Hallova konstanta pfevodniku (m.Alsh
d je tloustka polovodi¢ové desti¢ky (m)
i je velikost proudu, ktery protéka destickou (A)

Citlivost prevodnikd na principu Hallova jevu lze navysit zesilenim magnetického pole, a
tedy magnetické indukce B. Toho se dosahuje umisténim pievodniku do vzduchové mezery
magnetického jadra, kterym tece magneticky tok vytvoieny méifenym proudem, jak je vidét na
obrazku 4-5. Proud | je proud méfeny, proud i je proud referenéni. Sedé je znazornéno
magnetické jadro, svétle zelené pak polovodicova desticka [42].

b

Obr. 4-5 Schéma proudového prevodniku na principu Hallova jevu — upraveno [42]

Odezva téchto pievodnikl neni piesné pfimo imérna magnetické indukcei vlivem tii faktord
[42]:

o Offset napéti
¢ nelinearita magnetického jadra
e teplota

Tyto vlivy je tieba kompenzovat v navazujicich obvodech, které vystupni signal
zpracovavaji. Z hlediska frekven¢niho spektra je mozné méfit Sirokou Skalu kmitoctd od
stejnosmérnych proudt az do desitek kHz. Konkrétni rozsah zalezi na konstrukci pfevodniku.
Nevyhodou je citlivost na vnéj$i magnetickd pole, ptitomnost dalsi vodi¢i, jejichz magneticka
pole ovliviiuji magnetické pole méfen¢ho vodice. Stejné jako U pfistrojovych transformatort
proudu se u Hallovych senzorl projevuje vliv syceni magnetického jadra. Zaroven je tieba zminit
nutnost udrzovat trvaly proud polovodi¢ovou desti¢kou [42].
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4.2 Prevodniky napéti

4.2.1 Pristrojové transformatory napéti
Provoz pristrojovych transformatortt napéti (PTN) neni spojen s problémy v podobé syceni
magnetického jadra, napéti se totiz v béznych stavech pohybuje v ramci dovolenych hodnot a u
zkratli dochézi k jeho poklesu ¢i uplné ztraté. Pokud se zanedba ubytek napéti na sekundarnim
vinuti, plati vzorec 4.6 (induktivni PTN). Jmenovité napéti sekundarnich stran je 100/+/3 V,
piipadné 110/ /3 V. Podobné jako PTP je lze rozdélit do dvou skupin, a to jistici a méfici [22].
N2
U,=—=-U, (Vi- = V). (4.6)
Nl
Z hlediska konstrukce se PTN déli na induktivni a kapacitni. Ekonomické vyuziti
induktivnich transformatort napéti je v sitich do 110 kV v¢etn¢, naopak kapacitni transformatory
napéti jsou vyhodné pii vySSich napétovych hladinach. Kapacitni PTN je také navic mozné
vyuzit jako vazebni kondenzator pti PLC komunikaci ptes metalickd vedeni, coz zvyhodni jejich
nasazeni 1 na nizSich napétovych hladinadch. Schéma obou typi je na obrazku 4-6, typické je
spojeni jedné svorky se zemi, tedy méfeni fazovych napéti [21].

Obr. 4-6 Schéma PTN a) induktivniho b) kapacitniho — upraveno autorem [22]
Dulezité katalogové hodnoty jsou:

e napét'ova odolnost

e jmenovitd napéti primarniho a sekundarniho vinuti
e tfida pfesnosti

e jmenovita zatéz, atd.

4.2.2 Pievodniky na principu déli¢e napéti
Snimace napéti na principu napétového delice je mozné klasifikovat do dvou skupin. Prvni
Z nich je zalozena principu odporového délice, druha pak na principu kapacitniho délice. V obou
piipadech odpovidad sekundarni napéti aktudlnimu pribehu okamzité hodnoty napéti na méfeném
primarnim vodi¢i [25].

Provozni vlastnosti téchto typll senzorti napéti jsou podobné snimactim proudu na bazi
Rogowského civky. Nabizi kompaktni rozméry, presné a spolehlivé méfeni. Vystupni napéti je
naptiklad v ptipadé snimace [27] rovno 120 V. Bézné se v zavislosti na konkrétnim typu pfistroje
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pohybuje v rozmezi 0-230 V. Provadéni korekce chyb méfeni je stejné jako u senzort proudd,
vyrobce tedy uvadi amplitudovy a fazovy korek¢ni faktor, ktery je zaddvan do méficich zatizeni.
Je tfeba zminit, ze existuji i kombinované senzory, které meti jak napéti, tak proudy.

4.2.2.1 Odporovy snima¢ napéti

Zjednodusené schéma snimace napéti zalozeného na principu odporového déli¢e je zndzornéno
na obrazku 4-7.

1
R:

ul%

RZ U2

|||——|

Obr. 4-7 Schéma odporového snimace napéti — upraveno autorem [25]
Okamzitd hodnota vystupniho napéti je dana vztahem 4.7:

R2 . .
4 ()= ) ViR, Q.Q.V).  (47)

4.2.2.2 Kapacitni snimac¢ napéti

Schéma senzoru zalozené¢ho na kapacitni déli¢i napéti je uvedeno na obrazku 4-8 a pro vysledné
napéti Uz (t) plati vztah dany rovnici 4.8:

c
s (=cTe
1 2

u (t) (V;F,F,F, V).  (48)

U,

Obr. 4-8 Schéma kapacitniho snimace napéti — upraveno autorem [25]

Skuteény vzhled kapacitniho snimace napéti VSO 25 pro napétovou hladinu 22 kV je
znazornén na obrazku 4-9. Co se ty¢e rozmérd, je zhruba stejné velky jako podpérny izolator a
vazi 6,5 kg. MTN pro napéti 22 kV stejného vyrobce vazi 49 kg [43].



4 Mgfici prevodniky 42

Obr. 4-9 Kapacitni snimac napeti VSO 25 [43]

4.2.3 Optické snimace napéti

Optické snimace napéti funguji na zakladé Pockelsova jevu. S velikosti méfeného elektrického
pole se imérné¢ méni index lomu specialniho krystalu [31]. Jejich vlastnosti jsou podobné
optickym proudovym senzorim. Nutnost odstinéni vnéjSich elektromagnetickych poli se
projevuje ve vysoké pofizovaci cené. V soucasnosti se tak vyplati uvazovat o jejich pouziti pouze
u soustav s napétim 110 kV a vyse, kde jejich vysoké investi¢ni naklady mohou byt vyvazeny
nizkou cenou jejich instalace (v porovnani s konven¢nimi PTN) [32].

4.3 Shrnuti

PoZadavky na méfici pfevodniky v sitich VN jsou dany jednak vlastnim mistem umisténi
(vnéjSim prostfedim) a rovnéz i podminkami, které se mizou objevit v méfenych obvodech a
které musi prevodniky bez poskozeni vydrzet. Nezanedbatelnym kritériem je také spolehlivost a
cena prevodniku. Pfi vybéru je nutné zvazit i pozadavky na dalsi ¢asti méticich systému, které
jsou ovlivnény typem zvoleného pievodniku.

V kapitole 2 bylo zminéno rozdéleni VN siti na kabelové a venkovni vcetn€ uvedeni délek
jednotlivych typt vedeni. Jasné ptevazuji vedeni venkovni, zaroven je nutné si uvédomit, Ze
kabelova vedeni se vyuzivaji predevS§im ve meéstech, kde nejsou ve vétsi mife zastoupeny
disperzni zdroje. Lze tedy pfedpokladat, Ze mefeni budou umisténa praveé na venkovnich linkach.
Ptevodniky tedy nesmi byt nachylné na extrémni klimatické podminky, jako jsou nizka teplota,
namraza, dést’ ¢i naopak vysoka teplota. Rozmezi pozadovanych pracovnich teplot je zhruba -45
°C az +55 °C. V téchto mezich nesmi dojit k ovlivnéni jejich stanovené pfesnosti, mimo toto
rozmezi pak nesmi dojit k trvalému ovlivnéni jejich funkce.

Z pohledu wvnitfnich vlivii, které se mohou nezddoucim zplsobem projevit na funkci
pfevodniki, jsou vyznaéné pfedevsim nadproudy a zkraty. Napéti je béhem poruch typu zkrat
mensi ¢i nulové (v zavislosti na vzdalenosti mista od poruchy) coz neovliviiuje trvalou funkci
pievodnikti. Prepéti trvalého charakteru nejsou v amplitudé pfili§ velikd a nezptsobuji velké
problémy. Odolnost vic¢i impulsnimu piepéti 1ze navysit pouzitim svodici prepéti. Nadproudy a
zkraty predstavuji vetSi nebezpeci a prevodniky musi odolat jejich tepelnym a mechanickym
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ucinkdm. Pti zkratech muze velikost proudu dosahnout v sitich 22 kV az 16 kA (odpovida
dimenzovani rozvodnych zafizeni 22 kV na 600 MVA). Tento proud se pfenese na vystup
prevodniku (pii predpokladu zachovani linearnosti ptevodu, ktera neplati zejména u MTP). Nelze
opomenout také rezonancni jevy, které se objevuji v Siti vlivem parazitnich elektrickych
vlastnosti pievodniki.

4.3.1 Prevodniky proudu

Pristrojové transformatory proudu jsou stejn¢ jako pfiistrojové transformatory napéti levné,
spolehlivé a odolné. Pouzivaji se bézné, jsou tedy i osvédCené. Zpracovani métenych udaja je
vzhledem k proudovému vystupu bezproblémové. Jsou pasivni — vlastni transformator neni tiecba
nijak napajet. Nelinearitu magnetického jadra, kterd se projevi jeho presycenim pii definovaném
nadproudu, je mozné vyuzit pro ,,ochranu pfipojenych citlivych zafizeni pro zpracovani
méfenych dat a komunikaci (plati pro MTP). Pfesnost méfeni zalezi na jeho konstrukci a tedy
pozadavkiim PDS. Vys§i pfesnost se pak projevi ve vétSim magnetickém jadie a vySs$i hmotnosti.
Chyba uhlu byva zpravidla velmi mald. PTP z principu funkce nedokazi méfit stejnosmérné
proudy.

Pievodniky na principu Rogowského civky maji rovnéz jednoduchy princip funkce, jsou
levné a taktéZ pasivni. Diky absenci magnetického jadra jsou linedrni v celém svém rozsahu. Jsou
schopny méfit v Sirokém frekvenénim spektru (kromé stejnosmérného signalu). Diky tomu, ze
méteny proud v podstaté derivuji, je nutné pro rekonstrukci piivodniho signalu pouzit integrator.
Pro korektni vypocet integralu je nutné znat i konstantu (stejnosmérnou slozku), kterou ovsem
Rogowského civka nezméfi (vystupni napéti je pro stejnosmérny signal nula). Je nutné pouzit
filtr typu horni propust s mezni frekvenci zhruba 10 Hz. Déle je tfeba pocitat s paralelnimi
rezonancemi parazitnich kapacit a indukcnosti senzoru (izolace, namotani vzduchové civky,
apod.). Pii integraci signalu by dochazelo ke zna¢né chybé a je tedy tieba signal opét filtrovat,
tentokrat ptes filtr typu dolni propust. Diky linearnosti ptevodu je rovnéz nutné respektovat
piepéti, které se objevuje na vystupu senzoru pii zkratech (jmenovité vystupni napéti je 150 mV)
a vstupni obvody do méficich pfistrojii vybavit pfepétovou ochranou ¢i jinak omezit napéti, aby
nedoslo k poSkozeni citlivych zatizeni.

Pfevodniky zalozené na Hallové jevu maji diky magnetické jadru podobné vlastnosti jako
PTP. Dokazi ovSem navic méfit I stejnosmérnou slozku proudu. Frekvenéni rozsah se pohybuje
do desitek kHz. Problémy se objevuji sremanenci magnetického jadra, kdy je nutné
kompenzovat offset. To se provadi uzavienou smyckou. Jadro snimace obsahuje kompenzacni
vinuti, které svou polaritou vyrovnavd magneticky tok vytvareny primarnim vodi¢em. Pfi jejich
rovnosti je proud kompenza¢nim vinutim vazén na primarni proud poctem zavitti tohoto vinuti
[47]. Pfesnost méfeni je u takovychto senzorti velmi dobra, nicméné investi¢ni naklady jsou
vysoké. Nevyhodou je nutnost stalého napajeni polovodi¢ové desti¢ky. Zpracovani vystupniho
signalu ze senzoru je vhodné provést blizko pfevodniku z divodu néchylnosti na ruSeni.

Optické snimace proudu je mozné v soucasnosti vyloucit diky jejich vysoké potizovaci cené
1 naslednym nékladiim na udrzbu.

Pfi vybéru vhodného snimace proudu je mozné kromé optickych snimact dale vyloucit 1
snimace zalozené na principu Hallova jevu z divodu vétsi slozitosti a omezené pridané hodnoty
pii jejich nasazeni. Pouziti Rogowského civek mad smysl pfedevSim v piipadé¢ vyuzivani
monitoringu pii méteni SirSiho frekvencniho spektra proudu, ovSem pfi jejich nasazeni je tieba
respektovat vSechny podminky, které jsou na zpracovani jejich vystupu kladené. Vytazovaci
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metodou se jako idealni volba jevi klasické pristrojové transformatory s nizkou cenou,
spolehlivosti, odolnosti, jednoduchosti pouziti a osvédcenosti. Tyto klady totiz ptevazi jejich
nevyhody.

4.3.2 Prevodniky napéti

Ptistrojové transformatory napéti jsou levné a spolehlivé. VIiv magnetického jadra u nich neni
tak vyrazny jako u PTP. Zpracovani signalu je bezproblémové, Casto byvaji vyuzity jako zdroj
napéti pro cely navazujici systém (zafizeni na zpracovéani a pieposilani dat). Ttida pfesnosti je
volitelna dle pozadavkii pouziti, chyba uhlu se vyraznéji neprojevuje. Nevyhodou jsou vétsi
rozméry a hmotnost. U piistrojovych transformatorti napéti je nutné zabranit ferorezonanci, kdy
vznikd sériovy rezonan¢ni obvod mezi primarnim vinutim transformatoru a jeho parazitni
kapacitou. Spoustéem byva piredev§im spinaci piepétovy impuls. Vzniku ferorezance se
zabranuje utlumenim obvodu specialnim antiferorezonan¢nim obvodem.

Pievodniky na principu napétovych déli¢t maji mensi rozméry a hmotnost. Vzhledem
k jednoduchému principu funkce nevznikaji dodateéné pozadavky na navazujici zafizeni pro
zpracovani métenych hodnot. V ptipadé, Zze jsou kalibrovany, podavaji dostateCnou piesnost
méteni. Zde je nutné zminit dalezitost dodrZzeni jmenovité zéatéze. V opacném piipadé muize
dochazet vlivem parazitnich vlastnosti k ovlivnéni méteného thlu napéti v fadu jednotek stupid,
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coz do zna¢né miry muze ovlivnit pozdéjsi vypocet ¢innych a jalovych vykond.

Optické snimace napéti mizou disponovat fadou vyhod, nicméné¢ jejich slozitost a predevsim
Vv soucasné dobé& vysoka cena vylucuji jejich mozné nasazeni pfi monitorovani VN siti.

Pti vybéru snimact napéti tedy zlstava volba oteviend, v piipadé dostate¢né kalibrace se jevi

v W

jako lepsi volba spise lehc¢i a jednodussi napét'ové délice.
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5 POZADAVKY NA MERICI SYSTEMY

Métenim elektricky veli¢in se rozumi odecet napéti a proudd z primarniho systému, coz je
V probiraném kontextu elektriza¢ni soustava, respektive jeji subsystém — distribu¢ni soustava.

K vlastnimu méfeni slouzi méfici prevodniky, které v ptipadé nejcastéji vyuzivanych typu,
kterymi jsou piistrojové transformatory proudu a napéti, poskytuji informaci o velikosti
primarniho proudu a napéti v podobé vystupniho signalu na sekundédrnich svorkéach. Tyto
informace jsou ovSem bezcenné bez znalosti a zohlednéni pievodu méficich prevodniki,
respektive srovnani vystupt S referencni hodnotou prevodniku. Pouhd informace o napétich a
proudech navic nedava kompletni piehled o déni v siti a je tfeba z téchto hodnot ur€it velikosti
¢inného vykonu, jalového vykonu, uciniku, frekvence, atd.

Z toho vyplyva, Ze veskera data namétfena pievodniky je nutné zpracovat a tim V podstaté
rekonstruovat skutecnou velikost métené veli¢iny. Zde je potieba si uvédomit, ze prevodniky
maji uritou chybu méteni, a to jak velikostni, tak fdzovou. AZ poté je z nich mozné vypocitat
ostatni elektrické veliiny. Celé zpracovani signalii a vypocty se provadi v takzvanych RTU
(Remote Terminal Unit). RTU také uskuteciiuji jejich pieposilani na dispecerské pracovisté, kde
je nutné je zakomponovat do fidiciho systému a tim data efektivni vyuzit. Méfeni tedy neni
otazkou pouze pievodnikil, ale jedna se o cely propojeny systém, ve kterém je tieba zajistit i
zalozni napdjeni.

Méreni

elektrickych velicin

Napajeni [

RTU

Zalozni
napajeni

prenos dat
(GPRS)

Ridici systém

Obr. 5-1 Zjednodusené blokové schéma mériciho systému VN

5.1 MéFici systémy v sitich NN
Monitorovani na hladindch NN Ize rozd¢lit do dvou skupin:

e Smart Metering
e monitorovani transformatorit VN/NN pro ucely PDS
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5.1.1 Smart Metering

Prvni z uvazovanych monitorovani siti NN je tzv. Smart Metering, ktery je soustfedény plosné na
vSechna odbérna mista S pravidelnym odesilanim naméfenych dat a jejich vyuzitim nejen pro
ucely PDS, ale i pro ucely odbératelt, jak bylo zminéno v podkapitole 3.5.2.

Z hlediska métfenych uzli ma Smart Metering své specifikum v podob¢ hustého rozmisténi
odbérnych mist v ramci dil€ich siti, které v podstaté definuji mista, kde se ma monitorovani
uskuteciiovat. K vlastnimu meéfeni elektrickych veli€in, jejich zpracovani, vyhodnoceni a
pieposlani dat pak maji slouzit elektroméry, ptipadné existuje moznost, ze se bude komunikacni
modul k elektromérim piipojovat zvIast.

Pozadavky na umisténi z hlediska teploty a vlhkosti lze o¢ekavat identické se soucasnymi
podminkami, které musi spliiovat statické elektroméry. Podobné to plati i pro ostatni pozadavky
tykajici se vlastniho méfeni. Velmi dilezita je pak elektromagneticka kompatibilita. Zejména se
pak jednd o odolnost elektroméri viaci stftedofrekvencnimu ruSeni, které by mohlo vyrazné
ovlivnit pfesnost méfeni.

Predpokladem je, ze do roku 2020 bude rozhodnuto o rozsifeni Smart Meteringu, ¢imz by se
sit¢ 0,4 kV staly monitorované. Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti a diskutabilnimu piinosu se
jedné ptedevsim o politické rozhodnuti.

S pfipadnym nasazenim Smart Meteringu by doSlo také k monitorovani transformatori
VN/NN. Pokud by doslo k vyuziti PLC jako zpusobu komunikace, bude v jejich rozvadécové
skiini ¢i kiosku umistén datovy koncentrator, ktery ma slouzit ke sbirani dat z elektromérti a
jejich pteposilani v definovanych intervalech do nadfazené¢ho systému. V tomto piipadé by
stacilo jen osadit méfeni na pripojnice transformatoru a mefena data prenaset do fidiciho systému
siti VN.

5.1.2 Monitorovani DTS

Monitorovani distribu¢nich transformatord VN/NN je zpravidla provadéno na strané nizkého
napéti, kde je méfeni jednodussi. Naméfené hodnoty napéti a proudii jsou pak prepocitavany na
stranu VN pfes pievod transformdtoru, pfiCemz se uvazuje i napétovy ubytek dany jeho
zatizenim. Pro pfesnost pfepoctu je klicovd znalost pievodu, respektive odbocky daného
transformatoru. Dochazi také k vypoctu ¢innych a jalovych vykond. Déle je diky monitorovani
mozné dalkové ovladat stanice, signalizovat stav digitdlnich vstupti (stav silovych spinaci,
ovladani jisticl, atd.) a signalizovat zkraty a nadproudy véetné Casovych zaznamu [46]. Podle
pozadavku jsou pak data zasilana do fidiciho systému sité VN, typicky pomoci datovych pienosi
mobilnich operatoru s rychlosti danou poskytovatelem téchto sluzeb.

M¢éfeni napéti a proudl na distribucnich transformétorech s ukladdnim maxim odebiran¢ho
vykonu, apod. je v sitich E.ON Distribuce a.s. bézné¢ vyuzivano. Neni u nich ovSem pouzit
komunika¢ni modul a odecitani tak probihd manualné pii kontrolach, zpravidla dvakrat do roka.
Monitorovani DTS s okamzitym odesilanim hodnot neni v oblasti vychod pfili§ rozsifené.
Dispecerskym méfenim je osazen pouze zlomek transformdtorii, a to predevSim v hustych
aglomeracich. Motivaci je tedy piedevSim signalizace piipadné poruchy se snahou ji co
nejrychleji odstranit, aby nedoslo k pietizeni ostatnich transformacnich stanic a akumulaci jejich
vypadkl. Cilem je minimalizace omezeni dodavek elektrické energie u velkého mnoZzstvi
odbératelli. Métfeni na DTS je osazeno také v ptfipadé ptitomnosti velkych FVE zdroji (bez
vlastnich transformatora).
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Druhou skupinou jsou velkoodbératelé, ktefi vlastni vice transformatori VN/NN a
dobrovolné poskytuji data z méfeni provozovateli distribucni soustavy, ktery pak zpravidla i fidi
rozvodné zafizeni daného zakaznika. Snahou je dosahnout co nejvétsi spolehlivosti z divodu
zachovani vyroby. Technickych davodi, které odivodiuji vlastni monitorovani, je vice.
Ptikladem miize byt podnik pfipojeny dvéma linkami VN, z nichZ jedna je brana jako zalozni a je
odpojend. Vlivem napiiklad padu stromu na hlavni napdjeci linku dojde ke ztraté napéti na
transformatorech a k okamzité signalizaci poruchy na dispecerské pracovisté. Dalkovym fizenim
Ize rekonfigurovat sit’ a pievést vykon na zalozni linku.

Pii instalaci méfeni za primarnim Géelem pienosu dat do nadiazeného fidiciho systému se
objevuji 1 dalsi moznosti, které by zvySily pfinos méfeni. Napiiklad se jednd o ukladani
¢tvrthodinovych maxim napéti, proudt a odebirané elektrické energie. Objevuje se také moznost
mefit kvalitu napéti.

Stanovisté transformatorti je ovlivnéno piedevSim typem transformatoru a jeho vykonem,
pfipadn¢ okolnimi zafizenimi. Suché transformétory se silikonovou izolaci se umistuji do
kioskovych stanic. Olejové transformatory je mozné umistit na stozary nebo do kiosku. Jejich
provedeni ovliviluje pozadavky kladené na méfici systémy.

5.1.2.1 Kioskové DTS

Transformacni stanice v podobé kioskii maji z hlediska pozadavkli na méfeni znaéné vyhody.
Cely méfici systém lze v tomto pfipad¢ umistit do NN rozvadéée. Diky piitomnému nizkému
napéti je vlastni méfeni relativné bezproblémové. Pokud je navic rozvadéc dostateéné velky, je
umisténi RTU a komunika¢niho modulu snadné. Vyhodou je také trvald nepfistupnost
nepovolanym osobam. Na druhou stranu se ovSem miizou vyskytnout problémy s nedostate¢né
silnym signalem mobilnich operatort pro uskute¢néni ptenosu dat. V meznim piipadé je mozné
pouzit externi anténu (hrozi nebezpeci kradeze).

Napajeni méficiho systému je mozné realizovat zasuvkou 230 V umisténou piimo v
zélozni napajeni, typicky olovénymi bateriemi, které jsou dimenzovany na minimalné 8 hodin
napajeni, prakticky je vydrz vzhledem k malé spotiebé zafizeni mnohem delsi.

Vzhledem k pfitomnosti vlastniho transformatoru, ktery se pii chodu zahtiva, neni tfeba
oc¢ekavat extrémné nizkou teplotu uvniti rozvadéce. Presto je bézné temperovani rozvadéce od
+5 do +30 °C. V 1été se pak rozvadéc vétra Zaluziemi.

5.1.2.2 DTS na sloupech

Umisténi transformatoru VN/NN na sloupy je bézné v méné husté zastavbé, kde je dostatek
prostoru. Nap4jeni je provedeno venkovnim vedenim. Na rozdil od kioskovych DTS maji pouzité
skiiné SVS rozvadéci NN mensi rozméry, v nékterych ptipadech je tedy nutnd vymeéna za vEtsi
typ. Nevyhodou je snadnéjsi ptistup a tim vyssi riziko krddeze méficich zafizeni. Stupen kryti
musi byt alespont [P43. Skiin€ rozvadéce NN jsou u této varianty vice nachylné na teplotu. Ve
skiini je nutné mit topny ¢lanek, ktery se spind pii poklesu teploty uvniti skiin€ pod +5 °C.

Konkrétni pozadavky na meéfici systémy, které jsou kromé& meéficich prevodnikli velmi
podobné méfeni ptimo na napétové hladin€ VN, jsou podrobnéji uvedeny v kapitole 5.2.
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5.2 Mérici systémy v sitich VN

Pokud nebudeme uvazovat monitorovani v napajecich rozvodnach 110/22 kV, nejsou v naprosté
vétsing sité dale monitorovany. Vyjimkou je omezeny pocet distribu¢nich transformacnich stanic
a v soudasné dobé 25 dalkové ovladanych usekovy odpina¢ (DOUS) v sitich E.ON Distribuce,
a.s. oblast vychod. U recloserii je nyni provedeno pouze zasilani stavovych signalt, jako
napiiklad signalizace poruchy apod.

s 1
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Obr. 5-2 Ddlkove ovladany usecnik

Na obrazku 5-2 je znazornén dalkové ovladany tusekovy odpina¢ s kompletnim
monitorovanim elektrickych veli¢in. Takto je vybaveno 17 DOUS. Zbytek, tedy 8 kustl, méfi
pouze sdruzené napéti Uio. Takovéto DOUS jsou predevsim hrani¢ni (jina uzlova oblast &i jiny
PDS) a diivodem je zejména bezpecnost provozu pti poruchovych stavech a revizich, kdy je tieba
zajistit zalozni napajeni praveé z vedlejsi uzlové oblasti ¢i ze sit¢ sousedniho PDS. Pro ilustraci je
na obrazku 5-3 znazornéno umisténi prevodnikd.

5.2.1 Mérici prevodniky VN

Ptistrojovy transformator napéti je v sitich E.ON Distribuce, a.s. vZdy umistén mezi fazemi L1 a
L2. Kromé poskytovani udaji o velikosti sdruzen¢ho napéti slouzi také jako primarni zdroj pro
napajeni celého meéticiho systému, véetné topného ¢lanku. Pii zvyseném odbéru proudu, zejména
pfi sepnutém topeni, dochazi k ibytkiim napéti na kabelu mezi transformatorem a skiini, a tim k
méné piresnému méieni. Je tedy vhodné vyvést z transformatoru napdjeni a méteni oddelené.

Ptistrojovy transformator napéti na obrazku 5-3 je také pouzity ve vSech monitorovanych
mistech pilotniho projektu v oblasti Konice (viz kapitola 7). Jedna se o transformator typu VPT
25, se jmenovitym sekundarnim napétim 100 V a tfidou pfesnosti 1. Jmenovitd zatéz €ini 500



5 Pozadavky na méfici systémy 49

VA, pricemz realnd zat¢z meéticiho systému je fddoveé nizs$i. Provozni teplota se pohybuje
Vv mezich -45 °C az +55 °C [44]. Pro ochranu pied Gcinky piepéti je vybaven dvojici svodicu
prepéti se jmenovitym vybojovym proudem 10 kA.

Kompletné monitorované DOUS jsou vybaveny kapacitnimi snimaci napéti a proudovymi
transformatory, které méti fazové napéti, respektive proud kazdé faze. Métené udaje o jejich
velikostech pak vstupuji do vypoctu ¢inného a jalového vykonu.

Kapacitni Mérici
snimacé transformator
napéti proudu

Méfrici
transformator
napéti

|

Obr. 5-3 Instalace méricich prevodnikii

Pro méfeni proudu se pouZzivaji proudové transformatory CSO 25 se jmenovitym primarnim
proudem 200 A. Jmenovity sekundarni proud je 1 A. Tyto pfevodniky maji nadproudové ¢islo 5
a mé&fi s tfidou presnosti 2 %. Slouzi tedy viceméné pouze k indikaci proudu. Jmenovita zatéz
transformatoru je 2 VA. Vyznacuje se kompaktnimi rozméry a nizkou hmotnosti (8,5 kg). Stejné
jako transformator napéti ma provozni teplotu mezi -45 °C a +55 °C [45].

K méfeni fazovych napéti jsou pouzity kapacitni snimace VSO 25, viz obrazek 5-3. Jejich
jmenovité sekundarni napéti je 130 V. Zasadnim nedostatkem je zna¢na nejistota méteni, ktera se
pro zaté¢z 1 MQ pohybuje v rozmezi +15 % [43]. Tuto nevyhodu by bylo mozné zredukovat
kalibraci snimace a upravenim piisluSnych konstant v RTU. Nicméné pro soucasné vyuziti dat z
méfeni neni samotna piesnost urceni vykona piili§ dilezitd. Vypovidajici hodnotu ma predevSim
smér toku vykond.

Zde je tfeba zvazit, jestli dale osazovat méfena mista investicné méné nakladnymi
prevodniky. Jejich nejistota méfeni je ale znacna, a je ticba se spokojit pouze s orientacni
velikosti tokti vykond. Druhou moznosti je instalovat piesnéjsi prevodniky a naméfené hodnoty
dale vyuzit pro planovani mimotadnych zapojeni siti ¢i pro udrzbu a rozvoj siti.

5.2.2 Vybaveni skiiné monitorovaného mista

Nazorné ukézka skiin€é monitorovaného mista je uvedena na obrazku 5-4. Jedna se o ocelovou
pozinkovanou AXY skiifi s rozméry 1000 x 505 x 260 mm, ktera je umisténa ve vySce
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umoziujici ptistup obsluhy ze zemé€. Vyhodou je snadnéjsi udrzba zatfizeni, na druhou stranu je
vtomto pripad¢ vétsi nebezpeci vykradeni ¢i mechanického poskozeni skiiné pii neopatrné
manipulaci zejména zemédé€lskych strojii v ptipade, ze je méfené misto na poli. Stupen kryti musi
byt alesponn IP 43. Skiit m& mit minimalni mnozstvi technologickych otvorti, otvory vétraci
(odvodnovaci) maji byt umistény ve dné skiin€ pro zajisténi pozadovaného kryti.

Zékladni vybaveni skiiné DOUS, které definuje jeho vlastni oznadeni, tvoii pohon odpinace
a jeho regulator. Dale se do skfini instaluji topné ¢lanky pro temperovani teploty. Spinani je
nastavené¢ na pokles teploty ve skiini na urovenn +3 °C a povel odpada pii teplot¢ +5 °C.
Nezbytnou soucasti jsou pristroje na jiSténi pouzitych zafizeni a vnitini osvétleni se spindnim
ptes dveini kontakt.

Pro ptipad vypadku primarniho zdroje napajeni, kterym je ptistrojovy transformator napéti,
respektive linka VN, byvaji dalkové ovlddané usekové odpinace vybaveny zaloznim napéjenim.
Typicky se jednd o olovéné akumulatory. Na obrazku 5-4 jsou pouzity dvé baterie spojené
sériové na napéti 24 V s celkovou kapacitou 56 Ah. Tim je zajiSténa moznost manipulace
s ,,usecnikem®, kdy kapacita akumulatort je dostatecna na nékolik ukonl zapnout/vypnout. Chod
RTU je energeticky podstatné méné naro¢ny, jeho spotieba zavisi na mnozstvi pouZitych karet,
fadové se jedna o jednotky wattl. Nahradni napajeni bez manipulace s odpinatem je tak
umoznéno na nékolik dnli. Zaroven je zajisténo blokovani topeni pfi chodu na baterie.

Soucasti skifing jsou i jednotky RTU, protoze se ale jedna o komplexni problematiku, jsou
jednotlivé moduly popsany zvlast’ v nésledujici podkapitole.

Pohon
usecniku

RTU se
signalizaénim
panelem

Ovladani |
pohonu

.~ baterie

Obr. 5-4 Vybaveni skiiné monitorovaného DOUS
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5.2.3 RTU

Jednotky RTU neboli Remote Terminal Unit jsou inteligentni méfici a komunikacni body, které
jsou schopny nékolika riznymi zpisoby komunikovat s nadfazenymi systémy, monitorovanymi
zafizenimi 1 mezi sebou navzdjem. Pokud v sobé zahrnuji vstupy pro pifimé méfeni napéti a
proudu (tfifazove), jsou schopné fungovat i jako ochrany a automatiky opétovného zapnuti (OZ)
[46].

RTU lIze rozdélit do dvou skupin — kompaktni a modularni RTU. V rdmci moznych
budoucich rozsiteni, dale pak z hlediska moznych poruch, vétSiho vybéru napéjecich moduli a
prakticky neomezeného poctu konfiguraci véetné modula pro specialni Cidla (osvit, teplota, vitr
apod.) se jako lepsi volba jevi pouziti modularni koncepce RTU [46].

Pro moduldrni RTU je typické pouziti tzv. pfimych a nepfimych karet. Pfimé karty jsou
signalové piimo napojeny na hlavni procesor jednotky, coZ se projevi v rychlosti zpracovani dat.
Pocet téchto karet je ovSem limitovan poctem vstuptit CPU. Nepiimé karty maji vlastni procesor a
komunikace se systémem probiha pies vnitini sériovou sbérnici. Rychlost komunikace je nizsi,
nicméné je mozné vyuzit vétsi pocet karet. Limitem je pouze vykon zdroje, respektive prostor
V Sasi [46].

Kartaméfenil LA P ¥ 4
proudt

- - W E

| g

Karta méreni

napéti
Karta digitalnich
vstuptl a vystupt
Komunikaéni

karta

Napajeci
karta

Signalizacni
panel

Obr. 5-5 Modularni RTU
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Na obrazku 5-5 jsou vyznaceny jednotlivé moduly tvotici RTU7M. Obecné lze modularni
RTU rozdélit na [46]:

e fidici procesorova jednotka (Sasi, sbérnice, CPU)
e napdjeci zdroj

e komunika¢ni jednotka

o digitalni vstupy a vystupy

e analogové vstupy

e signalizacni panel

Technické parametry z hlediska vnéj$iho prostiedi jsou pro vSechny moduly stejné. Rozsah
pracovnich teplot je -20 °C az +55 °C, pozadovana relativni vlhkost okoli je v rozmezi 30 % az
95 % (nekondenzujici). Stupen kryti je IP 20 [46].

5.2.3.1 Ridici procesorova jednotka

Zakladem jednotky jsou spolehlivé jednocipové mikrokontroléry o dostatecném vykonu a
zaroven nizké spotfebé. Pro maximalni bezpecnost ovladani je spinani vystupnich relé
kontrolovdno pomocnym procesorem a k vlastnimu sepnuti dojde az pii souhlasném
vyhodnoceni povelu s hlavnim CPU. U vstupujicich signalli 1ze zpracovavat jejich hodnoty,
dopocitavat odvozené veliciny, provadét zaznamy a podle nastavenych mezi i signal filtrovat.
Pokud je ptitomen modul pro méfeni napéti a proudd, jsou k dispozici veskeré ochranné funkce a
automatiky. Dle specifickych pozadavkd ochran je mozné pocitat hodnoty z celého méteného
spektra nebo jen z prvni harmonické. Vlastni signalovy procesor ma 16 bitd [46].

Ridici procesorova jednotka zahrnuje kromé vlastniho CPU i $asi a sbérnice, do kterych se
zapojuji dal$i jednotky (karty). Zakladni varianty maji 2, 5, 8, 10 ¢i 18 slott, pficemz modul CPU
neubird zadny slot pro zasunuti karty. Jednotlivé sloty i karty maji kli¢ované konektory, coz
slouzi jako ochrana proti zasunuti nevhodné karty do slotu. Specifikace, kam jakou kartu umistit,
je dana vyrobcem. Pro monitorovani DOUS je vhodné pouziti $asi s péti sloty, jak je vidét na
obrazku 5-5 [46].

5.2.3.2 Napajeci zdroj

Napéjeci karta je zdrojem pro vSechny moduly a podfizené jednotky ve sbérnici. V rdmci méfeni
vsitich VN se pouzivaji galvanicky odd¢lené karty, na jejichZ vstup je mozné piivést jak
stfidavé, tak stejnosmérné napéti [46].

Pozadavkem je zalohovani napdjeni pii vypadku primarniho zdroje, karty tedy musi mit
moznost pfipojeni zdloZzniho akumulatoru. Samotné pfepnuti musi byt automatické. Pti chodu na
baterie je nutné zabranit jejich Uplnému vybiti a tudiz provadét monitorovani jejich napéti.
Pozadavkem je také signalizace stavu akumulatoru do nadfazeného systému [46].

Soucasti napdjeci karty jednotky RTU7M je integrovana nabijecka s vystupnim proudem 9 A
(pro 24 V akumulator). Nabijeni je fizeno procesorem v zavislosti na teploté. Periodicky probiha
méteni kapacity baterii a ptislusnou informaci je mozné pfenaset do nadfazeného systému. Karta
dale obsahuje pomocny kontakt, ktery odpojuje zalozni akumulator od jednotky a vSech obvodu
v rozvadéci v okamziku jeho vybiti (pokles na 22 V) [46].

Na karté je piitomen konektor RJ-12, na ktery se pfipojuji externi signalizace a externi
teplotni ¢idlo pro méfeni teploty akumulatoru, ptfipadné teploty ve skiini. Vstupni efektivni
hodnota stiidavého napéti z PTN je méfena v celém napajecim rozsahu, v navaznosti na pouzité



5 Pozadavky na méfici systémy 53

pievodniky se jednd o interval 50 — 140 V pfi frekvenci 47 — 63 Hz. Vystupni napéti je +5 V a
maximalnim proudu 4 A. Na obrazku 5-5 je pouzita karta PWRI-57 BAT24/10 [46].

5.2.3.3 Komunikacni jednotka

Komunikac¢ni karta slouzi k zajisténi komunikace jednotky RTU s nadfazenym systémem a
s podiizenymi jednotkami. Zpusobd, jak komunikaci uskute¢nit, je né€kolik, at’ dratovych ¢i
bezdratovych, napf. Ethernet, GSM/UMTS, RS-232, RS-485, optické kabely, atd. [46].

Obousmérnost komunikace umoziuje kromé odesilani naméfenych dat i vzdalenou
diagnostiku zafizeni, update firmwaru, vzdalenou parametrizaci, apod. Komunikaéni karty
s vestavénym PC umoziuji i Sifrovani posilanych dat [46].

V sitich E.ON Distribuce, a.s. se pro komunikaci mezi DOUS a nadfazenym systémem
pouzivaly radiové sité nebo sité mobilnich operatori (GPRS). V dnes$ni dob¢ se prechazi Cisté na
GPRS ¢i rychlejsi technologie.

V ramci jednotky RTU7M se pro monitorovani DOUS pouziva komunikacni karta typu
COMIO-PC GSM-232, viz obrazek 5-5. M4 vestavéné PC s opera¢nim systémem na bazi Linuxu
a disponuje C¢tyfmi komunika¢nimi rozhranimi. Prvni znich je vyménné, pouziva se typ
GSM/GPRS. Druhé rozhrani je typu RS-232, tieti je RS-485, posledni rozhrani je Ethernet.
Funkce karty je zavisla na pouzitém softwaru. Karta je vyuzivana pfedevSim jako komunikacni
pfevodnik a koncentrator, ktery umoziiuje ptfevod komunikacnich protokoli mezi rtiznymi
fyzickymi rozhranimi. Konkrétné pouzivany protokol je IEC 60870-5-104. Karta ma spotiebu 3
W, modul GSM/GPRS pak 1 - 4 W.

Zakladni dalkové pfenasené informace z DOUS lze rozdélit na signalizace, povely a méfen,
pti¢emz zalezi, zda se jedna o misto s méfenim pouze sdruzeného napéti nebo i ¢inného a
jalového vykonu (prislusné tudaje signalizované navic jsou oznaceny kurzivou). Kromé
vypsanych métenych veliin je mozné ptenaSet i veliCiny dalsi (frekvence, Gcinik, apod. dle
pozadavkil dispe€inku).

e signalizace
o stav odpinace (zapnuto/vypnuto)
stav prepinace mistniho ovladani
stav dveti od skiiné (otevieny/zavieny)
stav baterie
ztrata napéti (z napdjeciho PTN)
ztrata ovladaciho napé&ti
zemni spojeni (smérova) —\ pripadeé ochrany
zkratovy proud —V pripadé ochrany
o porucha ochrany — v pripadé ochrany

O O O 0O O O O

e povely
o zapnout/vypnout odpinac
e mgéieni

o U127 napgjeciho PTN
o 3f méreni cinného a jalového vykonu
o fazové hodnoty napéti kazdé faze, prislusné proudy
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PtenaSeni signalizaci a povelt nastavd pii zméné dané proménné. Odesilani namétenych
hodnot pak probiha pti kazdé zméné, ktera je vEtsi nez nastavend necitlivost. Pii malych zménach
tedy nejsou hodnoty zasilany a v fidicim systému PDS se objevuje naposledy piijata hodnota
dané veli¢iny. Tento zplsob je aplikovan z diivodu omezeni objemu pienasenych dat. Plati, ze
meéieni sdruzeného napéti U1z Z napajeciho PTN je zasilano samostatné. U monitorovani vykont
je pro kazdou veli¢inu vstupujici do vypoctu opét stanovena urCitd necitlivost, ovSem pii
prekroceni kterékoliv z nich dojde k odeslani celé skupiny hodnot, tedy P, Q a piislusnych
fazovych napéti a proudu.

Pro zvySeni spolehlivosti pfenosu dat probiha kazdych 5 minut synchronizace s nadfazenym
systétmem. Pokud procesorova jednotka po definovanou dobu tento signal neobdrzi, dojde
k jejimu automatickému restartu a v okamziku obnoveni komunikace se pieposila chybovy
protokol.

5.2.3.4 Digitalni vstupy a vystupy

Pro realizaci digitalnich vstupti a vystupl jednotek RTU7M lze pouzit karty urené piimo na
digitalni vstupy (DI), respektive digitalni vystupy (DO) nebo karty kombinujici oboji.

Digitalni vstupy se déli na pfimé a nepiimé. Déleni souvisi se zptisobem spojeni HW karty s
hlavnim procesorem jednotky. U ptimych DI zpracovava signal piimo hlavni CPU, neptimé DI
maji vlastni procesor. Ob¢ varianty lze déle rozd¢lit na aktivni a pasivni DI. Aktivni DI maji
vlastni galvanicky oddé€leny zdroj napéti. K vybuzeni vstupu dojde po pfipnuti pfislusné vstupni
svorky vnéj$im kontaktem ke spolecné svorce. Pasivni DI naopak nemaji budici zdroj napéti a
jsou aktivovany pfivedenim vné&jSiho napéti ptislusné velikosti dle typu karty [46].

Zpracovani vstupnich digitalnich signalt se provadi vzorkovanim s periodou 5 ms (Ize snizit
az na 1 ms). Dale dochazi K filtraci zmén signalu. Pokud zména trva definovanou dobu, je tato
logicka uroven prohlasena za stalou a je podle nastaveni pieposlana do nadfazeného systému.
Provadi se také kontrola pfekroceni maximalniho poctu zmén za minutu kvili zamezeni pfenosu
kmitajicich hodnot [46].

Digitalni vystupy se déli na pfimé a neptimé, podobné jako digitalni vstupy. Zabezpeceni
pfed ndhodnymi sepnutimi je feSeno dvoufazovym fizenim sepnuti relé (jsou nutné dva shodné
povely) a fizenim relé dvéma budiéi (sepnuti pfi aktivaci obou budi¢t) [46].

Ve skiinich DOUS (viz obrazek 5-5) je pouzita kombinovana karta DI10-DAL DOO05-D.
Disponuje deseti pfimymi aktivnimi vstupy a péti pfimymi reléovymi vystupy se Ctyimi
spinacimi a jednim pfepinacim kontaktem. Vstupy slouZzi k signalizaci stavu odpinace, ptepinace
mistn¢/dalkové, ztraty ovladaciho napéti a otevieni dveti. Vystupy ovladaji odpinac a topeni.
Signalizace ztraty napajeciho napéti, vybité baterie a ochrany je vyhodnocovana pies software.
Spotteba karty je maximalng 3,5 W.

5.2.3.5 Analogové vstupy

Analogové vstupy je podobné¢ jako digitalni vstupy mozné rozd¢lit na pfimé a nepiimé. Bézné se
vyuzivaji ptfedevSim piimé karty. SlouZzi k Gpravé méteného signalu na vnitini napétovy signal,
ktery se zpracovavd hlavnim procesorem jednotky. Dochazi také ke galvanickému oddéleni
analogickych vstupt.. Zaroven je zajiSténa i piepét'ova ochrana [46].

Neptimé analogové moduly se vyuzivaji jako indikdtory zkrati, nadproudid a zemnich
spojeni. Pfi tfifdzovém meéfeni je pocitdna efektivni hodnota fazovych proudi, nulové slozky
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proudu a stejnosmérna slozka proudu. Porovnanim s nastavenymi mezemi je vyhodnocovana
ptitomnost poruch, ktera je pak signalizovana do nadfazeného systému [46].

Karta Al-UA/2-1 pouzivana v monitorovanych DOUS slouzi k méfeni sttidavych fazovych
napéti. Pouzité prevodniky jsou kapacitni snimace napéti, vlastni zpracovani signali probiha
v 10bitovém A/D pievodniku. Pfesnost méfeni karty je £0,5 %. Spotfeba je maximalné 1 W [46].

Modul pouzity pro méfeni proudt jednotlivych fazi pii monitorovani DOUS je AI-MTI/1.
Jmenovity vstupni proud je 1 A, po dobu jedné minuty je mozné vstup zatizit 4 A, kratkodobé
(po dobu 1 s) dokonce 100 A. Signaly jsou zpracovany v 10bitové A/D pievodniku. Presnost
Ve jmenovitém rozsahu je +0,5 %, pii pretizeni =1,5 %. Spotieba karty je 0,1 W [46].

5.2.3.6 Signaliza¢ni panel

Signalizaéni panel pouZivany u monitorovanych DOUS slouzi k ovladani odpinace a k piepinani

mezi lokalnim a vzdalenym ovladanim. Obsahuje i nékolik indika¢nich LED diod k signalizaci

stavu odpinace, poruchovych stavli na vedeni, stavii komunikace a zalozniho akumulatoru [46].
Na obrazku 5-5 je pouzity panel SIG-D-EXT, ktery je k jednotce RTU7M piipojen linkou

RS-485. Napéajeni je také feSeno pres tuto komunikaéni sbérnici. Spotieba je 1 W [46].
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6 METODIKA ROZMISTENI MERENI NA HLADINE VN

V piedeslych kapitolach byla popsana méfici mista z hlediska pouzité technologie a pozadované
odolnosti vic¢i povétrnostnim vliviim a poruchovym staviim uvnitt distribuéni soustavy. Zaroven
je také nezbytné nutné vybrat uzly, ve kterych by mélo byt vlastni méfeni provadéno. Je tieba
zminit, Ze pro monitorovani neni vhodné pouzivat obchodni méteni.

Urceni idealniho poctu bodl a jejich rozmisténi je pomérn¢ komplikovana optimalizacni
zalezitost. V idealnim piipadé je snahou definovat urCitou pravidelnost umisténi méficich
zafizeni tak, aby byla zaru¢ena moznost aplikace na vicero podobnych siti pii ziskdni maximalni
funkCnosti za minimalnich investicnich a provoznich nékladG. Urceni finan¢nich piinost
monitorovani je velmi tézky tkol. Problém piedstavuje i jedinecnost kazd¢ sité, respektive kazdé
linky s rizné rozmisténymi zdroji a spotfebou, které se 1isi i ve velikostech instalovaného
vykonu. Projevuje se také nehomogenita jednotlivych tsekli vedeni s moznymi kabelovymi
prelozkami. Kazdéa dalsi Gprava sité, jako napiiklad jeji rozSifeni vlivem nové piipojovanych
odmérnych mist, rekonstrukce vedeni s pouzitim vodicii s v&tSim prifezem, nové budované
kabelové smycky ¢i nové ptipojované zdroje, navic ovlivni idealni rozmisténi méfeni jiz jednou
dané optimalizacni ulohou. Pravdépodobné vyhodnéjSim postupem je tak stanovit rozmisténi
méfeni dle uréité metodiky, ktera umoziuje vétsi pruznost, ale je méné piesnd z hlediska
skute¢nych ptinost.

Z hlediska financi plati, ze vlastni pofizeni méficich zafizeni a jejich tdrzba netvofi
konecnou cenu za monitorovani. Naklady vznikaji i na komunikaci mezi méfenym mistem a
distribucnim fidicim systémem. V piipadé, Ze se jednd o rozvodny 110/22 kV, je komunikace
zajiSténa optickymi kabely. U ostatnich mist se od radiové komunikace Vv sitich E.ON oblast
vychod Upousti i pfes nespornou vyhodu v podobé vlastnictvi pfislusné infrastruktury pravé
provozovatelem distribu¢ni soustavy. Nové monitorovana mista by tak stejné jako dispecersky
monitorované zdroje vyuzivala pro pfenos dat sit¢ mobilnich operatorti. V tomto piipadé se
soucasti méticiho systému stava cizi subjekt. Také je nutné pocitat s negarantovanou rychlosti
prenosu, ktera zavisi na pouzité technologii vysilacd, jejich okamzitém zatizeni a samotnym
signalem v mist¢ umisténi RTU. Bézné je pouziti jedné sim karty s datovym pauSalem, kdy
nezalezi na mnozstvi pfenesenych dat. Cena se u nich da ocekavat v fadech stovek korun na
mésic. S vétsim rozsitenim métenych mist pak lze ocekavat nizsi cenu.

6.1 Vybér monitorovanych mist

Z pohledu rozsifovani OZE se v soucasné dobé distribucni sit€ nachdzi v ur¢itém mezidobi.
Pfitomnost disperznich zdroji je zna¢na, nicméné vlivem zastavenych dotaci na FVE se jejich
pocet prili§ nezvySuje. V nejblizsich letech lze vlivem novely energetického zakona ocekavat
op€t nardst poctu téchto zdroji. Dillezitym dokumentem pro dal§i rozsifovani distribuované
vyroby je také statni energetickd koncepce. Nelze vynechat také ptipadny vliv velkého rozsiteni
elektromobility. VSechny tyto faktory spolu s pfirozenym rozsifovanim sit€ a rekonstrukcemi
vedou K neustalym zménam a distribuéni soustavy lze tak v podstaté pfirovnat k zivému

organismu, coz posléze ovliviiuje vybér konkrétnich uzli pro méfeni.

Mista, vhodna pro instalaci monitorovanych mist lze tedy obecné rozdélit do dvou skupin.
Prvni z nich zahrnuje konkrétni mista dana napajenim ¢i uzemnim rozdélenim uzlovych oblasti
atd. Druhou skupinu pak tvofi mista, ktera nejsou z pohledu ¢lenéni DS vyznac¢na a pro jejich
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monitorovani tak vedou jiné, spiSe provozni duvody. Ob¢ dvé skupiny lze shrnout do
nasledujicich bodu:

e transformovny 110/22 kV

e spinaci stanice 22 kV

e zdroje s instalovanym vykonem nad 250 kW
e transformatory VN/NN

e dalkove ovladané usekové odpinace

e reclosery

e kabelové smycky

e dalsi vytipovana a impedancné¢ slaba mista

6.1.1 Transformovny 110/22 KV

Volba napajecich transformoven 110/22 kV jako mist pro monitorovani je logicka a samoziejma
volba, jelikoz se jedna o vstupy do soustavy 22 kV. Dvod, pro¢ jsou zde viibec uvedeny, je ten,
7e méfeni napéti na piipojnicich a proudii ve vyvodech s pienosem do DRS neni instalované ve
vSech transformovnach (ve vSech je pfitomné monitorovani strany 110 kV a vlastnich
transformatort). V sitich E.ON Distribuce, a.s. oblast vychod nejsou kompletné dispecersky
monitorovany predev§im star$i transformovny, které ¢eka v nejblizsich letech rekonstrukce
vV podob¢é novych automatik, ochran a dalkového ftizeni rozvodnych zafizeni. Protoze by

wev

rekonstrukénich praci.

6.1.2 Spinaci stanice 22 kV

Spinaci stanice na napétové hlading 22 kV slouzi k rekonfiguraci zapojeni sité¢ a tim navyseni
operativnosti provozu. Z hlediska monitorovani je opét zadouci meéfit napétové a proudové
pomeéry s naslednym vypoctem velikosti a sméru toku ¢innych a jalovych vykont. Stejné jako u
transformoven 110/22 kV se u v soucasné dobé nemonitorovanych spinacich stanic vyplati
pockat aZ na jejich rekonstrukci.

6.1.3 Zdroje s instalovanym vykonem nad 250 kW

Pozadavek na dispecerské monitorovani u vyroben s instalovanym vykonem nad 250 kW je déan
pfipojovacimi podminkami. Konkrétni poZadavky jsou popsany v kapitole 3.1. Ve vétSiné
piipadl jsou takové zdroje jiz monitorovany. Jsou zde zminény pro piehlednost kapitoly.

6.1.4 Transformatory VN/NN

Transformatory VN/NN tvofi vystupni body siti VN, jsou tedy vhodnymi misty pro monitorovani
napéti a tokd vykont. Hlediska umisténi v zavislosti na typu DTS jiz byla zminéna v kapitole
5.1.2. Pro zaclenéni informaci do distribu¢niho systému je nutné pfepocitavat métené hodnoty na
stranu VN, coZ ssebou nese nutnost znat skuteény pievod transformatoru. Pii znalosti
skute¢nych odbérti by pak doslo ke znacnému zptesnéni vypoctovych sitovych modelt.

S pravdépodobné nevyhnutelnym nasazenim Smart Meteringu dojde i k monitorovani DTS.
Kromé vyjimecnych ptipadd, jako je napiiklad velky instalovany vykon disperznich zdrojii v siti
NN ¢i $patné napétové poméry na strané VN transformatoru, nema smysl do dispeéerského
odecitani méfenych hodnot investovat.
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6.1.5 Dalkové ovladané usekové odpinace

Dalkové ovladané usekové odpinace predstavuji mista, kde lze monitorovani implementovat
velmi jednoduge. Na kazdém DOUS je totiz piitomen PTN, ktery ze sdruZeného napéti mezi
fazemi L1 a L2 nap4ji pohon odpinace a ptislusné RTU, které pohon ovladaji a déle zajist'uji
komunikaci s distribu¢nim fidicim systémem, spinani akumulatoru, atd. (viz kapitola 5.2).
Komunikace je zajisténa sim kartou bez datového limitu a zajisténi dispecerského monitorovani
je tak jednoduché. V tomto piipadé by DOUS slouzily dispe¢inku jako zdroj informaci o
napétovych pomérech v linkach nebo jako kontrolni bod pro algoritmus regulace napéti fizenim
jalového vykonu disperznich zdrojt.

V ptipad¢ doplnéni proudovych ménict do vSech fazi spolu s méfenim fazovych napéti by
pak byly monitorovéany i toky &innych a jalovych vykontl. Prioritou je takto méfit hraniéni DOUS
S umisténim meénici na stran¢ E.ONu (hranicni ve smyslu se sousednim PDS). Dal§imi misty
jsou pak hranice uzlovych oblasti uvnitf siti E.ON, respektive spojky umoziujici spojeni vyvodu
Z jedné transformovny ¢i vyvoda ze dvou nezévislych transformoven. U nich je nepodstatné, na
jaké strané odpinace méfeni instalovat.

Vzhledem k pozadavkim na bezporuchovy a spolehlivy chod distribu¢ni soustavy dochazi
ke kazdoro¢nimu narustu poctu dalkové ovladanych tsekovych odpinaci (vyménou za manualné
ovladané). V ptipad¢ vyCerpani mist jako jsou jiz zminéné hrani¢ni usecniky a spojky ¢i tsecniky
zhruba v poloving linek, se pro dalsi volbu dalkové ovladanych odpina¢i mohou pouzit rizné
vahové algoritmy, jeden je popsan naptiklad v referenci [51]. Takto vybrana mista je pak mozné
také zahrnout do dispecerského monitorovani.

6.1.6 Reclosery

Recloser je v podstaté vypina¢ umistény na vedeni VN s funkci automatického vypnuti na popud
pfitomné ochrany. Pfi zkratech tedy reaguje na poruchové proudy s mensim ¢asovym zpozdénim
nez nadproudové ochrany na vyvodech v transformovné a rozepne své kontakty vypinace.
Nasledné dojde k odpojeni pouze casti linky, zbytek zustava pod napétim. BéZzné obsahuji i
automatiku opétovného zapnuti (OZ). Dale je mozné jejich funkci sparovat s tzv. inteligentnimi
useéniky fazenymi za reclosery ve sméru od transformovny. Kazdy takovy useénik pak reaguje
vzdy na definovany pocet cyklli OZ a v nasledné beznapét'ové pauze rozepne linku. V piipade,
ze porucha vymizi, byla vypnuta nejmensi poskozena ¢ast linky. V opaéném ptipadé pii dalSim
OZ reaguje Gsecnik blize recloseru a postup se opakuje. Vzhledem k pozadavktim na spolehlivost
dodavek elektrické energie je prioritou provozovatele distribu¢ni soustavy roz§ifovat pocty téchto
inteligentnich prvki sité. Zaroven je automatizace siti VN jednim z klicovych prvkl budoucich
chytrych siti.

Diky témto faktim jsou reclosery dalSi mista, ve kterych by bylo pouziti monitoringu
vhodné. Proudové ménice pro ucely ochrany, respektive napétovy transformator pro napéjeni
zafizeni JsSou piitomné. Mozna je i pritomnost méfeni fazovych napéti pro smérovy clen
nadproudové ochrany, ¢i pro zemni smérové ochrany. Pouzité proudové transformdatory jsou
ovSem vlivem ucelu recloseru jistici a maji tak mensi pfesnost. Dilezita je také piitomnost
komunikace s fidicim systémem. V soucasné dobé se ovSem vyuziva pouze pro signalizace,
nikoliv pro skutecné méfeni.
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6.1.7 Kabelové smycky

Nékteré disperzni zdroje na hladin€é VN bylo tieba pfi jejich vystavbé piipojit zasmyckovanim
puvodniho kabelového vedeni. V soucasné dobé je takto piipojeno necelych 10 % vyroben.
Zhruba tietina je jiz monitorovana. Pii rozSifovani monitorovani kabelovych smyc¢ek je mozné
piihliZet k blizkosti jinych monitorovanych uzld, napiiklad DOUS ¢&i spinacich stanic a v téchto
ptipadech méfeni do smycek nainstalovat. Ziskané informace jsou pak pfevazné pouzivany
planovaci dispecerského fizeni pro piipady nestandardnich konfiguraci sité pti planovanych
odstavkach ¢i poruchach.

6.1.8 DalSi mista

Kromé¢ jiz zminénych charakteristickych uzli siti VN je v odivodnénych ptipadech zadouci
monitorovani i dal§ich mist. Jedna se pfedev$im o mista s velmi nerovnomérné zatizenou linkou.
Typicky v blizkosti velkych odbéru, jejichz odbérovy diagram se béhem dne vyrazné¢ méni. Dalsi
mozné body jsou v oblastech zna¢né koncentrace OZE, ¢i vétsiho poctu odbocek z kmenové

linky.
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7 SROVNANI NAMERENYCH A VYPOCITANYCH HODNOT
V PILOTNIM PROJEKTU

Posledni ¢ast prace se zabyva srovnanim hodnot namétenych v monitorovanych bodech v uzlové
oblasti Konice s vypo¢tem provedenym v programu PAS DAISY Bizon, ktery vyuziva Gtvar
rozvoje VN a NN siti E.ON Distribuce, a.s. Cilem je zjistit velikost rozdili veli¢in mezi
skute¢nym stavem a simulaci, a vyhodnotit, zda monitorovanim mist je mozné realn¢ dosdhnout i
dal$ich pouzitelnych pfinost kromé zvyseni operacniho piehledu pracovnikii na dispec¢inku VN.
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Obr. 7-1 Vyrez uzlové oblasti Konice z geoportilu E.ON
Mzésto Konice lezi v Olomouckém kraji asi 18 kilometri severozapadné od Prost&jova. Cast
sité je znazornéna na obrazku 7-1. Tato uzlova oblast byla pro nasazeni monitoringu vybrana ze
dvou divodi. Prvnim diivodem je, ze transformovna 110/22 kV je napajena paprskoveé vedenim
V55944 7z transformovny 400/110 kV Otrokovice. V piipadé jeji revize ¢i vypadku je nutné
oblast napdjet z vedlejSich uzlovych oblasti pfes linky VN vramci E.ON Distribuce, a.s.
(Boskovice a Prost&jov) i z uzlové oblasti Olomouc ve spravé CEZ Distribuce. Pro minimalizaci
omezeni dodavek elektrické energie v ptipad¢ poruchy na vedeni V55944 jsou hrani¢ni usekové
odpinace dalkové ovlddany a je tak umoZnéno operativné feSit zalozni napajeni oblasti. Na
vétSinu téchto mist bylo umisténo monitorovani sdruZzené¢ho napéti mezi fazemi L1 a L2. Dalsi
meéfeni napéti mezi t€mito fazemi bylo umisténo ve spojkach, které umoznuji ¢aste¢né zalozni
napajeni vyvodii pfi revizich ¢i poruchdch na pfisluSnych vypinacich. Divodem je jednak
bezpecnost provozu a také kontrola napétovych pomérii pifi zédloznim chodu s néslednou

moznosti regulace napéti disperznich zdrojii v této oblasti.
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Druhym divodem je piitomnost velkych disperznich zdroji. Konkrétné se jedna o
fotovoltaické a vétrné elektrarny. Do uzlové oblasti je pfipojeno i nékolik bioplynovych stanic.
Pro zjisténi sméru tokti vykond v blizkosti vybranych zdroji na dlouhych vyvodech byly tfi
DOUS osazeny kromé méfeni sdruzeného napéti i monitorovanim &innych a jalovych vykond.
Mg¢feni je pouzito i u jedné DTS v blizkosti FVE s instalovanym vykonem 6,5 MW. Velikosti
napéti je stejné jako u hrani¢nich usekovych odpina¢li mozno pouzit pro regulaci uciniku
disperznich zdrojii (které fizeni dle PPDS umoziiuji).

Tab. 7-1 Zdroje v uzlové oblasti Konice s vykonem nad 250 kW

Vyvod/Linka ZIZ)FJ?G Nazev zdroje i;it;llogj\r%
V46 VTE Brodek 1200
V46 FVE Vicov 1600
V46 BPE Pteni V) 526
V46 BPE Vicov® 600
V79 FVE Jesenec 1481
V95 FVE Ochoz 3505

V148 FVE Bohuslavice 630
V148 FVE Rakova 6500
\V780/\V127 VTE Protivanov 3000
V780/V127 VTE Drahany 2000
V780/V127 BPE Benesov Skaly @ 526

@ vyrobna neni dispecersky monitorovana
@ vyrobna je v jiné uzlové oblasti, pfi jednom Easovém fezu piipojena k uzlové oblasti Konice

Transformovna Konice je vybavena dvojici transformatorti 110/22 kV o vykonu 25 MVA.
Transformator T101 ma zhaseci tlumivku s vykonem 1250 kVAr, T102 ma tlumivku o vykonu
4000 kVAr. Pracuje vzdy jen jeden z nich, druhy je pak vyclenén jako zalozni, pii revizich se
jejich status vymeéni. Transformatory jsou vyvedeny na dvojité piipojnice s podélnym délenim
véetné pticného spinace piipojnic. Rozvodna ma i vlastni vysila¢ HDO. Z transformovny je
vyvedeno 7 vyvoda. Dva z nich (V147 a V271) zasobuji elektrickou energii pfimo mésto Konice.
Nejsou na nich 74dné zdroje ¢ monitorované DOUS, proto nebyly v ramci programu PAS
DAISY Bizon pocitany.

7.1 Zpracovani mérenych hodnot

Nameétené hodnoty Ize podle charakteru mista méteni rozdélit do ti skupin. Prvni skupinou je
napajeci transformovna, respektive jednotlivé vyvody, kde bylo tieba zjistit hodnoty napéti,
¢inného a jalového vykonu. Druha skupina zahrnuje disperzni zdroje (s vykonem nad 250 kW) s
udaji o napéti a dodavanych vykonech. Tteti skupinu pak tvoii vlastni monitorovand mista,
reprezentovand DOUS a jednou DTS.

Snima¢e napéti a proudii osazené v DOUS jiz byly zhlediska piesnosti definovany
v podkapitole 5.2.1. Pro uplnost je tieba uvést pozadavky na presnost ménicii pro dispecerské
fizeni u zdrojl s instalovanym vykonem nad 250 kW. MTP maji byt typu 0,5 FS 10 o vykonu 10
VA, pfistrojové transformatory napéti pak tiidy presnost 0,5 s vykonem také 10 VA [19]. Ttida
piesnosti ménict v napajecich transformovnach je rovnéz 0,5.
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Naméiena data jsou z DOUS a disperznich zdroji pienasena pies sit¢ mobilnich operéatort
v okamziku zmény jejich velikosti vEtSi nez je nastavena necitlivost. Integracni filtr je nastaven
zhruba na 10 %, u napéti pak na 5 % se vzorkovanim po 1 s (binarni stavy se posilaji spontanné
pii jejich zmén¢). Zvlast se vyhodnocuje sdruzené napéti mezi fazemi L1 a L2. Hodnoty ¢inného
a jalového vykonu jsou pfenaseny skupinové véetné dil¢ich hodnot, ze kterych se provadi
vypocet pii piekroceni alesponi jedné nastavené necitlivosti. V dispecerském fidicim systému
nejsou nicméné uvedeny vSechny hodnoty, vybér je ovlivnén charakterem mista. U zdroju se
zpravidla uvadi pouze napéti Uiz a P a Q. U DOUS s méfenim vykont jsou uvedena i fazova
nap¢ti.

Data namétena v transformovné 110/22 kV jsou vyvedena pies ochrany a dale optickymi
kabely do mistniho fidiciho systému. Do dispecerského fidiciho systému jsou pak udaje zasilany
opét optikou se zalohou v pohod¢ prenosu GPRS.

V sitich E.ON oblast vychod se pro fizeni napétové hladiny 22 kV pouziva dispecersky
fidici systém RIS firmy Elektrosystem, a.s. Vyiez ze systému s uzlovou oblasti Konice je uveden
na obrazku 7-2. Pouziti barev slouzi pro vétsi piehled o sousednich uzlovych oblastech. Ptijata
data jsou v ramci tfiminutovych ¢asovych fezi zprimérovana a nasledné archivovana minimalné
5 let. Archivované hodnoty lze béhem této doby kdykoliv zpétn€ nalist a vyexportovat pro dalsi
zpracovani. Skute¢né pienesend data, ze kterych se pocitaji priméry, netvoii fadu s pevnym
Casovym intervalem, protoze k pfenosu dochdzi pouze pii prekroceni nastavenych velikosti
zmén. Nejsou tedy pfili§ vhodna pro analyzy rychlych udélosti, navic jsou tato data objemové
narocnd, a proto jsou po nékolika tydnech smazana (pokud nedojde k v€asnému zalohovani
z divodu feseni urcité¢ho déje) [48].

7.2 Vypocetni program PAS DAISY Bizon

PAS DAISY Bizon je program, ktery slouzi k vypoctu ustalené¢ho chodu, zkratovych poméra a
zabezpecenosti sité. Pro ucely prace je vyuzito jen modulu pro vypocet ustdleného chodu sité
[49].

Tento vypocet slouzi k poskytnuti piehledu o sou¢asném stavu sité a k ovéfeni ptipustnosti
planovanych zasahti do provozu sité. Vlastni vypocet probihd modifikovanou Newtonovou
iteracni metodou, ktera zarucuje rychlou konvergenci vypoctu (v zavislosti na pfesnosti vypoctu
a rozsahlosti sit¢ obvykle 3 az 6 iteraci). Pii studii s vice uzlovymi oblastmi probihd vypocet pro
kazdou oblast zvlast. Pfesnost vypolth P a Q v kazdé iteraci lze nastavit, konkrétné¢ byla
ponechana piesnost 0,25 kW pro ¢inny vykon a 0,35 kVAr pro jalovy vykon [49].

7.2.1 Uzly

Uzly jsou zakladni objekty elektrické sit€, pies které 1ze dodavat, ptipadné odebirat vykon. Uzly
jsou i1 mista na vedeni, kde dochdzi k jejich vétveni. V programu se klasicky rozliSuji napajeci a
odbérové uzly [49].

Odbérové uzly maji odbéry Cinného a jalového vykonu. Tyto udaje se béhem vypoctu
nemeéni, cilem je dopocitat napéti U a jeho uhel 6. Pfi vypoctech na hladiné VN jsou odbérové
uzly reprezentovany distribucnimi transformacnimi stanicemi. Pokud nejsou osazeny métenim,
které by umoznilo v dany Casovy fez piesné urcit jejich skuteCné zatizeni, jsou do programu
zadany pouze jejich zdanlivé vykony transformatora [49].
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Pomocné uzly jsou v podstaté odbérové uzly s nulovym odbérem. Slouzi kK propojeni vétvi
mezi sebou, napt. odbocky, zmény prifezu vedeni atd. V pouzité studii byly tyto uzly pouzity
pro uréeni toki vykont v monitorovanych DOUS (samotny uzel typu usekovy odpina¢ zobrazuje
pouze napéti, nikoliv velikost a smér toku vykont). Tyto pomocné uzly byly namodelovany
Vv tésné blizkosti (1 m) od skute¢nych tse¢niku [49].

Jako bilan¢ni (napéajeci, vztazny) uzel (U, J ) je definovana napajeci rozvodna. V ni je pevné
zadano napéti uréené méfenim v daném &asovém fezu. Uhel napéti je typicky ponechan nulovy.
Vypoctem ustaleného chodu je velikost ¢inného a jalového vykonu dodavaného do piislusného
vyvodu pro vyrovnani bilance [49].

Specialnimi uzly jsou usekové odpinace, které slouzi pro rozpojeni vedeni. Nemaji moznost
dodavky ani odbéru vykont. Neni umoznéno sit’ v tomto uzlu vétvit, a tedy pfipojit na néj vice
nez dv¢ vedeni [49].

7.2.2 Vétve

Veétve jsou zakladnimi objekty elektrické sité a elektricky spojuji bud’ dva sousedni uzly (napf.
vedeni, kabel, transformator) nebo uzel se zemi (injekce). Misto, ve kterém je vétev napojena na
uzel, je oznacovano jako vyvod. V nasledujicich odstavcich budou rozebrany pouze pouZité typy
vétvi [49].

Venkovni vedeni a kabely jsou reprezentovany nahradnimi parametry, a to podélnou
impedanci a pii¢nou susceptanci. Vybér typu se provadi z implementovanych typovych tabulek
vedeni, které zahrnuji i maximalni dovoleny proud vedenim [49].

Dodavky elektrické energie z disperznich zdroji jsou v tomto programu zaddvany jako
injekce — vétve zapojené mezi uzel a zem, které odpovidaji dodavce vykonu P+Q v uzlu.
Zméfené hodnoty ¢innych a jalovych vykonu v danych ¢asovych fezech jsou dosazeny jako
neménné hodnoty a vysledkem vypoctu je velikost napéti a jeho thel [49].

7.2.3 Kmenové linky

Jak bylo zminéno v kapitole 7.2.1, skute¢né odbéry distribu¢nich transformacénich stanic
Vv okamziku c¢asového fezu nejsou bézné¢ zndmé. Dostupné jsou pouze informace o vykonu
transformatori. Aby bylo moZné vypocet ustaleného chodu provést, je tieba vSem DTS pfiradit
ur¢ity odebirany vykon. Dochazi k definici kmenovych linek, coz jsou vy€lenéné casti sité
napajené z jednoho uzlu, respektive z jednoho vyvodu. Kmenova linka pak zahrnuje vSechny
energetické objekty propojené se zdrojem v okamziku definice prave pres konkrétni vyvod [49].

Pro kazdou takto definovanou kmenovou linku se pak provadi rozpocty odebiranych vykoni
do jednotlivych uzli (DTS). Princip je zaloZzen na seCteni vykonid doddvanych napdjeci
rozvodnou do kmenové linky (pfislusnym vyvodem) s dodavanymi vykony disperznich zdroji, u
kterych jsou tyto hodnoty znamé. Pii zanedbéni ztrat a pfispévki menSich zdrojl, které nejsou
dispecersky monitorovany, pfedstavuje tento soucet celkovou spotiebu v kmenové lince. Tato
suma je pak rovnomérné rozdé€lena mezi vSechny transformatory v piisluSné kmenové lince
Vv zavislosti na jejich zdanlivém vykonu (poméru velikosti).

V pfipadé, ze je hodnota odbéru u nékteré stanice znama, je mozné ji pevné zadat a tento
uzel pak neni pii rozpoctu vyuzit.
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7.3 Vysledky

Pro srovnani naméienych a vypocitanych hodnot byly v obdobi od 1. 2. 2014 do 1. 2. 2015
vytipovany Ctyii tfiminutové Casové fezy, které jsou charakterizované extrémy z hlediska
provozu piipojenych disperznich zdroji. V ramci dispecerského fidiciho systému jsou pro vétsi
piehlednost uvadény celkové dodavané ¢inné vykony z OZE v jednotlivych vyvodech, respektive
pro celou oblast u pfislusného napajeciho transformatoru 110/22 kV. V uzlové oblasti Konice je
navic timto zptisobem uvadéna i suma dodavaného ¢inného vykonu z VTE. Ur¢enim extrému byl
vytipovan fez s maximalni vyrobou z VTE (11. 1. 2015; 13:15), fez s maximalni vyrobou z FVE
(18. 6. 2014; 12:30), fez s maximalni celkovou vyrobou z OZE (9. 4. 2014; 14:30) a také naopak
fez s minimalni vyrobou z OZE, u které byl kladen diraz na vyhnuti se minimu odebirané
elektrické energie (2. 10. 2014; 16:00).

Obr. 7-2 Uzlova oblast Konice z DRS RIS (svétle zelené)
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Ve vSech vybranych Casovych fezech bylo tfeba zjistit konkrétni zapojeni sité. To bylo
provedeno Vv dispeCerském fidicim systému, ktery automaticky uklada stav vSech dalkové
ovladanych usekovych odpinaci. Stav manudlné ovladanych tsekovych odpinact je do systému
zavadén piimo pracovniky dispecinku. Byly tak zkontrolovany vSechny hrani¢ni odpinace,
vcetné¢ pomocnych spojek uvnitt sité. Kromé mensich operaci, jako naptiklad posun rozdé¢leni
spojky mezi dvéma kmenovymi linkami, nastala jen jedna zdsadnéj$i zmeéna zapojeni. V dobé
maximalni vyroby z FVE byla na linku V780 pfipojena vétev z uzlové oblasti Boskovice, véetné
bioplynové stanice BeneSov Skaly, coz je zminéno v tabulce 7-1 a respektovano v pfislusném
modelu.

Bioplynové stanice Pteni a Vicov na lince V46 ptedstavovaly znacny problém, protoze
navzdory pfipojovacim podminkdm E.ONu, které diktuji dispeCerské monitorovani zdroji nad
250 kW, nebyly ode¢tem dat vybaveny. Vzhledem k tomu, Ze soucet jejich instalovanych vykont
piesahuje 1 MW, neslo jejich pfispévky zanedbat. Pro ucely vypoctu tak byly ptitazeny BPE
Pteni stejné prispévky cinného a jalového vykonu, jako dodavala ve stejny Casovy ez BPE
Benesov Skaly (se stejnym instalovanym vykonem). Dodévany vykon BPE Vicov byl pak uréen
pomérnym navySenim piispévku BPE Pteni (pfes instalované vykony). Vzhledem k absenci
métenych napét'ovych hodnot nebylo mozné vysledky vypocti u téchto vyroben porovnat.

Presnost vypoctu je ovlivnéna ptesnosti méfeni vstupnich veli¢in (pfevodniky s tfidou
presnosti 0,5 a jednotky RTU typicky s chybou 0,5 %). Dale se projevuje vliv zprimérovani
méfenych hodnot, které tak nerespektuji setrvac¢nost celého energetického systému. Zasadni zdroj
nejistoty je pak v ur¢eni odbéra jednotlivych DTS. Nelze opomenout také piesnost modelu sité,
kdy se zanedbava svod. Kapacitni susceptance venkovnich vedeni je navic ovliviiovana blizkosti
cizich objektll, pfipadné¢ zemé&. Vysledek je tedy zatizen znacnou nejistotou. Cilem srovnani je
tak predev§im posouzeni moznosti realn€ pouzivaného softwaru s métenymi idaji.

Vysledky vypoctu pro 4 vybrané Casové fezy jsou uvedeny v piilohach. Pro kazdy fez jsou
zpracovany 3 tabulky. Tabulky A-1, B-1, C-1 a D-1 popisuji stav na vyvodech z rozvoden,
konkrétné je uvadéno zméfené napéti dosazované do vypoctu za bilan¢ni uzel. Dale pak zmétrené
a vypocitané hodnoty proudd, ¢inného a jalového vykonu. V tabulkach A-2, B-2, C-2 a D-2 jsou
uvedeny dodavané vykony dosazované do ptislusnych injekci. Dal§imi polozkami jsou zméfena
a vypocitana napéti. Tabulky A-3, B-3, C-3 a D-3 obsahuji zméfend a vypocitana napéti
v monitorovanych bodech. U tfech z nich jsou pak uvedeny i métené a vypocitané toky vykont.
Pro ptehlednost jsou jednotlivé vyvody ve vSech tabulkach respektovany stejnym podbarvenim
bunky.

7.3.1 Srovnani napéti

Nameétené hodnoty napéti jsou porovndvany S napctimi vypocitanymi programem PAS DAISY
Bizon. Pfislusné hodnoty jsou uvedeny v pfilohach a konkrétn€ pak v tabulkach zdroji a
meétenych mist. Pro pfehlednost byly vypocitany relativni chyby, kdy za pfesnou hodnotu byly
uvazovany zmétené napéti U.

U
5, =—2—-100 (%; V, V, V). (7.1)

Pro tabulku zdrojti je pro porovnani klicova samotna piesnost méfeni napéti, ktera je celkové
1 %, jak bylo zminéno dfive. Navic je tfeba zanedbat vliv necitlivosti pfi odesilani hodnot do
DRS. Chyby napéti se spolu s chybami méfeného proudu promitnou do vlastniho vypoétu piimo,
prostiednictvim dodavanych vykont dosazovanych jako injekce. Relativni chyby by tak mély byt
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Vv porovnani s chybami u méfenych mist men$i. Tyto velikosti jsou piehledné uvedeny
Vv tabulkach A-2, B-2, C-2 a D-2. K nejvétsi odchylce od zmétené hodnoty doslo pii vypoctu fezu
s maximem vykont z VTE (11. 1. 2015; 13:15) v uzlu, pies ktery je do sité pfipojena vétrna
elektrarna Protivanov (linka V127/V780). Odchylka byla v tomto ptipadé +1,040 %. Nejmensi
odchylka nastala pti minimalnim vykonu OZE (2. 10. 2014; 16:00) v uzlu fotovoltaického zdroje
Vicov (V46), a to -0,030 %. Pokud by byly vzaty aritmetické primeéry absolutnich hodnot
relativnich chyb, doslo by k potvrzeni logického predpokladu, kdy nejvétsi presnosti vypoctu lze
dosahnout pfi stavu s minimalni distribuovanou vyrobou. Naopak nejvétsi prumérna odchylka se
objevovala pfi maximalni vyrobé z VTE, coz je ovlivnéno jejich velkym instalovanym vykonem
ve dvou linkéch.

Srovnani napéti monitorovanych mist S pfislusSnymi vypocitanymi hodnotami jsou uvedena
v tabulkach A-3, B-3, C-3 a D-3. Pfesnost méfeni napéti v téchto bodech je maximalné 1,5 % (1
% pfistroje a 0,5 % zpracovani signalil) a nijak se neprojevuje do vstupll vypoctu. Nejvetsi
relativni chyba byla v maximu vyroby z VTE na DOUS V46US6 Okluky, a to -1,643 %, coz
predstavuje Ciselny rozdil 378 V. Stejn¢ jako u tabulky zdroji mél tento Casovy fez nejvétsi
prumérnou relativni chybu (0,755 %). Vzhledem Kk ptfesnosti méfeni jsou to odchylky malé a lze
fici, ze vypocet je pro kontrolu napétovych poméri dostacujici i pfes neurcitost odebiranych
vykonti v jednotlivych DTS. Vzhledem k neprovéazanosti DRS a programu PAS DAISY Bizon
ovSem nelze tuto vlastnost vyuzit pro online fizeni ¢i regulaci napéti.

7.3.2 Srovnani toki vykont

Cinny a jalovy vykon, ktery te¢e jednotlivymi vyvody z transformovny, je uveden v tabulkich
vyvodu (A-1, B-1, C-1 a D-1). V tabulkach jsou rovnéz uvedeny vykony vypocitané pro srovnani
korektnosti vypoctu. Pfedpokladem je vétsi Cinny vykon zjistény vypoctem nez méfenim, coz
koresponduje s postupem vypocétu, kdy zméfeny odebirany vykon je spolu s dodavanym
vykonem ze zdroju rozdélen mezi DTS. Pii vypoctu by se pak mél zméteny (a rozdéleny) vykon
navysit vlivem ¢innych ztrat vsiti. Vliv rizné kombinace chyb jednotlivych ptevodniki
v definovanych mezich a skute¢ného rozdéleni zatizeni (naptiklad zna¢ny odbér na konci linky,
pfipadné naopak) miZe ovlivnit zminénou tivahu.

Toky vykoni v monitorovanych bodech jsou srovnany S vypoctenymi hodnotami
v tabulkach A-3, B-3, C-3 a D-3. M¢éfeni vykontd bylo umisténo pouze na ctyfech bodech, z nichz
jeden je transformacni stanice Rakiivka, ktera je modelovana jako odbérné misto, a tudiz lze
srovnavat pouze hodnoty napéti. Zbylé tfi body jsou dalkové ovladané usekové odpinace. Jeden
Z nich byl nicméné v poloving€ pfipadii rozepnuty a navic se nachazi v blizkosti bioplynovych
stanic, které neposilaji tdaje do dispecerského fidiciho systému. Ze zbylych dvou DOUS je jeden
umistén uprostied linky a v blizkosti neni zadny disperzni zdroj. Naopak posledni monitorovany
bod je umistén mezi dvéma velkymi VTE zdroji.

Jak bylo popsano v kapitole 5, chyba méfeni pfi monitorovani tokti je do zna¢né miry
ovlivnéna pouzitymi snimaci napéti. Definovana pfesnost méteni se u nich pohybuje v rozmezich
+15 %. Pouzité ptistrojové transformatory proudu maji tiidu pfesnosti 2. Pro vypocet toka je
tieba oba vystupy ze snimacli vynasobit, coz ztézuje urceni celkové nejistoty métfeni. Pfi jejim
vypoctu je tieba respektovat i presnosti méfeni elektrického ihlu velic¢in. Existuji tak 4 veliCiny,
které vyslednou nejistotu ovliviiuji. Podle nich se pak vztah pro elektricky vykon parcidlné
derivuje a dal upravuje. Ve vysledku je celkova nejistota vzdy vétSi nez nejistoty méfeni
jednotlivych veli¢in. Rozmezi +15 % pfi méfeni napéti tedy vyrazné znehodnocuje vysledek
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zméieného vykonu. V soucasné podobé je tak toto méfeni pouze informativni a slouzi spise jen
pro ur¢eni sméru tokl nez pro urceni jejich velikosti.

Presto lze z tabulek vycist, ze az na par vyjimek je smér tokd uréeny vypoctem shodny
s naméfenymi toky. Jejich velikosti jsou ale vyrazné odlisné, viz tabulka 7-2. Nejpiesnéjsi
vypocet ma od zmétenc¢ho ¢inného vykonu odchylku témét 63 %. Kromé neptesnych prevodnikli
vypocet velmi vyrazné ovliviiuje pravé zpusob ur¢eni odbéri DTS. Z pohledu rozvoje siti jsou
informace presnéjsi, nez by bylo mozné ziskat z vypoctl, ovSem pfesto je nejistota méfeni
znacna a vyuziti téchto dat pro planovani posilovani vedeni, rekonstrukce, atd. omezené.

Tab. 7-2 Zmeérené a vypocitané velikosti cinného vykonu s relativni chybou vypoctu

oznaceni

maximum z VTE

minimum z OZE

maximum z FVE

maximum z OZE

mista P Puyp or P Puwyp or P Puyp or P Puyp op
(MW] | IMW] | [%] | [MW] | [MW] | [%] | [MW] | [MW] | [%] | [MW] |[MW]| [%]
V127US457 | 0,369 0,779 | 110,993 | -0,193 | -0,648 (235,200 | -0,246 | -0,715 | 191,036 | 0,010 | 0,877 | 8973,355
V46US185 | -0,143 | -0,233 | 62,919 | -2,244 | -0,325 | -85,521 | -2,090 | -0,203 | -90,296 | -1,317 | 0,104 | -107,875
V46US6 -0,209 0,378 |-281,168 | -0,186 | -1,153 [ 520,898 - - - - - -

7.3.3 Dalkové ovladany asekovy odpinac¢ V127US457

Na obrazku 7-3 je znazornéno umisténi DOUS s oznatenim V127US457 tak, jak ho vidi
dispecefi v fidicim systému. Skuteéné méfené hodnoty v daném misté se zobrazi po kliknuti na
zluty ramecek s ¢islem odpinace. Jeho umisténi mezi dvéma monitorovanymi zdroji je vyhodné
pro blizsi rozbor napétovy pomért a rozbor tokii vykonl. Rozbor je proveden pro Casovy fez
v maximu dodavaného vykonu z VTE (11. 1. 2015; 13:15).

Repechy

Drahany

Obr. 7-3 Umisténi DOUS V127US457 v DRS

VTE Drahany

Drahany

Drahany
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Monitorované misto je umisténo na lince V127 (smérem K transformovné ptechdzi na
V780), a jak lze vycist z tabulky A-1, ptevazila v ni vyroba nad spotiebu a ¢inny vykon o
velikosti 3,194 MW tekl do transformovny 110/22 kV. VTE Drahany dodavala do sit¢ 1,986
MW, ¢inny vykon se v misté pfipojeni na kmen linky rozdéluje, ¢ast tece na jeho konec (smér na
odpina¢ 378), cast (0,369 MW) pak teGe smérem k napajeci transformovné pies V127US457.
Stejnym smérem tece i ¢inny vykon VTE Protivanov (3,392 MW).

Pii kontrole métenych napétovych poméri je mozné objevit vliv chyb ménich napéti, jak je
vidét na obrazku 7-4, ktery zjednoduSen¢ zndzoriiuje blizké okoli sledovaného usekového
odpinace V127US457. Velikosti ¢innych vykonti jsou uvedeny v pfedchozim odstavci, oba
zdroje pracuji v blizkosti G¢iniku 1 (tabulka A-2). Sipky urduji smér toku ¢inného vykonu.
V tomto piipadé by nejvétsi napéti mélo byt na zdroji Drahany, o néco nizsi napéti pak na DOUS
a nejnizsi napéti na svorkach zdroje Protivanov, cemuz méfené udaje neodpovidaji.

smér transformovna Konice

23,169 kV

\
VTE Protivanov
ﬁ Pi=3 MW

V127US457 23,392 kV

&I 23,328 kV
@ VTE Drahany
Pi=2 MW
m

Obr. 7-4 Napétové poméry v blizkosti DOUS VI127US457

Dtivodem, pro¢ fyzikalni ptedpoklad neplati, je predev§im tiida piesnosti ménici, ¢astecné
pak i necitlivost RTU pii odesilani napétovych tdaju (tento vliv zanedbame). PTN umisténé na
zdrojich maji mit dle PPDS tfidu ptesnosti 0,5. Dalsi 0,5 % je pak chyba v RTU. Skute¢né napéti
se tak miize pohybovat maximalné v mezich = 1 % od méfeného udaje. Konkrétni meze jsou pro
ob& vyrobny uvedeny na obrazku 7-5. Podobné je tomu i u DOUS V127US457, ktery ma vétsi
rozptyl diky PTN s tiidou piesnosti 1. Je vidét, ze Sousedni intervaly maji nenulovy prunik a
méteni je tak korektni.
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Uz 23,743kV
23561kV 4
23,392 kV —
23,328 kV —
23,094kv Y
23,041kv Y
VTE Drahany V127US457

23,401kv A

23,169 kV —

22,937kv ¥

VTE Protivanov

AN

T

smér transformovna Konice

Obr. 7-5 Rozptyl napéti monitorovanych bodii v blizkosti DOUS V127US457
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8 ZAVER

Tato prace se zabyva dopady vzrstu poctu disperznich zdroji na elektrizacni soustavu, ktery
nastal zejména v rozmezi let 2009 az 2012. V horizontu nékolika let je pak mozné ocekavat dalsi
narust instalovan¢ho vykonu téchto zdroji. Pro adresovani problémua bylo tfeba v prvni casti
prace popsat déleni elektrizani soustavy, protoze vétSina nezadoucich projevli se objevuje
Vjejim subsystému - distribuc¢nich soustavach. Dale plati, Ze se jednotlivé napétové trovné
spadajici do distribu¢nich siti vyrazn¢ 1isi v topologii, podminkach provozu a monitorovani.
Naprosta vétSina distribuovanych zdroji se diky mensimu instalovanému vykonu ptipojuje do
siti. VN, piipadné NN, které jsou v soucasné dobé monitorovany a fizeny v omezené mife Ci
V piipade¢ siti NN viibec.

Distribuovana vyroba je tvorena predevsim OZE, které se pfti velkych zastoupenich v sitich
projevuji nepfiznivymi vlivy. Zejména u fotovoltaickych a vétrnych elektraren se jedna o
vlastnost v podobé obtizné predikovatelné vyroby elektrické energie. DalSimi faktory jsou i
technologie pouzité na zdrojich, naptiklad ménice u FVE apod. VSechny nezddouci projevy OZE
jsou zmindny na zadatku tieti kapitoly prace. Cast z nich je schopen provozovatel distribuéni
soustavy omezit legislativni oporou v podobé 4. ptilohy PPDS, ktera diktuje pfipojovaci
podminky zdroji. Naptiklad od instalovaného vykonu 250 kW musi byt zdroje dispecersky
monitorované s regulaci jalového vykonu atd. PDS ma i moznost vyzadat si vypracovani studie
ptipojitelnosti vyrobny pro ovéfeni zpétnych vlivii na soustavu, jako je naptiklad zména napéti

A4

v daném uzlu po ptipojeni zdroje, flikr, proudy vyssich harmonickych ¢i ovlivnéni signalid HDO.

Pfipojovaci podminky nejsou schopny omezit vSechny neZadouci vlivy OZE, konkrétné se
jednéd o pretoky ¢inného vykonu do siti s vy$§im jmenovitym napétim a problémy s regulaci
napéti. Pietoky vykont do nadfazenych siti 1ze omezit pouze regulaci ¢inného vykonu zdroju.
Energeticky zékon tento tkon povoluje pouze ve vybranych ptipadech. PDS tedy musi sité
pretoklim pfizplsobit (pfenastaveni smérovych ochran atd.), ptfipadné ziskat o smérech toku
konkrétni informace méfenim v sitich VN. Co se tyce regulace napéti, poslednim bodem
schopnym pod zatizenim ménit napétovy profil v siti VN a NN je transformator 110 kV/VN.
V omezené mife lze lokalné ménit napéti pomoci zdroji, které umoziuji dalkovou regulaci
jalového vykonu. U¢inngjsi regulaci brani neznalost napéti dale v siti (znamé je napéti na
ptipojnici v transformovné a napéti na daném zdroji, pfipadné zdrojich nad 250 kW v okoli).
Rozsifenim méfenych mist by tak dispecink siti 22 kV ziskal ptehled o tocich vykonli. Mohl by
ucinngji regulovat jalovy vykon vétsich zdroji podle skuteénych napéti v soustavé v soucinnosti
S prepinanim odbocek na transformatoru 110/22 kV. V ptipadé monitorovani transformatort
VN/NN by bylo mozné Uc¢inngji pocitat ustaleny chod siti VN. Nasledné¢ by bylo mozné
vypocitané hodnoty napéti uzli pouZit pro jiz zminénou regulaci napéti. Dalsi pravdépodobné
vyuziti by mohlo nastat pii feSeni nestandardnich stavi, jako jsou poruchy a nahradni provozy pii
odstavkach a revizich zafizeni. Dispecink by mohl s ohledem na skute¢né ¢i v nejblizsich
hodinach ocekavané zatizeni vypocitat ustaleny chod sité a ovéfit si novou konfiguraci pro
zajisténi spolehlivosti dodavek. Samotné méteni vykonl na linkdch VN by bylo mozné vyuzit
také pfi posuzovani noveé piipojovanych zdrojli, posuzovani vystavby posilovych vedeni,
zdvojeni souCasnych linek ¢i jejich rekonstrukci s vétSim prifezem vodicl. Faktem, ktery
pfisp&je k monitorovani sité, je rovnéz pravdépodobné nasazeni Smart Meteringu, ¢imZ by se
zajistily udaje z transformaci VN/NN (kromé dat z elektroméri na NN). Okrajové je mozné
zminit, Ze v tzv. chytrych sitich, na jejichz ,,uroven‘ budou s nejvétsi pravdépodobnosti soucasné
distribucni sité vylepSeny, je monitoring jednou z kli€¢ovych ¢asti.
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Vlastni méfeni na hladiné VN se skladé z nékolika ¢asti, které tvori souhrnny méfici Systém.
Jeho prvni ¢asti jsou méfici prevodniky, kterym je vénovana Ctvrta kapitola. Slouzi jako zdroje
informaci pro navazujici ¢asti systému V piipad€, ze je méfené misto piimo na lince (Usekovy
odpinac), slouzi napétovy meni¢ pro napajeni celého systému i pohonu odpinace. Zakladni
déleni je jednoduché, a to podle méfené elektrické veliCiny. Pro méfeni proudil je mozné pouzit
klasickych pftistrojovych transformatorti ¢i senzorti zalozenych na principu Rogowského civky.
Ostatni popsané typy, tedy optické snimace proudu a snimace na principu Hallova jevu, jsou ve
srovnani s predeslymi dvéma typy drazsi a nepiinasi zadné ptidané hodnoty, které by jejich vyssi
cenu oduavodnily. V pfimém srovnani PTP a Rogowského civek vychazi jako lepsi volba ovérené
a levné PTP. Podobné moznosti se naskytaji pii méfeni napéti. Je mozné vyuZzit pristrojové
transformatory napéti, pfevodniky na principu jednoduchych délich napéti, respektive optické
snimace napéti. Optické snimace jsou investicné naro¢né, proto je mozné je ihned z vybéru
vyloucit. Zbyvajici dva typy jsou viceméné rovnocenné.

Na proudové a napétové meéniCe navazuji dalsi ¢asti meéfictho systému. V ptipadé
monitorovani v sitich NN, coz byva oznaovano jako Smart Metering, jsou pozadavky na
elektroméry v podstaté identické jako u klasickych statickych elektromérti. Zasadni rozdil je
vV moznosti komunikace s datovymi koncentratory, kterd musi byt rychla a spolehlivd. Ponechany
stranou jsou dalsi funkcionality, jako je naptiklad moznost odpojeni OM od soustavy atd. Druha
moznost méfeni na hladin€ NN spoc¢iva vV monitorovani distribucnich transformatorti s naslednym
pfepocitavanim udaji na hladinu VN pfes pfevod transformatoru s uvazovanim jeho ztrat.
Pozadavky na RTU se mirné¢ li§i diky odlisnym typim DTS (kioskové, stozarové). Pro
monitoring Vv sitich VN jsou pozadavky na méfici systém z celkového pohledu velmi podobné
kioskovym DTS. V Kkapitole 5.2 jsou na piikladu dalkové ovladanych tsekovych odpinaci blize
popsany Vvlastnosti RTU. Analogovy signal z méni¢l je nutné pievést na digitalni, dopocitat
odvozené veliCiny a vybrané veli¢iny pifeposlat do distribu¢niho fidiciho systému. K tomu se
pouzivéa ptrenos dat pomoci GPRS. Je tfeba také zajistit zalozni napdjeni, vytapéni skiiné atd.
Vzhledem k pozdgjsimu vyuziti dat z DOUS jsou v piisluiné &asti prace popsany i konkrétné
pouzité typy meéfticich zatizeni véetné jejich vlastnosti.

Dtlezitou ¢asti méfeni je kromé vybéru zafizeni meéficich elektrické veliiny 1 vybér
konkrétnich umisténi méfeni. Zakladnimi monitorovanymi uzly jsou predev§im napajeci
transformovny 110/22 kV, respektive napéti ptipojnic a proudy piislusnych vyvodi. Dale pak
spinaci stanice 22 kV a vyrobny s instalovanym vykonem nad 250 kW, coz diktuje 4. ptiloha
PPDS. Transformatory VN/NN, které jsou v podstat¢ vystupy siti VN, je také vhodné
monitorovat. DOUS jsou diky pitomnosti PTN pro uéely napajeni pohonu odpinage schopny
méfit sdruZzené napéti mezi fazemi L1 a L2. Zaroven je u nich pfitomen 1 komunikaéni modul. Pfi
jejich dovybaveni by bylo mozné méfit i toky ¢innych a jalovych vykoni. Soucasnym trendem
v DS je zvySovani jejich poétd, ¢imz se DOUS jevi jako idealni mista pro monitorovani. Vybér,
kam dalkové ovladani nainstalovat, se fidi po¢tem manipulaci, respektive se nejprve osazuji
hrani¢ni Usecniky, poté i useCniky zhruba uprostfed linek, dale pak Casto spinané tsekové
odpinace, ptipadné je pro jejich definici mozné vyuzit vahovy algoritmus, ktery zohlednuje
napfiklad i zatizeni linky ¢i pocet poruch za rok. Podobnou tvahu lze aplikovat i na reclosery.
Kabelové smycky, ptes které jsou ptipojené distribuované zdroje, patii rovnéz k preferovanym
mistim pro monitoring. Kromé& zminénych uzli se dale uvaZuje 0 monitorovani dalSich
vytipovanych mist, napiiklad v blizkosti vice zdroji nebo u dilezitych odbocek z hlavniho
vedeni. Pfi jejich efektivnéjsim vybéru by méli mit rozhodujici slovo dispecefi, ptipadné technici
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rozvoje siti. Konkrétni metodika je Vv soucasné dobé vytvarena dle pozadavkti kompetentnich
pracovniki E.ONu.

Posledni ¢asti prace je porovnani naméfenych hodnot napéti a tokii vykont z pilotniho
projektu v uzlové oblasti Konice shodnotami vypocitanymi vypocetnim programem PAS
DAISY Bizon. Srovnani bylo provedeno ve 4 vyzna¢nych fezech, tzn. v dobé maximalni vyroby
z VTE, FVE a jejich kombinaci. Posledni ¢asovy fez byl vybran v dobé minimalni vyroby se
snahou vyhnout se ¢asu s minimalnim odbérem. Pro korektni vypocet bylo nutné zjistit skute¢né
zapojeni sitd, coz bylo tieba provést v DRS dohledavanim stavu jednotlivych hraniGnich,
respektive dalSich vyzna¢nych usekovych odpinac¢i. Nasledné byl podle toho upraven model sité
Vv piislusnych datech. Postup vypoctu s vysvétlenim rozpoctu vykonli na jednotlivé DTS je
uveden v ¢asti 7.2. Vysledky jsou pak uvedeny v piiloze zatazené na konci prace.

V prvni fadé¢ bylo mozné porovnat napétové hodnoty, to bylo provedeno vypoétem
relativnich chyb, kdy spravné hodnoty byly pfifazeny méfenym tdajim. Takto byla porovnana
napéti méfena na zdrojich, DOUS a DTS Rakiivce. Napéti na zdrojich byla piesngjsi, nejveétsi
relativni chyba byla +1,040 %. U zbyvajicich monitorovanych bodii se vypocet napéti od
hodnoty zmeétfené 1iSil maximalné o -1,643 %. Vypocet je i pfes zpusob stanoveni odbért
jednotlivych DTS relativné piesny. V piipadé, ze by DRS obsahoval vypoéetni modul s modelem
soustavy, bylo by surCitym zpozdénim mozné dopocitat napétové poméry V uzlech, které
méteny nejsou. Hodnoty by tak posléze bylo mozno pouzit pro regulaci napéti jalovym vykonem
vyroben.

Podobnym zplsobem bylo provedeno porovnani velikosti ¢innych vykonii. Srovnani bylo
mozné provést pouze u tfi DOUS, znichZ jeden byl navic v poloving piipadi rozepnuty.
Konkrétni tidaje jsou shrnuty v tabulce 7-2. Nejptesnéjsi vypocet se lisil od zméfeného ¢inného
vykonu o zhruba +63 %. Dlvodem je hlavné zplsob rozpoctu vykoni na jednotlivé DTS, ktery
se U vypocti vykonu projevuje vyrazn€ji nez u napéti. Je nutné uvést, ze samotnd piesnost
méfeni neni vlivem pouzitych kapacitnich snimacli fazovych napéti idealni. Méfi s piesnosti
pouhych 15 %. Celkova chyba méfeni je pak vlivem nésobeni tdaji o proudu (tfida piesnosti 2) a
chybou A/D ptevodnikl jesté vétsi (nejistota typu B). Takové udaje poté mohou slouzit
viceméné pouze pro operani piehled dispecerti. Aby bylo mozné data z méfeni smysluplné
vyuzit, existuji dvé moznosti Gprav. Prvni z nich je levn&jsi, kdy by pii dal§im osazovani DOUS
¢i jinych boda byl pouzit pouze jeden PTP. Napétovy vstup pro vypocet vykont by byl bran
z napajeciho PTN. Do vypocétu by byla sice vnesena chyba nesymetrie zatizeni, ov§em piesto by
byla nejistota vyznamné niz§i, nez je tomu v soucasném stavu. Nevyhodou tohoto feSeni je
nemoznost vyuZiti monitoringu pro ucely zemni smérové ochrany. Pro jeji chod je nutné méfit
proudy ve vSech fazich. Druhou moznosti, jak zlepsit pfesnost mé&feni toku, by bylo pouziti PTN
do kazdé faze, ptipadné meénicu s lepsi pfesnosti.
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PRILOHA A: MAXIMALNI VYKON VTE
Tab. A-1 Vyvody v transformovné Konice (maximalni vykon VTE)

vvod / P Q U Cos @ lwyp Puyp Quyp
[A] [MW] | [MVAr] [kV] [-] [A] [MW] | [MVAr]
V780 83,544 3,194 -1,331 22,955 0,92 83,681 3,026 -1,383
V79 32,821 -1,380 -0,078 22,955 1,00 34,834 | -1,385 0,012
V46 45,502 -1,627 -0,806 22,955 0,90 44,320 -1,646 -0,628
V95 50,723 -2,004 -0,148 22,955 1,00 50,853 -2,021 -0,073
viag | 8205 | 0,091 | 0,297 [ 22955 | 0,29 | 8120 | 0,091 | 0,310
Pozn.: P > 0 reprezentuje pfetok do transformovny
Tab. A-2 Namérené a vypocitané hodnoty zdrojii (maximalni vvkon VTE)
ch:/c?je nazev zdroje| vyvod [MF:N] [MSAr] co[f]go [kl</] [Llj(v\;’i [(;L:]
VTE Protivanov |V127/Vv780| 3,392 -0,725 0,98 23,169 23,410 1,040
VTE Drahany |V127/V780| 1,986 -0,162 1,00 23,328 23,463 0,578
FVE Jesenec V79 0,044 0,037 0,77 22,995 22,886 -0,475
VTE Brodek V46 1,237 -0,057 1,00 22,979 22,846 -0,582
FVE Vicov V46 0,162 0,056 0,94 22,742 22,619 -0,541
FVE Ochoz V95 0,348 0,113 0,95 22,916 22,934 0,079
FVE Bohuslavice V148 0,051 0,001 1,00 22,873 22,983 0,479
FVE Rakova V148 0,648 0,226 0,94 23,090 | 23,002 -0,382
BPE Vicov V46 0,550 -0,039 - - - -
BPE Pteni V46 0,482 -0,034 = = = =
Tab. A-3 Namérené a vypocitané hodnoty mérenych bodu (maximalni vvkon VTE)
oznaceni |dodatecny U Uy bu P Q Puyp Quyp
mista nazev [kV] [kV] [%] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
V9O5US1 Krakovec | 22,861 22,690 -0,750 - - - -
V79US85 - 23,001 22,885 -0,505 - - - =
V79US108 | Hartinkov | 22,963 22,829 -0,583 - - - =
V22US105 | Alojzov 22,746 22,567 -0,790 - - - =
V127US261 - 23,383 23,360 -0,095 - - - =
V127US457 - 23,392 23,411 0,084 0,369 -0,058 0,779 -0,335
V46US185 = 22,807 | 22,647 -0,702 -0,143 -0,269 -0,233 -0,179
V46US6 Okluky 23,002 22,624 -1,643 -0,209 -0,004 0,378 0,043
TS 300580 | Raklvka | 22,617 22,989 1,642 -0,028 -0,041 - -
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PRILOHA B: MINIMALNI VYKON OZE

Tab. B-1 yvody v transformovné Konice (minimdalni vykon OZE)

VVVOd / P Q u cos @ /VVP Puyp vap
[A] [MW] | [MVAr] [kV] [-] [A] [MW] | [MVAr]
V780 35,805 -1,208 -0,395 22,898 0,95 31,587 -1,228 -0,249
V79 15,665 -0,655 -0,032 22,898 1,00 16,616 -0,656 0,063
V46 98,462 -3,738 -1,384 22,898 0,94 101,287 | -3,805 -1,287
V95 29,091 -1,124 -0,227 22,898 0,98 28,747 -1,131 -0,140
viag | 8951 | 0,144 | 0314 | 22,898 | 0,42 | 7904 | 0143 | 0,279
Pozn.: P > 0 reprezentuje pietok do transformovny
Tab. B-2 Namerené a vypocitané hodnoty zdrojii (minimalni vykon OZE)
z;:lc?je nazev zdroje vyvod [MTN] [Ms Ar] Co[f](p [kl</] flj(v\y/‘i [(;JJ]
VTE Protivanov | V127/V780( 0,166 -0,131 0,78 22,473 22,462 -0,049
VTE Drahany V127/V780| 0,121 -0,020 0,99 22,504 22,412 -0,409
FVE Jesenec V79 0,119 0,044 0,94 22,979 22,873 -0,461
VTE Brodek V46 0,017 -0,033 0,46 22,457 22,392 -0,289
FVE Vicov V46 0,085 0,049 0,87 22,187 22,181 -0,030
FVE Ochoz V95 0,449 0,146 0,95 22,916 22,885 -0,136
FVE Bohuslavice V148 0,027 0,003 0,99 22,774 22,926 0,670
FVE Rakova V148 0,542 0,216 0,93 22,995 22,943 -0,229
BPE Vicov V46 0,581 -0,049 - - - -
BPE Pteni V46 0,509 -0,043 - - - -
Tab. B-3 Namérené a vypocitané hodnoty mérenych bodu (minimalni vykon OZE)
" ista do:::;c/ny UIKVE | Une [V ] 00 %] | P IMW] [MSAr] [nF;lv\y/f/] [I\/Clz\\;ﬁr]
VI5US1 Krakovec | 22,795 22,702 -0,409 - - - -
V79US85 - 22,973 22,866 -0,466 - - - -
V79US108 | Hartinkov | 22,935 22,839 -0,419 - - - -
V22US105 Alojzov 22,203 22,109 -0,426 - - - -
V127US261 - 22,650 22,368 -1,246 - - - -
V127US457 - 22,612 22,446 -0,737 -0,193 -0,041 -0,648 -0,077
V46US185 - 22,174 22,246 0,323 -2,244 -1,309 -0,325 -0,076
V46US6 Okluky 22,454 22,190 -1,174 -0,186 -0,002 -1,153 -0,576
TS 300580 | Rakavka | 22,845 22,931 0,378 -0,031 -0,041 - -
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PRILOHA C: MAXIMALNI VYKON FVE
Tab. C-1 Vyvody v transformovné Konice (maximalni vwkon FVE)

vyvod / P Q U cos @ luyp Puyp Quyp
[A] [MW] | [MVAr] [kV] [-] [A] [MW] | [MVAr]

V780 59,674 -2,268 -0,712 23,073 0,95 59,495 -2,335 -0,448
V79 5,222 0,077 -0,200 23,073 0,36 3,187 0,074 -0,104
V46 108,905 | -4,082 -2,148 23,044 0,88 114,472 | -4,070 -2,090
V95 41,026 1,563 -0,532 23,014 0,95 40,425 1,553 -0,447
V148 160,374 6,279 -0,095 23,073 1,00 153,830 | 6,147 -0,065

Pozn.: P > 0 reprezentuje pietok do transformovny
Tab. C-2 Nameérené a vypocitané hodnoty zdrojii (maximdalni vykon FVE)

ZJZ(‘;Q nézev zdroje |  vyvod [MF:N] [MSAr] cos @[] | ULKV] |UwelkV]| 8u[%]
VTE Protivanov V127/v780 | 0,000 0,009 0,00 22,346 | 22,287 | -0,261
VTE Drahany V127/v780 | 0,000 | -0,018 0,00 22,377 | 22,226 | -0,676
FVE Jesenec V79 1,230 0,020 1,00 23,169 | 23,116 | -0,231
VTE Brodek V46 0,000 | -0,008 0,00 22,473 | 22,449 | -0,104
FVE Vicov V46 1,645 0,011 1,00 22,346 | 22,356 0,044
FVE Ochoz V95 3,295 | -0,002 1,00 23,074 | 23,086 0,049
FVE Bohuslavice V148 0,379 | -0,030 1,00 23,407 | 23,488 0,344
FVE Rakova V148 6,282 | -0,024 1,00 23,724 | 23,563 | -0,675
BPE Vicov V46 0,521 | -0,049 - - - -
BPE Pteni V46 0,457 | -0,043 - - - -
BPE Benesov Skaly | Vv127/v780 | 0,457 | -0,043 1,00 22,320 | 22,299 | -0,092

Tab. C-3 Namérené a vypocitané hodnoty merenych bodu (maximdalni vykon FVE)

P ista do:::sxc/ny UTKVE | Up [kVT | B0 6] | P [MW] [MSAr] [nF;lv\y/i)/] [N?\Y:\r]
V9O5US1 Krakovec | 22,9315 | 22,870 | -0,267 = = = =

V79US85 - 23,120 23,051 -0,299 - - - -

V79US108 | Hartinkov | 23,1184 | 23,028 -0,392 - - - -
V22US105 | Alojzov 22,269 22,242 -0,124 - - - -
V127US261 - 22,513 22,184 -1,461 - - - -
V127US457 - 22,537 22,269 -1,188 -0,246 -0,060 -0,715 -0,123
V46US185 = 22,328 22,356 0,126 -2,090 -1,603 -0,203 -0,920
V46US6 Okluky 22,351 22,356 0,021 0,000 0,000 = =
TS 300580 | Raklivka 23,390 23,480 0,384 -0,030 -0,040 - -
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PRILOHA D: MAXIMALNI VYKON OZE
Tab. D-1 Vyvody v transformovné Konice (maximdlni vykon OZE)

vyvod / Q u Cos @ lyp Puyp Quyp
[A] [MW] | [MVAr] [kV] [-] [A] [MW] | [MVAr]
V780 81,306 3,036 -1,255 22,986 0,92 79,153 2,891 -1,254
V79 14,919 0,512 -0,106 22,986 0,98 12,788 0,509 -0,011
V46 76,085 -2,669 -1,794 22,986 0,83 79,912 -2,710 -1,666
V95 45,502 1,795 -0,397 22,986 0,98 45,582 1,789 -0,307
V148 139,455 5,106 -1,983 22,986 0,93 140,861 | 4,989 -2,560
Pozn.: P > 0 reprezentuje pietok do transformovny
Tab. D-2 Nameérené a vypocitané hodnoty zdroji (maximalni vykon OZE)
t . . , P cos U U, 6
dec?je nazevzdroje | vyvod |y [M\C/zAr] [-](p [kV] [k\;ﬁ [cy:]
VTE Protivanov |V127/V780| 3,007 -0,707 0,97 23,233 | 23,427 0,838
VTE Drahany V127/V780| 1,571 -0,037 1,00 23,328 | 23,493 0,710
FVE Jesenec V79 1,278 -0,018 1,00 23,074 | 23,058 | -0,072
VTE Brodek V46 0,616 -0,049 1,00 22,710 | 22,592 -0,520
FVE Vicov V46 1,645 -0,011 1,00 22,583 | 22,506 -0,343
FVE Ochoz V95 3,098 -0,026 1,00 22,948 | 23,002 0,235
FVE Bohuslavice V148 0,563 -0,042 1,00 23,208 | 23,167 -0,176
FVE Rakova V148 5,581 -2,251 0,93 23,328 | 23,212 | -0,497
BPE Vicov V46 0,556 -0,026 - - - -
BPE Pteni V46 0,514 -0,023 - - - -
Tab. D-3 Nameérené a vypocitané hodnoty mérenych bodu (maximalni vykon OZE)
oznaceni | dodatecny U Uyp bu P Q Puyp Quyp
mista nazev [kV] [kV] [%] [IMW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]
VI5US1 Krakovec | 22,971 22,845 -0,547 - - - -
V79US85 - 23,078 22,990 -0,383 - - - -
V79US108 | Hartinkov | 23,021 22,986 -0,151 - - - -
V22US105 Alojzov 22,417 22,406 -0,046 - - - -
V127US261 - 23,357 23,422 0,279 - - - -
V127US457 - 23,425 23,435 0,041 0,010 -0,044 0,877 -0,192
V46US185 - 22,140 22,487 1,567 -1,317 -1,336 0,104 -0,719
VA46US6 Okluky 22,641 22,505 -0,605 0,000 0,000 = =
TS 300580 | Raklvka 23,008 23,162 0,671 -0,036 -0,043 - -




	A titulní_list
	B zadání
	C citace
	D fulltext
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam fyzikálních veličin
	Seznam symbolů a zkratek
	1 Úvod
	2  Charakteristika současného stavu
	2.1 Elektrizační soustava
	2.2 Sítě E.ON Distribuce, a.s.

	3 Problematika obnovitelných zdrojů v distribučních sítích
	3.1 Připojovací podmínky pro zdroje pracující paralelně s DS
	3.1.1 Studie připojitelnosti výrobny
	3.1.2 Připojení k síti a dálkové řízení
	3.1.3 Řízení jalového výkonu
	3.1.3.1 Zdroje připojované do sítí NN
	3.1.3.2 Zdroje připojované do sítí VN a 110 kV
	3.1.3.3 Způsoby řízení jalového výkonu

	3.1.4 Zpětné vlivy na napájecí síť
	3.1.4.1  Změna napětí a flikr
	3.1.4.2 Proudy vyšších harmonických
	3.1.4.3 Ovlivnění zařízení HDO


	3.2 Přetoky činného výkonu
	3.3 Dopady na regulaci napětí
	3.4 Přínosy monitorování sítí
	3.5 Chytré sítě
	3.5.1 Princip chytrých sítí
	3.5.2 Sítě NN


	4 Měřicí převodníky
	4.1 Převodníky proudu
	4.1.1 Přístrojové transformátory proudu
	4.1.2 Rogowského cívky
	4.1.3 Optické snímače proudu
	4.1.4 Převodníky na principu Hallova jevu

	4.2 Převodníky napětí
	4.2.1 Přístrojové transformátory napětí
	4.2.2 Převodníky na principu děliče napětí
	4.2.2.1 Odporový snímač napětí
	4.2.2.2 Kapacitní snímač napětí

	4.2.3 Optické snímače napětí

	4.3 Shrnutí
	4.3.1 Převodníky proudu
	4.3.2 Převodníky napětí


	5 Požadavky na měřící systémy
	5.1 Měřicí systémy v sítích NN
	5.1.1 Smart Metering
	5.1.2 Monitorování DTS
	5.1.2.1 Kioskové DTS
	5.1.2.2 DTS na sloupech


	5.2 Měřící systémy v sítích VN
	5.2.1 Měřící převodníky VN
	5.2.2 Vybavení skříně monitorovaného místa
	5.2.3 RTU
	5.2.3.1 Řídicí procesorová jednotka
	5.2.3.2 Napájecí zdroj
	5.2.3.3 Komunikační jednotka
	5.2.3.4 Digitální vstupy a výstupy
	5.2.3.5 Analogové vstupy
	5.2.3.6 Signalizační panel



	6 Metodika rozmístění měření na hladině VN
	6.1 Výběr monitorovaných míst
	6.1.1 Transformovny 110/22 kV
	6.1.2 Spínací stanice 22 kV
	6.1.3 Zdroje s instalovaným výkonem nad 250 kW
	6.1.4 Transformátory VN/NN
	6.1.5 Dálkově ovládané úsekové odpínače
	6.1.6 Reclosery
	6.1.7 Kabelové smyčky
	6.1.8 Další místa


	7 Srovnání naměřených a vypočítaných hodnot v pilotním projektu
	7.1 Zpracování měřených hodnot
	7.2 Výpočetní program PAS DAISY Bizon
	7.2.1 Uzly
	7.2.2 Větve
	7.2.3 Kmenové linky

	7.3 Výsledky
	7.3.1 Srovnání napětí
	7.3.2 Srovnání toků výkonů
	7.3.3 Dálkově ovládaný úsekový odpínač V127US457


	8 Závěr
	Použitá literatura
	Příloha A: Maximální výkon VTE
	Příloha B: Minimální výkon OZE
	Příloha C: Maximální výkon FVE
	Příloha D: Maximální výkon OZE


