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1 Pfredmét analyzy — zadani

Pfedmétem analyzy je *ReSerSe v soucasnosti pouzivanych technickych feSeni pro stabilizaci napéti
odbé&rného mista v souladu s CSN EN 50160 (poklesy napéti, napétové disbalance, preruseni dodavky)
s fokusem na problematiku rychlosti odezvy fidicich smycek u jednotlivych ¢asti systému, pfedevsim
¢asti invertor/baterie. Soucasti bude definice moznosti feSeni pro beznapétovy a pfimy pFechod
napajeni zakaznika mezi DS a zaloznim systémem a definice akumulaénich technologii vhodnych pro
eliminaci riznych typl napétovych vypadka.

A) Vstupni analyza moznosti akumulace v bateriich typu Li-lon a Redox-Flow.

Technické srovnani zakladnich parametr( baterii z pohledu vyuziti pro ,systémové a podplrné
sluzby*

B) Analyza moznosti vyuziti obou typU baterii pro vybrané funkce podpory provozu distribuéni sité

Analyza bude provedena z hlediska mozZnosti vyuZziti:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7

8)
9)

pro regulaci napéti v DS,

pro kompenzaci jalového vykonu v siti,

pro omezeni pretizeni sité (distribution congestion relief),

jako zalozni zdroj pro krizové fizeni,

jako nahrada distribu¢ni kapacity, odlozeni investic do P/D kapacity (grid construction
deferral),

pro kompenzaci asymetrie v DS,

pro omezeni mikrovypadk( napéti na drovni 22 kV pfi pfechodnych poruchach na
nadrazené lince 110 kV,

jako moznost omezeného ostrovniho provozu v pfipadé vypadk( napajeni z nadfazené sité,
pro poskytovani primarni regulaéni energie (nebudou feSeny legislativni problémy s tim
spjaté),

10) identifikace dalSich moznosti akumulace z pohledu distribuce.
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2 ReSerse souc¢asného stavu na poli akumulace

S ohledem na zadani studie je oblast uvazovanych akumulaénich systému pro podporu sité zamérfena
na Lithium-iontové a pratokové akumulacni systémy typu Redox-flow, pfestoze je v sou¢asné dobé pro
komeréni feSeni dostupné nékolik raznych technologii pro akumulaci elektrické energie, které byly
Uspésné aplikovany jak u centralizovanych, tak distribuovanych aplikaci akumulaénich systému riznych
velikosti. MasivnéjSimu narustu poctu realizovanych instalaci tak brani pfedevsim klicové parametry
téchto systémi jako napf.: hustota energie, vykon, zivotnost, nabijeci schopnosti, bezpe¢nost a cena.

Za pokrocilé akumulacni systémy Ize povazovat technologie zalozené na Lithium-iontovych (Li-ion),
sodno-sirnych (NaS), olovéno-kyselinovych a olovéno-uhlikovych akumulatorech. Li-ion akumulatory
jsou obecné vhodné pro aplikace s pozadavkem na relativné rychlé vybijeni (méné nez 2 hodiny),
pficemz trvalé hluboké vybijeni zkracuje jejich Zivotnost. Z téchto divodu jsou vhodné predevsim pro
oblast regulace frekvence nebo jako zalozni zdroj (Uninterruptible Power Source — UPS). NaS
akumulatory mirné zaostavaji za Li-ion akumulatory z pohledu dostupného vykonu a energie, ale
zvladaji delSi dobu vybijeni (4 — 8 hodin) a obecné jsou vhodnéjsi pro vyrovnavani zatéze a obchodovani
na trhu s elektfinou. Olovéno- kyselinové akumulatory jsou z technologického hlediska vyspélé, maji
dobrou Zzivotnost a jsou relativné levné. Nevyhodou je nizka hustota energie a kratka zivotnost pfi
cyklovani.

Odlisnou technologii pfedstavuji pritokové baterie, které byly primarné vyvinuty pro vykony v ramci MW
jako alternativa k pfeerpavacim vodnim elektrarnam. Prestoze proSly prutokové baterie dlouholetym
vyvojem, dosavadni praktické aplikace se omezuji spiSe na demonstracni ucely, pfestoze se v posledni
dobé v Japonsku a Ciné projektuji systémy s vykonem 5 - 20 MW. Z&jem o pritokové baterie prameni
predevsim ve vyhodach ve srovnani s tradicnimi akumulatory. Oddéleny kapalny elektrolyt umoziiuje
plné vyuziti uloZzené energie, vysoky pocet vybijecich cyklld a dlouhou Zivotnost systému. Priatokové
akumulatory Celily pfekazkam, jako je nizka hustota energie a naroCnost navrhu technologického
usporadani systému. Z téchto divodu nebyly realizovany aplikace ve vét§im vykonovém rozsahu.

Tab. 2-1: Srovnani typt akumulace z hlediska oblasti vyuziti

Technologie Primarni aplikace Typické vlastnosti Problematicka oblast
» Kvalita el. energie * Vysokd energeticka * Vysoké vyrobni
* Regulace frekvence hustota naklady
+ DostateCny pocet + Extrémni citlivost na
vybijecich cykld prehrati a pfebijeni
Li-ion * Vysoka ucinnost pfi s tendenci k tvorbé
nabijeni a vybijeni plyni

Nesnasenlivost
k dlouhodobému
hlubokému vybiti

« Stabilizace vyroby z * Vysoky pocet vybijecich | < Rozvijejici se
OZE cykli technologie
* Vyhlazeni odbé&rovych a * NiZ&i ucinnost pfi S omezenou mirou
Pritokove vyrobnich Spicek nabijeni a vybijeni komeréniho vyuZiti
akumulatory | « OdloZeni spotfeby * Velmi dlouhd Zivotnost + Komplikovany navrh
* Regulace frekvence feSeni

+ Kvalita el. energie NizSi energeticka

hustota

2.1 Lithiové baterie

Lithium-iontova baterie (zkracené Li-lon baterie) je typ baterie b&Zné pouzivany ve spotfebitelské
elektronice. Kvili vysoké hustoté energie vzhledem k objemu se hodi pro pfenosna zafizeni.
V soudasnosti je to v této oblasti nejvice pouzivany typ. Clanek pouziva chemicky vysoce reaktivni
a snadno vznétlivé lithium. Kladna elektroda sestava vétSinou z lithiokobaltového oxidu, do jehoz
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krystalové mfizky byly vpraveny ionty lithia. Slou€eniny uhliku a grafitu, rovnéz obsahuijici lithiové ionty,
tvofi zapornou elektrodu - tato kombinace ma jmenovité napéti 3,6 V. Elektrolytem jsou agresivni
organicka rozpoustédla (propylen- nebo ethylenkarbonat) - pokud vyte€e, hrozi poleptani pokozky &i
koroze uvnitf pFistroje. Tomuto nebezpeci Celi vétSina vyrobkd uzavienim do stabilniho kovového
plasté.

Lithium-iontové akumulatory pojmou pfi stejné velikosti asi tfikrat vice energie nez olovéné akumulatory
a nemaji pamétovy efekt, coz jsou jejich hlavni pfednosti. Pfed nabijenim je neni nutno Uplné vybijet.
Samovybijeni za 24 hodin je u nich zanedbatelné malé a teprve po mésici postradaji necelych 10 %
energie.

Je umoznéno rychlé nabijeni i vybijeni, tudiZz jsou vhodné pro dynamické akumulaéni systémy.
Z pohledu zatizeni zivotniho prostfedi jsou, jak vyrobou, tak naslednou recyklaci, mnohem
ohledupIngj$i. Ve srovnani s olovénymi akumulatory je pofizovaci cena téchto akumulatord
a akumulaénich systém( z nich sestavenych vysoka. S ohledem na technologicky vyvoj Ize
predpokladat, Ze se pofizovaci cena lithiovych akumulatord v nasledujicich letech snizi a tyto
akumulatory bude mozné pouzit jak centralizované, tak decentralizované. Tyto akumulatory maji
vysokou zivotnost, vice nez 5000 nabijecich cykld.

Lithiumiontové akumulatory je mozné skladat do vétSich celkll podle poZzadovaného napéti, vykonu
a energie. Jistou nevyhodou je potfeba sofistikovaného Fidiciho systému (BMS — Battery Management
System), ktery zajistuje kontrolu a regulaci nabijeciho/vybijeciho procesu jednotlivych ¢lanku.

Tab. 2-2: Obecné parametry lithiovych baterii

Parametr Hodnota

pocet nabijecich/vybijecich >5000 cykl pfi 80% DOD (Depth of

cykld Discharge)

hustota energie (Wh/kg) 150-200 kWh/m3

pozadavky na uloZeni (teplota, | sucho, ventilace 20-25°C

vlhkost, vyména vzduchu....),

provozni teplota od 0°C do +45°C

doporucena provozni teplota od +15°C do +25°C

vybijeci ¢as, max. vybijeci neni definovan

proud kontinualné

samovybiti <3%/mésic
pfi 20 °C

max. hladina vybiti 0% (optimalné 30% - delSi zivotnost)

naklady na jednotku energie 2,75-13,75

(K&/kWh)

Poznamka vysoka hustota vykonu, moznost
nabijeni vysokymi proudy, moznost
mezidobijeni

2.2 Prutokové baterie

Pritokové baterie jsou pomérné novou technologii. Jsou nabijeny stejné jako konvencéni baterie, ale
uloZeni energie je realizovano prostiednictvim tekutého elektrolytu. Tento elektrolyt je pomoci ¢erpadel
vhanén do zasobnich tankl a z nich je zpét pfivadén do chemického ¢lanku, jak ukazuje Obr. 2-1.

V soucasnosti je k dispozici nékolik typl pritokovych baterii pracujicich na nasledujicich principech:

e elektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRFB,
e uskladnéni pomoci halogenu Br — ZnBr,
e roztok Polysulfid Bromidu (PSB, Br/S).

Vanadiova redoxova baterie disponuje ojedinélymi vlastnostmi, které vhodné& umozZnuji akumulaci
elektrické energie z obnovitelnych zdroju. Jeji ojedinélost spoc¢iva pfedevsim v neomezenych poctech
cykll nabiti a vybiti, tudiz nedochazi ke znehodnocovani elektrolytu. Obvykle udavana Zivotnost
u baterii se pohybuje v fadech stovek az tisicd cykld, kdy nasledné dochazi k nevratnému po$kozeni
elektrod a je nutna vyména baterie. U redoxovych baterii obecné tato vyména odpada.



PFi nabijeni dochazi k iontové vyméné mezi dvéma elektrolyty, proto je na oddéleni dvou elektrolytl
nutna iontovo-propustna polymerni membrana. Tato membrana, ktera je jedinym oddélujicim prvkem
mezi dvéma elektrolyty, ma zivotnost pfevysujici 15.000 cykld. Tento aspekt znaci velkou vyhodnost
baterie pro nasazeni do celoro€niho provozu s nizkou mirou nutnych odstavek pro udrzbu systému.

Akumulaéni kapacita prutokové baterie je dana mnozstvim elektrolytu v zasobnicich, pfi¢emz prakticky
dosazitelna objemova energeticka hustota elektrolytu Uplného nabijeciho/vybijeciho cyklu je uvadéna
v rozsahu (15 az 25) kWh.m2 (idealné dosazitelna hodnota ¢ini 28 az 43 kWh.m-3). Mérna hmotnost
VRFB ¢lanku dosahuje 6,5 az 10 kg.kW-! u vétsich zatizeni, u malych vykon( vyrobce uvadi max. 12,5
kg.kW-1. Mérna hustota elektrolytu je pfiblizné 1,4 kg.dm-3, hmotnost elektrolytu predstavuje pfiblizné
90% hmotnosti celého zafizeni. V porovnani s klasickymi akumulatory ma elektrolyt v nabitém stavu pfi
cirkulaci ve VRFB ¢lanku jen nepatrné samovybijeni. Pokud je nabity elektrolyt uskladnén mimo ¢lanek,
zUstava nabity prakticky po neomezenou dobu.

lontoménic¢ova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho > pozitivniho
elektrolytu elektrolytu

N Elektrody

T

© Elektricka sit ~

Cerpadio 1
Cerpadio 2

Obr. 2-1: Princip funkce pritokové baterie

Prostorova naro¢nost instalace souvisi pfedevsim s akumulaéni kapacitou, pfitom oddélené skladovani
elektrolytu od vlastnich VRFB, umoznuje snadné pfizpUusobeni instalace prostorovym podminkam. Pro
nejCastéjSi akumulacni kapacitu (doba cca 8 h) se uvadi, ze 85 az 90% zastavéné plochy zabiraji
zasobniky elektrolytu, vlastni ¢lanky VRFB a Fidici a kontrolni elektronika pak zbyvajicich (15 az 10) %.

Tab. 2-3: Zakladni parametry priatokové baterie

Vykon 200 kW

Kapacita 1600 kWh

Pocet nabijecich/vybijecich cykll neomezeno (Zivotnost >20 let), membrana cca 15000 cykld
Reakéni doba < 20 ms (8 ms zména rezimu)

Napéti 480 V AC (s integrovanym DC-AC meéni¢em)

Uginnost <70 %

Vybijeci doba zavisla na vystupnim vykonu

Vlastni spotfeba <200 W

Samovybijeni < 1% za rok

Provozni teplota -40 °C -+ 50 °C




Rozméry

(6,09x2,43x5,8)m

Hmotnost

57000 kg — 191000 kg

Hustota energie

8 — 13 Wh.kg™' (15 — 25 kWh.m3)




3 Vyuziti akumulace energie v distribuéni siti

Do poloviny 80. let 20. stoleti byly akumulaéni systémy provozovateli sité vnimany pouze jako prostfe-
dek k energetickému vyrovnani denniho diagramu zatéze spocivajici v akumulaci pfebytecné energie z
uhelnych a jadernych elektraren k vykryti odb&rovych $piek v priib&hu dne. Uvaha vyuzit akumulaéni
systémy pro dalSi podpurné sluzby sité zavisi na rozvoji technologie akumulacnich systém s vyuzitim
baterii, setrvaénikd, ultrakapacitort a ostatnich systém.

Nasledujici Tab. 3-1 vychazi ze studie [1], ve které je uvedeno 18 systémovych sluzeb v péti oblastech.
Z uvedenych sluzeb je zfejmé, Zze akumulacni systémy mohou slouzit k podpofe vyroby, pfenosové a
distribuéni soustavy a dale také ve spotfebitelskych systémech. Vybrané aplikacni oblasti,
realizovatelné z komeréniho a technologického hlediska jsou podrobné&ji popsany nize.

Tab. 3-1: Oblasti vyuZiti akumulace v siti

energii — odlozeni

Velkokapacitni Podpora Podpora Energetické
energetické Podptirné sluzby prenosové distribucni sluzby na urovni
sluzby soustavy soustavy zakaznika
Obchodovani Regulace Odlozeni investic | Odlozeni investic | Kvalita el. energie
s elektrickou frekvence

spotfeby
Navys$eni vykonu | Tocivé, netocivé a | Odleh&eni Regulace napéti Spolehlivost
soustavy doplrikové zalozni | soustavy dodavky
zdroje
Regulace napéti Obchodovani

s elektrickou
energii — odlozeni
spotieby (v
maloobchodnim
méfitku)

Black start

Vyrovnani
odbérového
diagramu

3.1 Odlozeni spotieby elektrické energie v ¢ase - Electric Energy Time-shift (Ar-

bitrage)

Odlozeni spotfeby v Case spociva v nakupu levné elektrické energie k dobijeni akumulaéniho systému
v dobé, kdy je v siti prebytek elektrické energie, takze uloZzena energie mize byt pouzita (prodana)
v pozdéjSi dobé za vy3Si cenu. Alternativné lze ulozisté vyuzit k akumulaci prebytecné energie
pochazejici z produkce obnovitelnych zdroju energie (OZE), které by jinak musely omezit vyrobu

(Obr. 3-1).
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Obr. 3-1: Casové odloZeni energie vyrobené vétrnymi elektrérnami

3.2 Regulacéni energie a regulace frekvence — Regulation & Frequency response

Regulaéni energie a regulace frekvence souvisi s podpurnymi sluzbami definovanymi provozovatelem
pfenosové soustavy. Regulaéni energie slouzi k zajisténi a dodrzeni planovanych tokl energie ve sle-
dovanych uzlech vzniklych v disledku nerovnovahy mezi vyrobou a spotfebou. Podpurny akumulaéni

systém tak maze vyhodné poskytovat dodateénou regulaéni energii pro zajisténi vyrovnané energetické
bilance.

S vykonovou bilanci Uzce souvisi regulace frekvence, ktera je v ramci podplrnych sluzeb zajisténa pri-
marnim regulatorem frekvence (jeho statikou) a sekundarni regulaci frekvence. Vliv jednotlivych zp(-
sobU regulace je uveden v Obr. 3-2. Jak je z obrazku ziejmé, regulace frekvence vyzaduje rychlou re-
akeéni odezvu v rozmezi nékolika sekund az minut. Dulezitym parametrem, ktery definuje pokles frek-
vence pfi vypadku vykonu je vykonové Cislo, které popisuje frekvenéni chovani sité. Odpovida podilu
poruchové zmény vykonu AP a odchylky kmito¢tu Af zpusobené touto poruchou. Viastni bateriovy zdroj
tak maze vzhledem ke své relativné omezené kapacité a pfi vhodné navrzené statice (vykonovém Cisle)
prospét systému zejména v oblasti primarni regulace frekvence.

50 Hz Time

Frequency

Frequency

Kinetic energy | Frequency dependent Load
\ / load decrease

\\i‘/" V% Secondary\\\

Pz reserve ~—.
3 Primary reserve g
3 ¥ Y ’
° 7 g
a / Long-term reserve
7’
”
-
- -
= Time
0 € > >
Seconds Minutes Hours

Obr. 3-2: Vliv primarni, sekundarni a terciarni requlace na frekvenci sité [1]
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3.3 Tocivé, netoCivé a dopliikové zalozni zdroje - Spinning, Non-Spinning, and
Supplemental Reserves

Provozovani elektrizaCni soustavy vyzaduje rezervni kapacitu vykonu dostupnou v pfipadé neocekava-
ného vypadku/pretizeni. V obecné roviné by vykon zalozniho zdroje mél odpovidat vykonu nejvétsiho
zdroje v soustavé — v praxi potom 15-20% celkového vykonu soustavy. Zakladni typy zaloh Ize dle [1]
rozdélit do tfi kategorii. Tocivé (pfifazované) zalozni zdroje schopné reagovat v rozmezi 10 sekund —
10 minut pro regulaci frekvence, jako zaskok v pfipadé vypadku vyrobniho zdroje nebo Useku vedeni.
Netocivé (nepfifazované) zdroje schopné provozu v rozmezi nékolika desitek minut. Doplfikové zalozni
zdroje pfedstavuji podporu pro sitové sluzby v rozmezi nékolika hodin.

Podpurna akumulace se v uréitém ohledu liSi od klasickych tocivych zaloh, které musi byt v provozu
napf. se snizenym vykonem. Vzhledem k rychlostem pouzitych ménic¢d, nemusi byt pribézné v rezimu
vybijeni (dodavky energie do sité€). Pouze musi byt pfipravené a schopné zacit dodavat/odebirat energii
do sité podle potreby (disponovat potfebnou akumulovanou elektrickou energii/volnou akumulaéni ka-
pacitou).

Zalozni zdroje musi byt schopné reagovat na fidici povely. Na Obr. 3-3 je znazornéna odezva systému
na vypadek vyrobniho zdroje. V dolni ¢asti obrazku je znazornéno vybijeni podpuirného akumulaéniho
systému v pribéhu vypadku vyrobniho zdroje a nasledné opétovné nabijeni akumulaéniho systému po
vyrovnani odbérového diagramu s vyuzitim jinych zdroju.

.. 1300
g 1200
E
5 1100
=
1000
300 Hectricity Storage Response
il to Generation Outage
= 200 2
S / N
3 / \
s 100 f J/tleﬂnmy Storage Recharge
: | | - % : {
— A
S M T \\w // Th F 5

Obr. 3-3: ZaloZni akumulaéni systém a jeho odezva na Fidici povel [1]

3.4 Stabilizace vyroby z obnovitelnych zdroji — Load Following/Ramping
Support for Renewables

Systémy vyuzivajici akumulaci elektrické energie jsou vhodné pro omezeni vlivu zdroji s variabilnim
vystupnim vykonem, jako jsou vétrné (VtE) a fotovoltaické (FVE) elektrarny. Z technického hlediska jsou
pozadavky na akumulacni systém v této aplikaci stejné jako pro feSeni rychlého nebo nahodného ko-
lisani zatézoveého profilu. V pfipadé aplikace pro zdroje proménliveého vykonu Ize definovat maximalni
rychlost narastu (poklesu) vykonu v ¢ase (ramp rate) a dobu jeho trvani. Akumulaéni systém tak stabi-
lizuje profil zaté&Ze a eliminuje rychlé nahodilé zmény vykonového profilu, jak je znazornéno na Obr. 3-4.
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Obr. 3-4: Stabilizace vyroby z obnovitelnych zdroju [5]

3.5 Start ze tmy — Black start

V pfipadé pIného nebo ¢aste¢ného vypadku sité musi byt soustava obnovena postupnym pfifazovanim
(synchronizaci) mensich oblasti (ostrov(l). Akumulaéni systém, ktery umoznuje vyrobclim energie funkci
startu ze tmy, slouzi pro zaji$téni dodavky primarni energie nutné pro najeti vykonnéjsich zdrojl elek-
trické energie (vodni, plynové el., referen¢ni zdroj malych OZ apod.) — nelze tedy pfedpokladat plno-
hodnotné vyuziti akumulacniho systému jako zakladniho zdroje pro start ze tmy. Pfedpokladem pro
tuto funkci je nabity a spravné navrzeny systém s vhodnymi ménici a jejich fizenim, ktery je schopen
zajistit regulaci provozniho napéti a frekvence pfi zajiténi poZzadované vykonové bilance (zdroje
schopné ostrovniho provozu [8]

3.6 Oddaleni investic do distribuéni soustavy a podpora napéti — Distribution
Upgrade Deferral and Voltage Support

Vyuziti akumulaéniho systému muze v urcitych pfipadech vést k oddaleni investic do distribu¢ni sou-
stavy. Odlozeni investice muze spocivat napf. v oddaleni vymeény starSiho distribu¢niho transformatoru,
ktery by jinak byl pfetéZovan, pfipadné odloZeni posileni stavajiciho vedeni (znazornéno na Obr. 3-5).
Na obrazku je zobrazena potfeba vykonu a energie v prabéhu dvou let. Je vidét, Ze v prvnim roce byl
prekro€en limit zatizeni dany T&D v dobé od 12:30 do 15:30. Potfebna doba podpory z instalovaného
akumulaéniho systému je tedy pfiblizné tfi hodiny. Pfesnéjsi uréeni doby podpory (vybijeni) akumulaé-
niho systému je mozZno realizovat na zakladé odhadu celkové energie potfebné pro uvazovanou oblast,
tedy pod nebo nad kfivkou poptavky, ktera je prezentovana limitem T&D. Kli¢ovym predpokladem pro
vyuziti této aplikacni oblasti je kratkodobé Spickové pretizeni vybraného prvku tak, aby bylo mozné
s relativné malym vykonem zabranit jeho pretizeni.
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Obr. 3-5: Oddaleni investic do udrzby distribuéni soustavy viivem pfidavného akumulacniho systému
[16]

Samotna vystavba akumulaéniho systému pouze za ucelem oddaleni investic nema své opodstatnéni,
na druhou stranu muze tato systémova funkce pfispét k opodstatnéni vynalozenych nakladi na instalaci
bateriového systému. V prfipadé aplikace v distribu¢ni soustavé mlze byt benefitem sniZeni rezervo-
vané kapacity, vyrovnani diagramu zatizeni, zlepSeni napétovych pomérl a spolehlivosti. Zlep$eni na-
pétovych pomérd se uplatni pfedevsim u dlouhych vyvodu radialni sité NN, které v§ak neni predmétem
studie. V pfipadé kontejnerového feSeni je mozné akumulaCni systém dle potfeby pfemistit
a umistit jej v siti dle aktualni potfeby ([1] , [16])
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4 Zakladni parametry akumulaéniho systému

4.1 Vykon akumulaéniho systému a vybijeci €as

Z hlediska hodnoceni akumulaéniho systému jsou z obecného pohledu kli¢ové pfedevSim nasledujici
parametry: vykon akumulaéniho systému spolu s regulaénim rozsahem, kapacita akumulaéniho sys-
tému a vybijeci Cas.

4.1.1 Jmenovity vykon akumulaéniho systému

Za jmenovity vykon akumulaéniho systému se povazuje Stitkova hodnota vykonu (¢inného i jalového),
se kterym je mozné zafizeni provozovat za béZznych podminek. Uvedena hodnota reprezentuje horni
mez regulovatelného rozsahu, za pfedpokladu plynulé regulace. Vzhledem k dostupnym technologiim
je regulovatelny rozsah zavisly pfedevsim na DC-AC meénicich, jejichz regulaéni rozsah muze byt ome-
zen. Obecnéji Ize vSak uvazovat s charakteristikou systému dle Obr. 4-1. Vlastni regulaéni rozsah mé-
nic¢u je dan zejména jejich uréenim respektive implementovanym zplisobem regulace ménice.

+Q
A 80%

~100%! 1100%
-P = >+P

L/ -80%
Obr. 4-1: Regulaéni rozsah akumula¢niho systému [18]

4.1.2 Nouzové navyseni vykonu (pretizitelnost)

Nékteré typy akumulaénich systém umoznuji vybijeni vy$Sim vykonem nez jmenovitym (1,5-2 naso-
bek), po kratkou dobu (do 30 minut). Mira pretiZitelnosti zavisi na konkrétnim technickém feSeni sys-
tému a pouzitych ménicich.

Schopnost kratkodobého pretizeni systému muze byt cennym nastrojem pro feSeni krizovych situaci
vzniklych v dusledku neo¢ekavanych udalosti.

V souvislosti s provozem akumulaéniho systému s vy$Sim nez jmenovitym vykonem je dllezité uvazo-
vat pokles ucinnosti celého systému vlivem pfidavnych ztrat. Sou€asné se také zkracuje zivotnost ce-
Iého systému.

4.1.3 Vybijeci ¢as

Vybijeci €as je doba, po kterou mlze byt akumulaéni systém vybijen jmenovitym vykonem, nez bude
potfeba jej opétovné nabit. Vybijeci €as je kli€ové kritérium, které definuje aplikacni oblast akumulag-
niho systému. V Tab. 4-1 jsou uvedené obecné pfedpokladané vybijeci ¢asy akumulaéniho systému pfi
poskytovani jednotlivych sluzeb.

4.2 Energeticka a vykonova hustota
Energeticka a vykonova hustota vyjadfuji vykon systému a mnozstvi akumulované energie vztazené na
jednotku objemu ¢i hmotnosti. Tyto udaje slouzi k porovnani parametr( jednotlivych systému
a uplatni se pfedevsim v situacich, kde je omezeny prostor nebo nosnost podkladni vrstvy.

4.3 Prostorova naroc¢nost

Prostorova naronost Uzce souvisi s energetickou a vykonovou hustotou akumulaéniho systému. Zavisi
predevsim na pouZité technologii akumulaéniho systému a jeho modularité.
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4.4 Uginnost akumulaéniho systému

PFi preméné a prenosu elektrické energie uvnitf akumulaéniho systému vznikaji ztraty. Uginnost cyklu
akumulaéniho systému je pomér mnozZstvi energie odebrané ze systému a mnozstvi energie dodané
do systému pfi provedeni jednoho cyklu.

Typické hodnoty ucinnosti béznych elektrochemickych akumulator(i se pohybuiji v rozsahu 60-75%, po-
krocilé typy akumulatort potom v rozsahu 73-80%. Pro srovnani, rozsah ucinnosti pfe€erpavacich vod-
nich elektraren se pohybuje v rozmezi 75-78%.

4.5 Provozni naklady akumulaéniho systému
Provozni naklady akumulagéniho systému Ize rozdélit nasledovné:

¢ naklady na energii pro nabijeni systému — zahrnujici energii potfebnou jak pro nabiti akumulac-
niho prvku s uvazovanim provozni u€innosti nabijeciho cyklu, tak energii potfebnou pro vlastni
provoz zafizeni (vlastni spotfeba)

e ostatni provozni naklady — zahrnujici nap¥.:
o provozni udrzbu zafizeni — revize, servis
o naklady vzniklé v dusledku opotfebeni zafizeni — vyména akumulatort

o naklady na likvidaci zafizeni pfi jeho vyfazeni z provozu — ekologickd likvidace

4.6 Doba odezvy

Standardné je doba odezvy definovana jako ¢asova prodleva systému mezi klidovym stavem a vybije-
nim plnym vykonem. Nékdy se také uvadi doba odezvy pro reverzaci vykonu (tj. pfechod z nabijeni
maximalnim vykonem do vybijeni maximalnim vykonem). Doba odezvy je dulezitym parametrem, ktery
ma vliv na pouzitelnost akumulaéniho systému pro konkrétni systémové sluzby. Doba odezvy zavisi
jednak na pouzitém typu akumulaéniho média, dale na vlastnostech konkrétniho DC-AC meénice a
z velké miry také na Fidicim systému, pouzitych algoritmech a vlastnostech komunikacniho systému
mezi jednotlivymi prvky. Obecné je dodavateli systému udavana reakéni doba celého systému 20-500
ms, v pfipadé P/Q regulace potom 10-500ms.

V pfipadé pozadavku na regulaci vykonu je dllezitym parametrem rychlost zmény vykonu. Pozadavek
na rychlé zmény vykonu zavisi na aplikacni oblasti akumula¢niho systému a souvisi pfedevsim se sta-
bilizaci vyroby z obnovitelnych zdroji energie (OZE), kdy je potfeba velmi rychle reagovat na okamzité
zmeény vykonu.

4.7 Nabijeci ¢as

Nabijeci ¢as souvisi s nabijecim vykonem a celkovou kapacitou akumula&niho systému. Pfimo ovliviuje
moznost poskytovani podplrnych sluzeb, kdy je potfeba garantovat, ze zafizeni bude v urcitou dobu
schopno provozu. Rychlost nabijeni v pfipadé lithiovych a pratokovych akumulaénich systému zpravidla
odpovida vybijecimu €asu (muze vSak byt delSi v zavislosti na provoznich parametrech systému — tep-
lota ¢lankd, aktualni mira vybiti, atd.)

4.8 Samovybijeni a vlastni spotieba

Samovybijeni akumulaéniho systému souvisi s pouzitou technologii a znamena ztratu akumulované
energie v ulozisti vlivem vnitfnich procesu bez ohledu na pfipojenou zatéz. V pfipadé lithiovych akumu-
lator( je samovybijeni pfimo umérné zavislé na teploté ¢lankl (z tohoto divodu je tfeba baterie ulozit
v klimatizovaném prostoru) — pfi 20°C dosahuje miry <3%. U pratokovych baterii je uvadéna mira sa-
movybijeni <1%.

Vlastni spotfeba systému souvisi s potfebou napajet podpurna zafizeni nezavisle na aktualnim provoz-
nim rezimu akumulaéniho systému. Pfikladem muze byt napajeni fidiciho systému, klimatizace techno-
logie

4.9 Mobilita

Mobilita systému maze byt benefitem v pfipadech, kdy se neuvazuje trvala instalace zafizeni. V pfipadé
kontejnerového feseni Ize systém premistit dle aktualni potfeby, pfipadné nasadit pro feSeni nahlych
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vypadk(l. V pfipadé aplikace akumulaéniho systému pro feSeni lokalnich problému (kvalita napéti, od-
leh&eni transformatoru) Ize pfedpokladat sou€asné feSeni situace pomoci konvenénich metod a apli-
kace akumulaéniho systému v konkrétni lokalité m{ze mit své opodstatnéni pouze v horizontu 1-2 let.

4.10 Dodavka jalového vykonu

Schopnost akumulagniho systému zajisStovat stabilitu napéti souvisi s zejména regulaci u&iniku, respek-
tive s dodavkou jalového vykonu do sité. Omezeni jalového vykonu zavisi na typu pouzitych DC-AC
ménicu, ale vzhledem k sou¢asnym technologiim je zpravidla mozné provozovat systém s charakteris-
tikou uvedenou v Obr. 4-1,

4.11 Komunikace a ridici systém

Pozadavkem na akumulaéni systém je schopnost pfijimat a reagovat na fidici povely. Rizeni musi
umoziovat lokalni i dispecerské manualni fizeni spolu s plné automatickym provozem dle pfednasta-
venych charakteristik. MozZnosti a schopnosti Fidiciho systému vychazi z pozadavk( provozovatele
a jsou dalezitym parametrem pfi vybéru systému. Vzhledem k nutnosti systémového komunikaéniho
propojeni jednotlivych prvkd systému je hardwarova a softwarova implementace fidiciho systému para-
metrem, ktery vyznamné ovliviuje celkovou ¢asovou odezvu systému.

4.12 Vyvedeni vykonu

Vyvedeni vykonu musi byt v souladu s platnou legislativou (PPDS) a pozadavky na bezpecnost elek-
trické instalace. Konkrétni zplsob zavisi na napétové hladiné, do které je pfedmétné zafizeni pfipojeno.
Obecna schémata pro vyvedeni vykonu do hladin vn a vvn jsou uvedena v Obr. 4-2 a Obr. 4-3.

4.13 Srovnani pozadavkil na vykon a dobu vybijeni akumulaéniho systému

Nasledujici Tab. 4-1 uvadi vykonové rozsahy a vybijeci ¢asy, které ma smysl v teoretické roviné uva-
zovat pro poskytovani uvedenych sluzeb. V praxi je mozné skute¢ny vykonovy rozsah pfizpusobit dle
rozsahu sité a pfipojenych zatézi. Z tabulky je patrné, Ze parametry souvisejici s podporou pfenosové
sité vyzaduji vySSi vykony a kratSi vybijeci Casy (fadek 7.), zatimco u akumulace energie pro ucely
vyrovnani diagramu zatéze (fadek 3.), pfipadné odlozeni zatéze v Case (fadek 1.) je vykon variabilni dle
potfeby a pozadavek na dobu vybijeni v Fadu nékolika hodin, cozZ v dusledku vede na akumulaéni sys-
tém s velkou kapacitou.

Tab. 4-1: Pfedpokladané potfebné parametry akumulace s ohledem na aplikacni oblast [5]

# Poskytovana sluzba Vykonovy rozsah Pfedpokladana doba vybijeni
Odloi_enl' i spotfeby elektrické | 1 — 500 MW 2 — 8 hodin
energie v ¢ase

2. Navy$eni kapacity sité 1-500 MW 4 — 6 hodin

3. Stabilizace vyroby z OZE 1-500 MW 2 —4 hodin

4. Regulace jednotlivé oblasti 1-40 MW 15 — 30 minut

5. Rezervni kapacita vykonu ES 1-500 MW 1 - 2 hodiny

6. Regulace napéti 1-10 MW 15 min — 1 hodina

7. Podpora PS 10 - 100 MW 2 — 5 sekund

8. Odlehé&eni PS 1-100 MW 3 -6 hodin

9. Zalozni napajeni ovladacich prvka | 1,5 -5 kW 8 — 16 hodin

10. | Demand Charge Management 50 kw - 10 MW 5—-11 hodin

11. | Spolehlivost dodavky el. energie | 0,2 kW — 10 MW 5 min — 1 hodina

12. | Kvalita el. energie 0,2 kW - 10 MW 10 sekund — 1 minuta

13. | Akumulace el. energie z OZE 1 kW — 500 MW 3 -5 hodin
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4.14 Soucasny stav technického reseni

Na zakladé provedené relerSe aktualné dostupnych technologii a komerénich feSeni Ize konstatovat,
ze typické feseni podplrného akumulaéniho systému se sklada ze sérioparalelni kombinace baterio-
vych ¢lankd s BMS (Battery Management System) pfipojenych na DC-AC ménié. Standardni vystup
ménicu je na drovni nn (obvykle 400 V). Vystup z ménice je v pfipadé potfeby doplnén filtry a vyveden
na nn/vn transformator v zapojeni dle pfislusné napétové hladiny. Konfigurace vinuti transformatort je
obvykle volena tak, ze na strané nn je trojuhelnik. Jednopdlova schémata zapojeni pro hladinu vn
a vvn jsou uvedena na Obr. 4-2 a Obr. 4-3.
D ﬁ 200A
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Obr. 4-2: Blokové schéma zapojeni pro akumulacni systém s vykonem 1 MW a kapacitou 1 MWh
s vyvedenim vykonu do sité 22 kV
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Obr. 4-3: Blokové schéma zapojeni pro akumulaéni systém s vykonem 10 MW a kapacitou 10 MWh
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5 Pripadova studie moznosti vyuziti baterii v provozu DS

V ramci této Casti jsou prezentovany moznosti uplatnéni bateriového systému instalovaného do roz-
vodny R110/22kV. Pro zodpovézeni jednotlivych bodll zadani a prezentaci vysledkl byla zvolena kon-
krétni distribuéni soustava 110kV a 22kV, ktera je detailnéji popsana v kapitole 6. S ohledem na zadani
studie bylo posuzovano pfipojeni bateriového systému pouze do rozvodny 110/22kV, kde pro vyvedeni
vykonu z bateriového systému existuje fada provoznich variant, vychazejici z pouzitého transformatoru
VVN/VN, jeho zapojeni a zpusobu vyvedeni vykonu baterii. Jednotlivé moznosti vyvedeni vykonu a
moznosti fizeni bateriového systému zvolené pro ucely studie jsou popsany v kapitolach 5.1 a 5.2.

5.1 Popis moznosti regulace a zpusobu fizeni zdroje bateriového systému pro
ucely studie

ZpUsob simulace a modelovani vlastniho bateriového zdroje byl optimalizovan pozadavkim studie tak,
aby bylo mozné naplnit jednotlivé cile pfi zohlednéni zakladnich pozadavkd na regulaci ménicu bateri-
ovych systému (regulace P/Q). Jednotliva zjednoduseni a pfedpoklady, které byly uplatnény pro pfipa-
dovou studii, jsou popsany a zduvodnény v jednotlivych bodech nize.

5.1.1 Symetricka/asymetricka regulace P, Q a U

Jak bylo popsano vyse, tak vétSina soucasné pouzivanych bateriovych systém( vyuziva symetrické
(tFifazové) regulace dodavaného vykonu, ktery je pfi¢inou znaéného omezeni jejich uplatnéni. Z pohledu
zadani studie by symetricky fizené bateriové systémy nemohly naplfiovat veSkeré pozadavky souvise-
jici s regulaci nesymetrického napéti a zatizeni, coz by zna¢né ovlivnilo jejich pfinos zejména v systé-
mech vyznacujici se vysokou nesymetrii napéti a nevyvazenosti zatizeni. S ohledem na posouzeni
vyuzitelnosti bateriovych systémi v oblasti provozu DS je pro ucely pfipadové studie predpo-
kladana jednofazova regulace P, Q resp. U, tzn.: bateriovy zdroj je modelovan jako jednofazovy.
Rovnéz s ohledem na maximalni zjednoduSeni simulaci, kdy neni pfedmétem posuzovani vliv chovani
jednotlivych méni¢t na kvalitu napéti, jsou pfislu§né ménice nahrazeny idealnim fiditelnym napétovym
zdrojem s vnitfni reaktanci.

5.1.2 Regulaéni rozsah ménice

DalSim omezujicim faktorem méni¢u dostupnych bateriovych systému je jejich provozni P-Q diagram,
definujici regulacni rozsah P a Q vykonu. Tento regula¢ni rozsah obecné vychazi z pozadavkul na jed-
notlivé ménice a z funkci, pro které byl méni¢ navrzen. Obecné Ize pfedpokladat, Ze je mozné navrhnout
méni¢ s témér libovolnym regulacnim rozsahem tak, aby plnil svUdj Ucel v siti. Pravé regulaéni rozsah
zdroje je jednim z kliCovych parametr pro zhodnoceni moznosti uplatnéni bateriovych systéma a pinéni
systémovych sluZeb v oblasti distribu€ni soustavy. Vzhledem k velké variabilité dostupnych reseni
bude pro ucely studie predpokladan regulaéni rozsah bateriového zdroje
v plném rozsahu dle Obr. 5-1. Jmenovity vykon odpovidajici jedné fazi pfi asymetrické regulaci bude
odpovidat 0,33 nasobku predpokladaného jmenovitého vykonu bateriového systému.

Tdodévka Q.

+Q

-Q lodbér Q,,

Obr. 5-1: Regulaéni rozsah bateriového zdroje pro ucely studie

5.1.3 Casova odezva regulatoru méniée bateriového systému
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Dal$im dilezitym parametrem pro posouzeni vyuzitelnosti bateriového systému pro pInéni systémovych
sluZeb je Casova odezva méni€e na poZzadovanou zménu sledovaného parametru P, Q, U, tg¢ apod.

S ohledem na posuzované funkce bateriového systému se jedna predevsim o reakéni dobu regulace

—_—, E a vlastni Casové zpozdéni regulatoru (€as zpracovani naméfenych hodnot, vyhodnoceni re-

ol

gulagni odchylky, nastaveni Pl regulatoru apod.). JelikoZ nejsou tyto ¢asy pro nabizend feSeni baterio-
vych systém( nikde korektné uvadény a rovnéz vyrazné zavisi na pouzitych algoritmech regulatoru
ménice a na jeho funkci (napf.: v pfipadé regulace kratkodobych poklest napéti je pozadavkem rychly
reakeni €as a v pfipadé regulace P a Q vykonu zejména plynulost regulace a rychlost ustaleni), nebude
v ramci studie modelovan, a tedy i hodnocen vliv asové odezvy a chovani regulatoru na plnéni jednot-
livych diskutovanych systémovych suzeb. Vlastni studie tak je zalozena na feSeni jednotlivych pfi-
nostl z pohledu ustalenych stava a neni v ni hodnocena a modelovana dynamika jednotlivych
prechodovych jeva.

5.1.4 Kritéria pro regulaci ménicua

Jak bylo uvedeno vyse, tak vlastni ménic bateriového systému musi Fidit dodavany/odebirany vykon na
zakladé kritéria/kritérii, ktera jsou vhodné zvolena s ohledem na jeho funkci, kterou plni v ramci systé-
mové sluzby distribu€ni soustavy. S ohledem na oblast studie Ize za relevantni kritéria povazovat na-
priklad:

I fizeni dle konstantniho napéti v misté pfipojeni bateriového systému - asymetricky (v jednotli-

vych fazich) &i symetricky (napf. dle primérné hodnoty napéti)

II.  Fizeni dle konstantniho napéti ve vybraném uzlu spadajici do oblasti vlivu daného bateriového
systému (velikost zkratové reaktance v misté pfipojeni bateriového systému musi byt proporci-
onalni vykonu bateriového systému) - asymetricky (v jednotlivych fazich) &i symetricky (napf.

dle pramérné hodnoty napéti)
Il fizeni dle konstantniho vykonu P ¢&i Q, pfipadné tg¢ - asymetricky (v jednotlivych fazich) ¢i

symetricky (ve vSech fazich sou€asné)
V. fizeni dle nesymetrie zatizeni pfipadné napéti - nutna asymetricka regulace

V. fizeni dle mezniho/maximalniho prachoziho vykonu €i zatizeni v &asti DS - asymetricky (v jed-

notlivych fazich) ¢i symetricky (ve vSech fazich sou¢asné)
VI. fizeni dle konstantni vykonové bilance definované ¢asti soustavy apod.

Podobné jak platilo u vySe uvedenych bodu 5.1.1 az 5.1.4, tak i volba vhodného kritéria ma zasadni vliv
na funkci a pfinos bateriového systému. Z tohoto pohledu lze jen obtizné hodnotit, zda je mozné
s vyuzitim dostupnych bateriovych systém pinit jednotlivé sluzby bez detailni znalosti zpUsobu Fizeni
ménice a zvolenych kritérii. Vzhledem k dostupnym bateriovym systémdm, je nej¢astéji vyuzivano kri-
térium regulace na konstantni vykon P/Q, pfipadné ucinik ¢i tg¢e . S ohledem na vySe uvedené tak je
v ramci studie posuzovan prinos bateriovych systémi pracujicich na zakladé zjednodusenych
kritérii, které umozni plnit oéekavanou sluzbu a umozni stanovit potiebny vykon systému v pod-
minkach testovaci soustavy. Toto kritérium a mozné zplsoby regulace jsou vzdy popsany v ramci
prislusné kapitoly zaméfené na zhodnoceni vyuzitelnosti pro danou systémovou sluzbu distribuénich
soustav. Vlastni studie posuzuje kazdou funkci individualné a nejsou zde hodnoceny kombinace zpU-
sobu Fizeni ménicu (kombinace kritérii 1-VI)
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5.1.5 Zpusob zapojeni baterii a ménici

Zpusob zapojeni jednotlivych baterii k méni¢iim je podstatny zejména v pfipadé vyuziti asymetrické
regulace P, Q a U. Pokud budeme uvazovat, Ze ke kazdé fazi je pfifazen jeden méni¢ s moznosti indi-
vidualniho Fizeni vykonu P/Q, nabizi se moznost, kdy jeden & dva méniCe jsou v rezimu nabijeni
a dalsi méni¢ ¢i ménic¢e mohou ve stejny ¢as provadét regulaci vykonl P/Q dle jejich provoznich dia-
gramu na zakladé zvolenych kritérii. Tento stav je vyuZzitelny zejména pfi regulaci napétové ¢i vykonové
nesymetrie, kdy mize diky sou¢asnému nabijeni bateriového systému béhem regulace Q dojit
k prodlouzeni doby regulace.

Jelikoz je vlastni studie zaméfena na stanoveni vykonu potfebného pro pinéni definovanych systémo-
vych sluzeb, je zhodnoceni zaméfeno zejména na posouzeni okamzitych regulaénich vykon( baterio-
vého systému pro jednotlivé ucely. Vlastni zohlednéni moznosti rekuperace elektrické energie pfi asy-
metrické regulaci U/P/(Q), tak musi byt zohlednéno az v pfipadé posuzovani konkrétniho feSeni bateri-
ového systému a jeho funkce.

5.2 Respektované zpusoby vyvedeni vykonu do rozvodny R110/22kV

Jak prezentuje kapitola 4.14, tak vétSina dostupnych feseni je vybavena ménici pracujicimi do napétovée
hladiny NN (400/230 V). Vyvedeni vykonu do pozadované napétové urovné je pak feSeno pomoci jed-
noho ¢&i dvou zvySovacich transformatorq, jak je naznaceno napfiklad na Obr. 4-3. Z tohoto divodu je
podobny koncept zvolen i pro FeSenou studii, jak naznacuje Obr. 5-2. S ohledem na vyvedeni vykonu
do rozvodny VVN ¢&i VN, Ize pfi uvazovani tfivinutového transformatoru VVN/VN rozliSovat tfi zakladni
varianty V_A,V_BaV_C.

7102

S,=25MVA
110kV u=11% 22kV

110/22kV

o KT >3

T3

22/0,4/0,4kV
3x3,5/1,75/1,75MVA
u=6%

6,3/0,4/0,4kV
3x3,5/1,75/1,75MVA
u,=6%

22kV

22/0,4/0,4kV
3x3,5/1,75/1,75MVA
u,=6%

| P =10MW |

Obr. 5-2: Varianty pfipojeni bateriového systému do rozvodny VVN/VN

Varianta A - vyvedeni vykonu z urovné NN na uroveri 110 kV je v tomto pfipadé realizovdno pomoci
transformatoru T1(110/23kV) a T2 (23/0,4kV). Pro ucely simulace a zachovani asymetrické regulace
P/Q méni¢em je uvazovano zapojeni obou transformatort v konfiguraci Yy (YNynO a YNynO, pfi-
padné YNynOynO0). Za ucelem moznosti posouzeni vhodného vykonu bateriového systému pro pinéni
jednotlivych systémovych sluzeb v DS, je tato varianta B zpracovana ve &tyfech podvariantach dle jme-
novitého vykonu bateriového systému (pozadované rozmezi vykonu 1 az 10MW).

- vykon baterie 10MW (V_A10): vyvedeni vykonu je realizovano tfemi paralelné zapojenymi
tfivinutovymi transformatory T2 (Obr. 5-2) 23/0,4/0,4 kV, 3,5/1,75/1,75 MVA, uk= 6 %, dale pak jednim
dvouvinutovym transformatorem (T1 - Obr. 5-2) 110/23 kV, 10 MVA, uk= 6 %.

- vykon baterie 7MW (V_A7): vyvedeni vykonu je realizovano dvéma paralelné zapojenymi tfi-
vinutovymi transformatory (T2 - Obr. 5-2) 23/0,4/0,4 kV, 3,5/1,75/1,75 MVA, ux=6 %, dale pak jednim
dvouvinutovym transformatorem (T1 - Obr. 5-2) 110/23 kV, 10 MVA, ux=6 %.
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- vykon baterie 3,5MW (V_A3,5): vyvedeni vykonu je realizovano jednim transformatorem T1 -
110/23kV, 10MVA, uk=6% a jednim trojvinutovym transformatorem T2 - 23/0,4/0,4kV,
3,5/1,75/1,75MVA, uk=6% (Obr. 5-2).

- vykon baterie 1M (V_A1): vyvedeni vykonu je realizovano jednim dvouvinutovym transforma-
torem 23/0,4kV, 1,75MVA, uk=6%, dale pak jednim dvouvinutovym transformatorem (T1 - Obr. 5-2)
110/23kV, 10MVA, uk=6%.

Varianta B - vyvedeni vykonu z arovné NN na uroven 22kV je v tomto pfipadé realizovano pomoci
transformatoru T3 (22/0,4kV). Pro Ucely simulace a zachovani asymetrické regulace P/Q méni¢em je
uvazovano se zapojenim transformatoru v konfiguraci Yy (YNynO pfipadné YNynOynO0). Za uc¢elem
moznosti posouzeni vhodného vykonu bateriového systému pro plnéni jednotlivych systémovych sluzeb
v DS, je tato varianta B zpracovana ve &tyfech podvariantach dle jmenovitého vykonu bateriového sys-
tému (pozadované rozmezi vykonu 1 az 10MW).

- vykon baterie 10MW (V_B10): vyvedeni vykonu je realizovano tfemi paralelné zapojenymi
tfivinutovymi transformatory (T3 - Obr. 5-2) 23/0,4/0,4kV, 3,5/1,75/1,75MVA, ux=6%

- vykon baterie 7MW (V_B7): vyvedeni vykonu je realizovano dvéma paralelné zapojenymi tFi-
vinutovymi transformatory (T3 - Obr. 5-2) 23/0,4/0,4kV, 3,5/1,75/1,75MVA, uk=6%

- vykon baterie 3,5MW (V_A3,5): vyvedeni vykonu je realizovano jednim tfivinutovy transfor-
matorem (T3 - Obr. 5-2) 23/0,4/0,4kV, 3,5/1,75/1,75MVA, ux=6%

- vykon baterie 1M (V_A1): vyvedeni vykonu je realizovano jednim dvouvinutovym transforma-
torem 23/0,4kV, 1,75MVA, uk=6%.

Varianta C - vyvedeni vykonu z urovné NN na uroven 6,3kV je v tomto pfipadé realizovano pomoci
transformatoru T4 (6,3/0,4kV), zapojeni Dyn1, pfipadné Dynlynl. Vzhledem k zapojeni tercialniho vi-
nuti transformatoru VVN/VN do trojuhelniku neni mozné provadét efektivni asymetrickou regulaci P/Q,
proto tato varianta zapojeni bude posuzovana pouze z pohledu vyuziti u sluzeb se symetrickym
fizenim P/Q/U. Za G¢elem moznosti posouzeni vhodného vykonu bateriového systému pro plnéni jed-
notlivych systémovych sluzeb v DS, je tato varianta C rovnéz zpracovana ve &tyfech podvariantach dle
jmenovitého vykonu bateriového systému (pozadované rozmezi vykonu 1 az 10MW).

- vykon baterie 10MW (V_C10): vyvedeni vykonu je realizovano tfemi paralelné zapojenymi
tfivinutovymi transformatory (T4 - Obr. 5-2) 6,3/0,4/0,4kV, 3,5/1,75/1,75MVA, uk=6%. P¥i této varianté
prekraCuje vykon bateriového systému jmenovity vykon tercialniho vinuti transformatoru VVN/VN
8MVA, av8ak vzhledem k cili studie budou provedené simulace vychazet i z této provozni varianty.

- vykon baterie 7MW (V_B7): vyvedeni vykonu je realizovano dvéma paralelné zapojenymi tfi-
vinutovymi transformatory (T4 - Obr. 5-2) 6,3/0,4/0,4kV, 3,5/1,75/1,75MVA, uk=6%

- vykon baterie 3,5MW (V_A3,5): vyvedeni vykonu je realizovano jednim tfivinutovy transfor-
matorem (T4 - Obr. 5-2) 6,3/0,4/0,4kV, 3,5/1,75/1,75MVA, ux=6%

- vykon baterie 1M (V_A1): vyvedeni vykonu je realizovano jednim dvouvinutovym transforma-
torem 6,3/0,4kV, 1,75MVA, uk=6%.
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6 Popis testovaci soustavy

Pro ovéreni vyuzitelnosti bateriového systému v podminkach provozu DS byla jako testovaci soustava
vybrana oblast ¢asti soustavy 110kV napajena z rozvodny Sokolnice - jih (SO) pfes transformatory
220/110kV T202 a T203. Tato rozvodna je provozovana v mlstkovém zapojeni, pficemz kazdy z téchto
transformatora pracuje do jiné pfipojnice SO_a a SO _b, které mohou byt propojeny ¢i oddéleny pomoci
pficného spinace pfipojnic KSP. Tato ¢ast soustavy je zjednodu$ené naznacena na Obr. 6-1. Jako
vychozi provozni varianta byl vybran oddéleny provoz pouze Hodonického okruhu. Pfi tomto uvazova-
ném provoznim stavu je rozpojen provoz na pfipojnicich v HJ, pfipojnice v rozvodné 110kV SO jsou
propojeny (KSP sepnut a V1 rozepnut).
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Obr. 6-1: Schéma vybrané testovaci soustavy 110kV pro provedeni pfipadové studie vyuZiti bateriového
systému

Pro instalaci bateriového systému za Uc¢elem provedeni studie byla vybrana rozvodna R110/22kV
s transformatorem T102, ktery napaji vedenim 22kV VN860 provozovnu Vertex. Zjednodusené schéma
celé testovaci soustavy spolu s posuzovanymi misty pfipojeni bateriového systému jsou zobrazeny na
Obr. 6-2.
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Obr. 6-2: Schéma zjednodusené testovaci soustavy

6.1 Uvazovana zjednoduseni a parametry jednotlivych prvki

Pro modelovani vychoziho stavu vybrané &asti distribu¢ni soustavy byly uvazovany nize uvedené pa-
rametry.

a) Transformatory

TR 220/110kV: Parametry napajecich transformator(i pro model posuzované soustavy jsou uvedeny
nize v tabulce. Transformatory byly nastaveny tak, aby bylo provozni napéti v rozvodné SO rovno
119kV.

Tab. 6-1 Parametry napajecich transformatort 220/110kV T202 a T203

TR Ul U2 U3 s1 S2 S3 Ukl2 [Ukl3 |Uk23 [na Sn |Xkl2 |Xk10 |xk30 dP0 |dPk12|dPk13 |dPk23 [Io Vinuti

c. (kV) [(kV) [(kVv) [(MVA)](MVA) [ (MVA)[(o/0) [(o/0) [(o/0) [ (MVA) [(o/o / Sn100MVA) [ (kW)[ (kW) [ (kW) (kW) (o/0)

T202 220 110 10,5| 200 200 100 9,3| 39,5| 19,5 200 4,65| 7,33| 12,43] 120 600 1[¥n auto/dl
T203 220 110 10,5 200 200{ 100 9,3 39,5| 19,5 200 4,65| 7,33| 12,43] 120 600 1[¥n auto/dl

TR 110/22kV: Parametry transformatoru 110/22kV pro napajeni rozvodny Vertex jsou uvedeny nize v
tabulce.

Tab. 6-2 Parametry napajeciho transformatoru rozvodny Vertex 110/23/6,3kV T102

[typ zapoj. S1 S2 S3 ukl2 ukl3 uk23 dPk dP0 io R1 X1 I1 12 I3 Uljm |[U2jm |[U3m
(kVA) (kVA) (kVA) (o/0) [(o/0) [(o/0) (kW) (kW) (o/0) () ) [@) [@) () (kV) (kv) (kv)
8ER31M-0 [YnyO (d) 25000 25000 8000 11 8,5] 20,5 140 27 0,7 1,5 131 628 733 110 23 6,3

Hodnoty napéti nakratko vztaZzené k terciadlnimu vinuti 6,3 kV nejsou znamy, proto byly zvoleny hodnoty
podobného transformatoru (Vranov 20 MVA)

Ostatni transformatory VVN/VN nebyly uvazovany.

Nastaveni odbocek transformatort bylo v zakladnim rezimu testovaci soustavy nastaveno tak, aby
v rozvodneé 22kV Vertex bylo provozni napéti 23kV.

b) Zatizeni

Pro modelovani zatizeni koncentrovanych do jednotlivych rozvoden dané soustavy bylo vyuzito dat ob-
drzenych ze zimniho méfeni ze dne 21.1.2015. Jednotlivé hodnoty jsou vycisleny v tabulce nize. Vzhle-
dem k nedostatenym informacim o charakteru zatézi v takto rozsahlé oblasti byl pouzit charakter za-
téZze s napétovym indexem &inného vykonu dP/dV = 1,55 a jalového vykonu dQ/dV = 2,5.
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Vyjimkou byla pouze rozvodna Vertex na hladiné 22kV, kde byly zvoleny napétové indexy s ohledem
na obdrzeny poruchovy zaznam s prubéhem zatizeni béhem poruchy na hodnoty dP/dV = 0
a dQ/dV = 2,5 (zatéz s konstantnim vykonem). Pro model byla pouzita symetricka zatéz, ktera co nej-
vérngji reprezentuje chovani tohoto zatizeni pfi poruchach; pfesnéjsi vyuziti jednofazové nesymetrické
zatéZe nebylo z divodu absence detailnéjsich informaci mozné uplatnit.

Tab. 6-3: UvaZované zatiZzeni posuzované soustavy - zimni méreni 21.1.2015

Nazev uzlu Cinny vykon Jalovy vykon (induktivni)
HB -13,7 MW -2,56 MVAr

HJ -11,7 MW -0,74 MVAr

HI -11,8 MW -2,37 MVAr

Vertex -7,3 MW -2,2 MVAr

Ze soustavy 220kV - 91 MW - 15,8 MVAr

Zbytek sité 110kV - 43,7 MW -8,64 MVAr

d) Zkratovy prispévek

V Tab. 6-4 je podbarven zkratovy pfispévek nadifazené soustavy 220kV do soustavy 110kV, ktery byl

uvazovan pfi simulaci napétovych poklesu.

Tab. 6-4: Maximalni zkratové proudy ze soustavy 220kV

Maximalni zkratové proudy v uzlech pfenosové soustavy (Pfispévky z distribuéni soustavy 110 kV jsou vypnuty véetné transformatoru)

Aktudlni stav vr. 2015
datum vypoctu: 04/2015

UZEL DS Un k" 3f sk 3f | keaf | skraf | ip 3t | ipaf | whar | whar
[kV] (kA1 | tmvar | (ka1 | mval | [kal | kAl | kAT | [kAd
Cebin CEB4 E.ON 400 23,0 15949 18,1 12546 57,9 43,5 23,5 18,4
Dasny DAS4 E.ON 400 20,4 14104 17,3 11957 52,2 41,9 20,8 17,5
Havl.Brod-Mirovka HBM4 CEZ +E.ON 400 9,8 6787 6,6 4554 24,3 15,1 10,0 6,6
Kocin KOC4 E.ON 400 27,7 19183 29,9 20748 71,9 77,6 28,5 30,8
Otrokovice OTR4 E.ON 400 17,4 12085 13,6 9398 43,0 32,0 17,7 13,7
Slavétice SLv4 E.ON 400 40,4 28016 40,7 28194 103,8 104,4 41,4 41,7
Sokolnice a) bez pfispévku z T401 SOK4 E.ON 400 33,0 22867 27,4 18953 82,9 66,2 33,7 27,8
Sokolnice b) vEetné pispévku z T401 SOK4 E.ON 400 36,1 25045 30,7 21253 90,7 74,6 36,8 31,1
Sokolnice a) bez pfispévku z T401 SOK2 E.ON 220 14,6 5545 10,7 4079 32,9 23,3 14,7 10,8
Sokolnice b) véetné prispévku z T401 SOK2 E.ON 220 24,9 9503 23,2 8858 60,7 56,6 25,3 23,6
Tabor TAB2 E.ON 220 53 2003 3,8 1447 12,3 8,1 5,3 3,8
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7 Analyza moznosti regulace napéti

Vzhledem k paralelnimu pfipojeni bateriového systému Ize vyuzit pouze jednoho zplsobu regulace na-
péti, ktery vychazi z fizeni bateriového systému jako proudového zdroje, tzn. zdroje, ktery je v maximal-
nim rozsahu schopen regulovat dodavany/odebirany P a Q vykon. S ohledem na misto nasazeni sys-
tému je z pohledu regulace efektivni hodnoty napéti fidici veli¢inou jalovy vykon, pficemz kliC¢ovym pa-
rametrem je reaktance prvku (transformatoru a vedeni) umisténych mezi mistem injektaze kompenzac-
niho proudu (vykonu) a napajeci rozvodnou (napajecim transformatorem). V tomto pfipadé Ize do jisté
miry regulovat napéti v uzlech umisténych do mista pfipojeni proudového zdroje, kde moznostmi regu-
lace (regulacni rozsah a dosah) jsou dany nejen hodnotou regulaéniho rozsahu Q bateriového systému,
ale zejména zkratovou reaktanci sité do mista pfipojeni. Tento zplsob regulace je nazna¢en na Obr.
7-1.

Napatie v pj
L

Vzdialenost’

Obr. 7-1: Princip regulace napéti s vyuZitim akumulace

Z pohledu vyuzitelnosti a uplatnéni tohoto zpusobu regulace napéti je z obecného pohledu vhodné
umisténi systému do mista (uzlu) s problematickou regulaci napéti. JelikoZ dany zpUsob regulace pfimo
ovliviiuje pouze napéti mezi mistem pfipojeni regulatoru a napajecem, jak je patrno z Obr. 7-1.

Z vysSe uvedeného vyplyva, ze z pohledu schopnosti regulovat napéti v soustavé VN by se mélo
jevit jako nejvhodnéjsi reSeni pfripojeni bateriového systému do rozvodny VN, kde je pfedmétna
reaktance vedeni v porovnani s variantou V1 (110kV) navySena o reaktanci transformatoru. Vyssi hod-
nota reaktance pak ve vysledku poskytuje bateriovému systému moznost zvysit jeho regulaéni
rozsah pfi stejném vykonu a naopak. Pfi posuzovani varianty V2 a V3, pak bude hrat vyznamnou roli
napéti nakratko mezi jednotlivymi vinutimi napajeciho transformatoru. Pro konkrétni zhodnoceni regu-
laéni funkce bateriového systému a prezentaci okolnosti ovliviiujicich mozZnosti jeho vyuZiti jsou v kapi-
tolach 7.1 a 7.2 zpracovany vysledky simulace vyuZiti bateriového systému pfi symetrické i asymetrické
regulaci napéti. Schopnost regulace napéti je testovana na pfikladu zadané testovaci sité, v konfiguraci
dle kapitoly 6. Pfedmétem srovnani jsou variantni feSeni bateriového systému o rdznych hodnotach
jmenovitého vykonu 10MW, 7MW, 3,5MW a 1MW. Vlastni regulace napéti je provadéna s vyuzitim
injektovaného jalového vykonu do testovaci soustavy v misté pfipojeni bateriového systému (variantni
feSeni dle drovné napéti 110/22/6,3kV).

7.1 Symetricka regulace

Na obrazcich Obr. 7-2 aZz Obr. 7-9 jsou zobrazeny regulaéni rozsahy napéti v jednotlivych uzlech pro
variantni feSeni bateriového systému o vykonech 10MW, 7MW, 3,5MW a 1MW. Kazdy obrazek vzdy
prezentuje vychozi stav napéti v daném uzlu/fazi a maximalni miru kladné a zadporné regulace napéti v
daném uzlu/fazi. Pro pfehlednost jsou jednotlivé vysledky prezentovany pro kazdy uzel individualné.
Zapojeni a umisténi jednotlivych uzlt odpovida schématu na Obr. 6-2. Detailni pfehled fazovych napéti
ve stavu pfed regulaci a b&€hem max. a min. regulace napéti je uveden pro jednotlivé uzly v pfiloze 1
(Tab. 2).

7.1.1 Regulace napéti na urovni VN

Na Obr. 7-2 a Obr. 7-3 jsou zobrazeny vysledky moznosti regulace napéti pro uzly umisténé na VN
strané napajeciho transformatoru Vertex a rozvodna 22kV (HI). Z pohledu regulace napéti v uzlech na
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urovni VN je zfejmé, Ze regulaéni rozsah varianty pfipojeni bateriového systému V_B (zausténi do roz-
vodny 22kV) ma nékolikanasobné vyssi regulac¢ni rozsah. Z pohledu regulaéniho rozsahu uzlt na drovni

03,5MW

oi1MW
@ 10MW

VN je pak varianta V_A a V_C témérf srovnatelna.
7MW

Vertex (VN)

108,00 -

u[%

107,00 A

106,00 -
105,00 -
i { { { i { } Il { | } I { {
104,00 A
103,00 -
102,00 -
101,00 -
100,00 ; ; ; : . . . .
V. A(L2) V. A(L3) V. B(1l) VB2 VB(L3) VCLL) VC(L2 V.C(L3

V_A(L1)
Obr. 7-2: Regulacni rozsah v uzlu Vertex(VN) pfi symetrickém fizeni napéti

03,5MwW

Rozdil v regulagnich rozsazich mezi uzlem Vertex a uzlem Hl je dan pouze aktualni mirou zatizeni
@ 10MW

o1MW

a charakterem zatizeni (vykonem, G€inikem, napétovym indexem).
o7MwW

HI (VN)

108,00 1
o}
107,00 A
106,00 -
ws.oo-f{ i} {} I O T A i{ T{ f{
104,00 A
103,00 A
102,00 1
101,00 A
100,00 T
V_A(L2) V_A(L3) V.B(L1) V.B(L2) V. B(3) V.C(l) V.C(L2 V_C(3)

V_A(L1)

Obr. 7-3: Regulaéni rozsah v uzlu HI (VN) pFi symetrickém fizeni napéti
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7.1.2 Regulace napéti na trovni VVN

Na Obr. 7-11 az Obr. 7-14 jsou zobrazeny vysledky moznosti regulace napéti pro uzly umisténé na VVN
strané napajeciho transformatoru Hodoninského kruhu. Z pohledu regulace napéti v uzlech na drovni
VVN je ziejmé, Ze reguladni rozsah je u jednotlivych variant témeéf srovnatelny. Drobné odchylky v re-
gulagnich rozsazich mezi jednotlivymi variantami V_A, V_B a V_C jsou dany odliSnymi zpusoby vyve-
deni vykonu, ztratami na jednotlivych blokovych transformatorech a transformatoru VVN/VN (V_B a
V_C). Jak vyplyva z vySe popsaného principu regulace napéti, tak nejvyssiho regulaéniho rozsahu bude
dosahovano na primarni strané napajeciho transformatoru HI (VVN) viz. Obr. 7-4. Naopak nejnizSi re-
gulaéni efekt bude mit bateriovy systém v rozvodné SO (VVN) (Obr. 7-5).

HI (VVN) o1MW o 3,5MW
103,00 1 ao7MwW @ 10MW

U [%]

102,50 ~
102,00 4
101,50 4

R 1 L T T

100,50 A

100,00 1

99,50 A

99,00 A

98,50 A

98,00 ; ; . . . . . :
V. A(LL) V. A(L2 VA3 V.B(Ll) VB(L2 VB(3) VC(Ll) VCL2 V.C(L3)

Obr. 7-4: Regulaéni rozsah v uzlu HI (VVN) pfi symetrickém fizeni napéti
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0 3,5MW

SO (VVN) o1MwW
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S
o}
102,75
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102,25 -
102,00 r . .
V_A(L2) V_A(L3) V_B(L1) V_B(L2) V_B (L3) V_C(L1) V_C(L2) V_C(L3)

V_A(LL)
Obr. 7-5: Regulacni rozsah v uzlu SO (VVN) pfi symetrickém fizeni napéti

Regulaéni rozsahy napéti ve zbylych uzlech budou proporcionalni reaktanci a arovni i charakteru aktu-

alniho zatizeni. Konkrétni regulacni rozsah v jednotlivych uzlech pro variantni feSeni bateriového sys-
tému, pri respektovani parametr(i testovaci soustavy, je zobrazen na obrazcich nize.

SUZ (VVN) o1iMwW 0 3,5MW

a7MwW @ 10MW

103,00 4

U [%]
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102,00 4

b A dtod fbod i

101,00 4

100,50 4

100,00 4

99,50 A
V_C(L3)

V_C(L1) V_C(L2)

' V_B(L2) V_B(L3)

99,00
V_A(L1)  V_A(L2) V_A(L3) V_B(L1)

Obr. 7-6: Regulacni rozsah v uzlu SUZ (VVN) pfi symetrickém Fizeni napéti
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Obr. 7-7: Regulacni rozsah v uzlu OS (VVN) pfi symetrickém fizeni napéti

HB (VVN) o1MW o 3,5MW
a7MwWw  B10MW

101,00
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Obr. 7-8: Regulacni rozsah v uzlu HB (VVN) pri symetrickém Fizeni napéti
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Obr. 7-9: Regulacni rozsah v uzlu HJ_a (VVN) pri symetrickém fizeni napéti

7.2 Asymetricka regulace

Pro asymetrickou regulaci napéti je pro ucely prezentace varianty V_B uvazovano s provozem sou-
stavy VN 22kV jako odporové uzemnéné (R,=20 Q). Na obrazcich Obr. 7-10 az Obr. 7-14 jsou zob-
razeny regulaéni rozsahy v jednotlivych uzlech pfi asymetrické regulaci napéti pro variantni feSeni ba-
teriového systému o vykonech 10MW, 7MW, 3,5MW a 1MW. S ohledem na srovnani regulacniho roz-
sahu a jednotlivych mozZnosti regulace napéti byl modelovan pfipad, ktery vychazi z béZného (z hlediska
urovné napéti symetrického) provozniho stavu pfi¢emz pro jednotliva feSeni bateriového systému pak
byla posuzovana pouze schopnost regulace napéti ve fazi L1. Tato regulace je diky vznikajici nesymetrii
ovlivnéna fadou jevl majici na ni podstatny vliv (zatizeni, zplisob zapojeni uzlu, netoCivé impedance,
zapojeni vinuti transformatort apod.), jak bude prezentovano nize.

Zapojeni a parametry testovaci soustavy v€etné umisténi jednotlivych uzl jsou popsany v kapitole 6.
Detailni pfehled fazovych napéti ve stavu pfed regulaci a pfi max. a min. drovni regulovaného napéti je
uveden pro jednotlivé uzly v pfiloze 1 (Tab. 1).

7.2.1 Regulace napéti na arovni VN

Na Obr. 7-10 jsou zobrazeny vysledky moznosti asymetrické regulace napéti v soustavé VN (Vertex).
Jak vyplyva z téchto vysledk, tak je zfejmé, ze za danych pfedpokladd Ize s vyuzitim asymetrické
regulace efektivné regulovat napéti pouze s vyuzitim varianty A, kdy je bateriovy systém pfipojen na
uroven VVN (Ize efektivné regulovat jak nesymetrii, tak i nevyvazenost).

V pfipadé varianty B (vyvedeni vykonu do 22kV) nelze vyuzivat asymetrické regulace napéti pro regu-
laci nevyvazenosti systému, jelikoz diky ned€inné uzemnénému uzlu (kompenzovana ¢i izolovana sou-
stava) transformatoru nelze pfes napdjeci transformator pfenaset netolivou sloZzku proudu, ktera je ne-
zbytna pro regulaci nevyvazenosti napéti na urovni VVN resp. Pro regulaci nesymetrie napéti je vtomto
pfipadé nutné pouZzit blokovy transformator zapojeny do trojuhelnika tak, aby se zabranilo pfenosu ne-
tocivé slozky do neucinné uzemnéného systému VN, v jiném pfFipadé by dochazelo k vyraznému ovliv-
néni uzlového napéti VN, jak je patrno z Obr. 7-10.

U varianty C, je diky zapojeni tercidlniho vinuti do trojuhelnika mozné do jisté miry regulovat napéti
v pfedmétné fazi. Nevyhodou vsak je, ze diky zapojeni D-Y neni mozné pfes napajeci transformator
prenaset netoCivou slozku, a tedy i efektivné regulovat napéti pouze ve vybrané fazi. Vlivem asymetrické
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regulace napéti tak dojde i k ¢aste€nému ovlivnéni ostatnich fazi ¢imz klesne i u¢innost regulace/regu-
la¢ni rozsah, jak je patrno z Obr. 7-10.

Vertex (VN) oi1Mw 03,5MW

106,00 a7MwW @ 10MW

U[%l

105,50 A1

105,00 A

104,50 -

104,00 A

103,50 A

103,00 A

102,50 A

102,00 . . . . . . . .
V_A(L1) V_A(L2) V_A(L3) V_B(L1) V_B(L2) V. B(3) V. C(1l) V.C(L2 V. C(L3)

Obr. 7-10: Regulacni rozsah v uzlu Vertex (VN) pfi asymetrickém Fizeni napéti ve fazi L1

Na Obr. 7-11 az Obr. 7-14 je prezentovana regulaéni schopnost jednotlivych feSeni v uzlech na drovni
VVN. Jak bylo uvedeno vySe, tak varianta B je v tomto pfipadé ovlivnéna zapojenim blokovych trans-
formator( a je zde prezentovana jen jako doplfkovy pfiklad. Pro jeji uplatnéni by musel byt vykon vyve-
den pfes transformator zapojeny do trojuhelniku (regulace pouze napétové nesymetrie). Z pohledu jed-
nofazové regulace napéti VVN je proto nejefektivnéjsi a nejvhodnéjsi zpUsob regulace v zapojeni dle
varianty A. Nutno v§ak podotknout, Ze nevyhody varianty B a C by bylo mozné ¢astecné potladit vhodnéji
navrzenym systémem fizeni.

HI (VWWN) o1IMW  @35MW
102,50 ; @E7MW  B10MW
S
o}
102,00 A
101,50 A

| N 1 — || _—

100,50 1

100,00 1
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99,00 . . . ; ; . . .
V_A(L1) V_A(L2) V_A(L3)  V_B(L1) V_B(L2) V_B(L3) V.C(1l) V. C(2  V_C(3)

Obr. 7-11: Regulacni rozsah v uzlu HI (VVN) pri asymetrickém fizeni napéti ve fazi L1
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Obr. 7-12: Regula¢ni rozsah v uzlu SO (VVN) pfi asymetrickém Fizeni napéti ve fazi L1
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Obr. 7-13: Regulacni rozsah v uzlu SUZ (VVN) pfi asymetrickém rizeni napéti ve fazi L1
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Obr. 7-14: Regulacni rozsah v uzlu OS (VVN) pfi asymetrickém Fizeni napéti ve fazi L1

7.3 Zhodnoceni

Potencial pro vyuziti bateriového systému v oblasti regulace napéti je s ohledem na jeho zpUsob pfipo-
jeni a jmenovity vykon uveden pro danou testovaci ¢ast distribuéni soustavy v kapitolach 7.1 a 7.2.

Pro symetrickou regulaci napéti na arovni VN dané testovaci sité, je nejvhodnéjsi variantni re-
Seni V_B, diky ¢emuz Ize regulovat napéti v rozsahu +3 % az -3,8 % (10MW), +2,1 % az -2,6 %
(TMW), +1,1 % az -1,3 % (3,5MW), +0,3 % az -0, 3 % (1MW). Pro symetrickou regulaci napéti na
arovni VVN jsou jednotliva feSeni V_A, V_B a V_C srovnatelna a lze je vyuzit pro symetrickou
regulaci napéti v pfiblizném rozsahu +1,3% az -1,7% (10MW), +0,9% az -1,2% (7MW), +0,5% az -
0,6% (3,5MW), +0,1% az -0,2% (1MW).

Pro jednofazovou regulaci napéti na arovni VN i VVN dané testovaci sité, je nejvhodnéjsi vari-
antni feSeni V_A, diky éemuz Ize regulovat napéti na VN strané v rozsahu +1,4% az -2,0% (10MW),
+1% az -1,4% (7MW), +0,5% az -0,7% (3,5MW), +0,2% az -0,2% (1MW), na strané VVN pak v rozsahu
+1,1% az -1,6% (10MW), +0,8% az -1,1% (7MW), +0,4% az -0,5% (3,5MW), +0,1% az -0,1% (1MW).
Pro asymetrickou regulaci na strané& VN by bylo mozZné vyuZit daleko efektivn&jSi regulace v zapojeni
V_B, kde vykon by pro tento u€el musel byt vyveden pfes transformator v zapojeni do trojuhelnika. Toto
feSeni by v8ak znemoznilo kompenzaci nevyvazenosti systému (netolivé slozky).

Pro mirné sniZzeni napéti béhem symetrické i asymetrické regulace lze vyuZit i nabijeciho (-P) rezimu
bateriového systému, kdy mira redukce napéti bude dana zejména velikosti zkratové rezistance
a maximalnim nabijecim vykonem. Jelikoz Ize tento zpusob regulace vzhledem ke svému malému roz-
sahu (kapitola 7.4) povazovat spiSe za doplfikovy, nebyl pfedmétem posuzovani v ramci pfipadové
studie. Velkou vyhodou bateriového systému v oblasti asymetrické regulace napéti by mohla byt schop-
nost fizeni napéti v jedné/dvou fazich, pficemz ostatni faze by byla vyuzita/y pro nabijeni spole€nych
akumulatorud. V tomto pfipadé musi byt zapojeni méni¢u feSeno tak, ze jsou ménice jednotlivych fazi
pfipojeny ke stejnému bateriovému setu. Vlastni pfipadova studie se touto variantou nebude detailné
zabyvat, jelikoZ vychazi z pfedpokladu, Ze ma kazda faze oddéleny bateriovy set.

Obecné posouzeni jednotlivych variantnich FeSeni je uvedeno dale.
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Varianta A:

Jedna se o nejvhodnéjsi feSeni pro symetrickou i asymetrickou regulaci napéti na drovni VVN. Moznost
regulace napéti - jeji rozsah, je dan nejen vykonem a zplUsobem fizeni bateriového systému, ale
i konfiguraci nadfazené soustavy. Mezi klicové parametry, které je nutné pfi posuzovani zohlednit je
zkratova impedance soustavy do mista pfipojeni bateriového systému, rozloZzeni zatizeni a zdrojl podél
regulované ¢asti soustavy. Obecné plati, Ze dany zplsob regulace vyuZivajici chovani bateriového sys-
tému jako proudového zdroje je uc&inny v pfipadech s vy38i hodnotou zkratové reaktance.
V pfipadech, kde je zkratova reaktance mala jsou moznosti regulace napéti znacné omezené.

Varianta B:

Diky maximalni efektivité resp. nejvys§imu regulaénimu rozsahu se jedna o nejvhodnéjsi feSeni pro
symetrickou (v urcitych pfipadech i asymetrickou) regulaci napéti na arovni VN. S ohledem na zpusob
fizeni bateriového zdroje, ktery je v ramci pfipadové studie vyuzivan, neni mozné vyuzit systém pro
asymetrickou regulaci napéti v soustavé VN respektive VVN v pfipadech, kdy je uzel vinuti transforma-
toru na strané 23kV neucinné uzemnény.

Varianta C

Tato varianta je z pohledu symetrické regulace napéti alternativou pro variantu A, pficemz vlastni ucin-
nost a regulaéni rozsah je dan zplsobem vyvedeni vykonu a napétim nakratko vinuti 110/6,3kV. Pro
asymetrickou regulaci napéti je toto feSeni v porovnani s variantou A méné vhodné.

Jak vyplyva z vySe uvedeného, tak pfi vyuziti bateriového systému pro regulaci napéti zalozeného na
principu fizeného proudového zdroje, neni i pfes maximalni mozny vykon systému 10MW regulacni
rozsah dostatecny (cca +3%), coz znacné omezuje vyuzitelnost této podplrné sluzby. S ohledem na
danou pfipadovou studii se jevi jako daleko vhodnéjsi vyuziti jiného zplsobu regulace napéti, a to vyu-
zivajiciho pfimou regulaci napéti napfiklad pomoci superpozice napéti, jak je zobrazeno na
Obr. 7-15. Timto zplsobem Ize efektivné regulovat napéti za mistem instalace bateriového systému
bez ohledu na velikost zkratové reaktance.

Na,piitie v pj Vzdialenost’

\

Obr. 7-15: Prima regulace napéti zménou pomérd &i superpozici napéti

Aplikace tohoto systému by sebou nesla dodate¢né investice, jelikoz se jedna o doplnéni bateriového
systému o novou funkcionalitu nad ramec bézného zplsobu provozu bateriovych systéma.

Bateriovy systém by v tomto pfipadé mohl byt dopInén o prvky, které by vychazely z podobného principu
jako je sériovy aktivni filtr (SAF) ktery si dodatecnou energii bere z bateriového systému ¢€i jiného prin-
cipu vyuzivajiciho sériového transformatoru jehoz sekundarni napéti je pfimo fizeno bateriovym systé-
mem (DVR - Dynamic Voltage Restorer), dale pak modifikovaného systému s dvojitou konverzi (DC-
EVR - Electronic Voltage Regulator) - kapitola 13.2.2.
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7.3.1 +VC (SAF) — Voltage Conditioner (Serial Active Filter)

Linkovy kondicionér anebo sériovy aktivni filtr pracuje na principu sériové kompenzace pomoci sério-
vého transformatoru napajeného z nezavislého zdroje napéti pfes méni¢ s pulzné Sitkovou modulaci,
pfi€emz zpracovava €ast vykonu z linky pro dopInéni vykonového deficitu. Linkovy kondicionér pracuje
ve dvou rezimech. Prvym je klasicka regulace napéti na stanovenou hodnotu s pfipadnou symetrizaci
fazovych napéti. Druhou je rychla regulace napéti €i snizeni hodnoty THD napéti. Pokud by SAF mohl
vyuzivat energii z bateriového systému, bylo by mozné vyznamné rozSifit jeho regulaéni rozsah
a pfFinos.

OZE

Linkovy
kondicionér

Obr. 7-16: Zapojeni linkového kondicionéru do DS (bez bateriového systému)

7.3.2 DVR (Dynamic Voltage Restorer)

Principialni schéma jednofazového DVR je na obrazku nize. Tento systém je jiz vybaven akumulaci
energie ESS (Energy Storage System). Nabijeni ESS je zavislé na proudu i prochazejicim injektacnim
transformatorem. V pfipadé, Ze je tento proud nizky, nabijeni trva déle. Jelikoz ESS ma urcitou konec-
nou kapacitu, neni mozné s pomoci DVR kompenzovat dlouhotrvajici poklesy napéti. Z hlediska vlast-
nosti jsou moznosti DVR obdobné jako v pfipadé VC rozsifené o akumulaci energie.

P.Q

Injektacny
/ transformator 1 p' Q
CI
DVRE ol

I

Z

* Vi

Obr. 7-17: Jednofazové zapojeni DVR

7.4 Regulace amplitudy fizenim éinného vykonu

S ohledem na velmi nizkou hodnotu podéiné zkratové rezistance do mista pfipojeni bateriového sys-
tému, ktera je nékolikanasobné& mensi v porovnani s reaktanci, jsou moznosti regulace amplitudy napéti
znac¢né omezené. Piiklad regulaéniho rozsahu napéti pfi Fizeni toku ¢inného vykonu jsou zobrazeny
pro ilustraci na obrazcich Obr. 7-18 az Obr. 7-25.
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7.4.1 Moznost regulace amplitudy napéti na hladiné VN

U %]

Vertex (VN) HI(VN)
olMw  O35MW oMW  O35MW
1055 T—————————————————————— 1055 T ——————————————————————
o7MwW  BI10MW _ o7MwW @ 10MW
<
=)
105 +———————c—fp-————————g—F-————————p—}-
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=3 ]L ' 5 ]L
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1025 103
V_A(LL) V_B(L1) V_C(L1) V_A(LL) V_B (L1) V_C(L1)

Obr. 7-18: Rozsah regulace amplitudy napéti Obr. 7-19: Rozsah regulace amplitudy napéti re-
regulaci P v uzlu Vertex (VN) gulaci P v uzlu HI (VN)

7.4.2 Moznost regulace amplitudy napéti na hladiné VVN

HI (VWN) SUZ (VWN)
olMwWw  O35MW olMW  o35MW
1015 === ———— e e 1015 = —————— e
o7MwW  @10MwW o7MwW  @10MW
=} =)
101 A 101 T —— - T
1005 A 1005 A H —— - H
100 A 100 A | - - H
99,5 99,5
V_A(L1) V_B(L1) V_C(L1) V_A(L1) V_B(L1) V_C(L1)

Obr. 7-20: Rozsah regulace amplitudy napéti Obr. 7-21: Rozsah regulace amplitudy napéti re-
regulaci P v uzlu HI (VVN) gulaci P v uzlu SUZ (VVN)
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Obr. 7-22: Rozsah regulace amplitudy napéti
regulaci P v uzlu HJ_a (VVN)
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Obr. 7-24: Rozsah regulace amplitudy napéti
regulaci P v uzlu OS (VVN)
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Obr. 7-23: Rozsah regulace amplitudy napéti re-
gulaci P v uzlu HB (VVN)

SO (VWN)
s olMW  ©3,5MW
a7MW  B10MW
&
]
102,75 - ————
1025 - [ HE] - -
102,25 - N -
102 -1 | -
101,75 1~ H -
101,5
V_A(L1) V_B(L1) V_C(L1)
Obr. 7-25: Rozsah requlace amplitudy napéti re-

gulaci P v uzlu SO (VVN)



8 Analyza kompenzace napét'ové nesymetrie

Tato kapitola je zaméfena vyluéné na posouzeni moznosti odstranéni (regulace) nesymetrie napéti,
ktera je z pohledu kvality elektrické energie nezadouci. Z tohoto pohledu je nesymetrie napéti kvantifi-
kovana Cinitelem nesymetrie napéti, ktery vychazi z poméru sousledné a zpétné slozky napéti dle nize
uvedeného vztahu.

Py = -100 (%) (8.1)
Posouzeni moznosti ovlivnéni/redukce této charakteristické hodnoty, respektive zpétné slozky napéti
jednotlivymi variantami/provedenim bateriového systému je vysledkem této ¢asti studie.

S ohledem na zpuUsob regulace a vySe definovany cil neni studie zaméfena na odstranéni napétové
nevyvazenosti fazovych napéti posuzované distribuéni soustavy, tzn. kompenzaci netocivé slozky na-
péti, kterou je mozné realizovat pouze s vyuzitim varianty zapojeni bateriového systému V_A (vyvedeni
vykonu do soustavy VVN) realizované pfes blokové transformatory s vinutimi zapojenymi pouze do
hvézdy.

8.1 Regulace amplitudy a faze napéti

Zhodnoceni miry regulace amplitudy a faze napéti je nezbytnym krokem pro posouzeni potencialu pro
odstranéni napétové nesymetrie jednotlivymi variantami bateriovych systému, odvijejicich se od jejich
zapojeni a vykonu. Vlastni odstranéni nesymetrie napéti je vzdy kombinace obou dvou zplsobUl asy-
metrické regulace amplitudy napéti a faze napéti dle okamzité hodnoty napétové nesymetrie. S ohle-
dem na kompenzaci pouze zpétné slozky napéti Ize tento zplisob regulace vyuzit pfi vyvedeni
vykonu do distribuéni soustavy jak pres transformatory v zapojeni do hvézdy, tak i do trojuhel-
nika, tzn. pro redukci nesymetrie napéti Ize vyuzit vSechny variantni reseni (V_A, V_B a V_C)
bateriového systému s moznosti asymetrické regulace amplitudy a fazového posunu napéti.

Vzhledem k tomu, Ze v kapitole 7 jsou detailné popsany moznosti regulace amplitudy napéti, bude tato
kapitola zaméfena na posouzeni moznosti regulace fazového posunu napéti v jednotlivych mistech
testovaci soustavy s vyuzitim v8ech definovanych variant vykon( a zapojeni bateriového systému.

8.1.1 Moznost regulace fazového posunu napéti na hladiné VN

Na Obr. 8-1 a Obr. 8-2 jsou zobrazeny vysledky moznosti regulace fazového posunu napéti pro uzly
umisténé na VN strané& napajeciho transformatoru Vertex a rozvodnu 22kV (HI). Z pohledu regulace
faze v uzlech na urovni VN je zfejmé, Ze regulacni rozsah varianty pfipojeni bateriového systému V_B
(zausténi do rozvodny 22kV) je pfiblizné dvojnasobné vysSi nez u ostatnich variant V_A a V_C, které
jsou z pohledu regulace fazového napéti na drovni VN témér srovnatelné. Mensi regulaéni rozsah vari-
anty V_C je dan zejména hodnotami napéti ux mezi jednotlivymi vinutimi napajeciho transformatoru
(110/6,3kV).
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V_A(L1) V_B (L1) V_C(L1) V_A(L1) V_B(L1) V_C(L1)
Obr. 8-1: Rozsah regulace fazového posunu Obr. 8-2: Rozsah regulace fazového posunu
v uzlu Vertex (VN) v uzlu HI (VN)

8.1.2 Regulace fazového posunu napéti na hladiné VVN

Na Obr. 8-3 az Obr. 8-8 jsou zobrazeny vysledky moznosti regulace fazového posunu napéti pro uzly
umisténé na drovni VVN Hodoninského kruhu. Z pohledu regulace faze v uzlech na urovni VVN je
zfejmé, Ze regulacni rozsah je u jednotlivych variant témér srovnatelny. Drobné odchylky v regulaénich
rozsazich mezi jednotlivymi variantami V_A, V_B a V_C jsou dany odliSnymi zpUsoby vyvedeni vykonu,
ztratami na jednotlivych blokovych transformatorech a napajecim transformatoru (V_B
a V_C). Z podstaty regulace faze napéti vyplyva, ze nejvyssiho regulaéniho rozsahu je dosahovano na

bateriovy systém v rozvodné SO (Obr. 8-8), pfipadné i HB.

HI (VWN) oIMW  ©35MW SUZ (VWN) oIMW  ©3,5MW
945 T a7MwWw  @10MW 945 7 @a7MW  E10MW
5
i
94— -
935 1~ —l_— ——_I_
93 1+ [ -
925 11 | -
92 4+ -
91,5 T T T T
V_A(L1) V_B(L1) V_C(L1) V_A(L1) V_B(L1) V_C(L1)
Obr. 8-3: Rozsah regulace fazového posunu Obr. 8-4: Rozsah regulace fazového posunu
v uzlu HI (VVN) v uzlu SUZ (VVN)
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V_A(LL) ' V_B (L1) ' V_C(L1) V_A(LL) ' V_B(L1) ' V_C(L1)

Obr. 8-5: Rozsah regulace fazového posunu Obr. 8-6: Rozsah regulace fazového posunu
v uzlu HJ_a (VVN) v uzlu HB (VVN)
OS (VWN) oIMW  ©35MW SO (VWN) oIMW  ©3,5MW
9 @7MW @ 10MW 92 @7MW  E10MW
i
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92 4+{ H -—
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V_A(L1) V_B(L1) V_C(L1) V_A(L1) V_B (L1) V_C(L1)
Obr. 8-7: Rozsah regulace fazového posunu Obr. 8-8: Rozsah regulace fazového posunu
v uzlu OS (VVN) v uzlu SO (VVN)

8.2 Moznost redukce ¢initele napét'ové nesymetrie

Pro prezentaci mozZnosti vyuZiti bateriového systému k redukci napétové nesymetrie (Cinitele nesyme-
trie napéti) byla v nadfazené soustavé 220 kV vyvolana 5 % nesymetrie napéti, ktera ovlivnila soustavu
110kV. Hodnoty nesymetrického napéti napajece jsou uvedeny nize:

U = (230kv /4/3)20°,U 1 = (214,71kV /4/3)22375°U , = (214,71kV /+/3) 2122 5

Jednotlivé varianty bateriového systému pak byly nasledné pouzity pro minimalizaci v siti se vyskytujici
se napétové nesymetrie v souladu s regulaénim principem uvedenym v kapitole 8.1. Systém regulace
napéti byl nastaven tak, aby bylo dosazeno minimalni hodnoty nesymetrie vzdy v misté vyvedeni vy-
konu z bateriového systému dle pfislusné varianty (110kV/22kV/6,3kV). S ohledem na regulaci pouze
zpétné slozky napéti, byla u varianty V_B provedena modifikace zapojeni blokovych transformatorq,
kde byl vykon do neuc&inné uzemnéné soustavy 22kV vyveden pres transformator v zapojeni YD. Tato
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modifikace umoznila efektivnéjsi redukci nesymetrie napéti bez vlivu na jeji nevyvazenost (viz Obr.
7-10). V nize uvedenych podkapitolach jsou prezentovany moznosti redukce napétové nesymetrie v
jednotlivych uzlech jednotlivymi variantami provedeni bateriového systému. Kompletni data udavajici
napétovou nesymetrii, amplitudu napéti ve fazi L1 a fazovy posun napéti ve fazi L1 jsou uvedeny v
Pfiloha 2.

8.2.1 Redukce pu v uzlech na hladiné VN

Na Obr. 8-9 a Obr. 8-10 jsou zobrazeny vysledky moznosti redukce Cinitele napétové nesymetrie pro
uzly umisténé na VN strané napajeciho transformatoru Vertex a rozvodnu 22kV (HI). Z pohledu redukce
vyuziva pro zvySeni ucCinku regulace reaktanci transformatoru VVN/VN. Jak dale vyplyva
z moznosti regulace faze a amplitudy u variant V_A a V_C a rovnéz i z Obr. 8-9 a Obr. 8-10, tak tato
feSeni jsou z pohledu regulace nesymetrie napéti v soustavé VN témér srovnatelna. Maly rozdil
v urovni je dan zejména vzajemnymi hodnotami napéti nakratko uk transformatoru VVN/VN.

Vertex (VN) olMw  O35MW HI (VN) oiMw  @35MW
7MW @10MW o7MwWw  @10MW
5 54
z | [T] T T T T z | [1] T T 1] T
o) ol
a a
45 4,5 1
4 4 4
35 35
3 3
2,5 25
V_A V_B V_C V_A V_B V_C

Obr. 8-9: Rozsah regulace pu v uzlu Vertex (VN) Obr. 8-10: Rozsah regulace pu v uzlu HI (VN)

8.2.2 Redukce puy v uzlech na hladiné VVN

Na Obr. 8-11 aZ Obr. 8-16 jsou zobrazeny vysledky moZnosti redukce €initele napétové nesymetrie pro
uzly umisténé na urovni VVN Hodoninského kruhu. Z pohledu regulace nesymetrie na urovni VVN je
zFejmé, Ze regulacni rozsah je u jednotlivych variant témér srovnatelny. Drobna odchylka v regulaénim
rozsahu u varianty V_C je dana jak odlisnym zplsobem vyvedeni vykonu, tak i regulaci nesymetrie
napéti na nezatizeném tercialnim vinuti 6,3 kV. Z podstaty regulace napéti pomoci proudového zdroje
vyplyva, Ze nejvysSi miry redukce bude dosahovano na primarni strané napajeciho transformatoru Hi
(VVN) viz. Obr. 8-11, naopak nejnizsi regulani rozsah bude mit bateriovy systém v rozvodné SO (Obr.

8-16), pripadné i HB.
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Obr. 8-11: Rozsah regulace pu v uzlu HI (VVN)
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Obr. 8-13: Rozsah regulace pu v uzlu HJ_a
(VVN)
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Obr. 8-12: Rozsah regulace pu v uzlu SUZ
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Obr. 8-14: Rozsah regulace pu v uzlu OS (VVN)
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Obr. 8-15: Rozsah regulace pu v uzlu HB (VVN)  Obr. 8-16: Rozsah regulace pu v uzlu SO (VVN)

8.3 Zhodnoceni

Pro redukci nesymetrie napéti je mozné pouzit jakykoliv z vy$e zminénych zplsobu vyvedeni vykonu
bateriového systému, v€etné vyvedeni vykonu pfes transformatory s vinutim zapojenym do trojuhelnika.
V pfipadech, jako je vyvedeni vykonu do neucinné izolované soustavy VN je vyuziti blokového transfor-
matoru zapojeného do trojuhelnika nutnosti tak, aby nedochazelo k ovlivnéni nevyvazenosti soustavy
VN bé&hem regulace. Vlastni zplsob Fizeni méni¢i musi vychazet z asymetrické regulace napéti, tzn. s
vyuzitim bateriového systému musi byt mozné regulovat jak fazovy posun, tak i amplitudu napéti jed-
notlivych fazi individualné. Mira redukce nesymetrie napéti zavisi pfimo na vykonu bateriového sys-
tému, zkratové impedanci do mista pfipojeni bateriového systému a jeho regulaénim rozsahu P a Q
vykonu, jelikoz pro odstranéni nesymetrie napéti je vzdy zapotiebi pusobeni obou téchto slozek. Moz-
nost ovlivnéni nesymetrie napéti je podobné jako u regulace faze a amplitudy zavisla na urovni reak-
tance (pfipadné rezistance) do mista pfipojeni bateriového systému, tzn. ¢im vy$si bude reaktance re-
gulované &asti soustavy, tim vySsi bude schopnost bateriového systému regulovat nesymetrii napéti.
rovhéz nutné respektovat i vykonové omezeni, které je ovlivnéno reaktanci
a ztratami na blokovych transformatorech.

8.3.1 Moznost redukce napét'ové nesymetrie na urovni VN (22 kV)

Pro redukci nesymetrie napéti na urovni VN je jednoznaé¢né nejvhodnéjsSim feSenim varianta vy-
vedeni vykonu do rozvodny 22 kV (V_B), toto provedeni dosahuje vice nez dvojnasobné efektivity
nezieSeniV_AaV_C. Vlastni moznost redukce napét’ové nesymetrie na urovni VN je silné zavisla
na podélné reaktanci pouzitého transformatoru VVN/VN. V pfipadé dané testovaci soustavy s
uvazovanym ux = 11%, bylo mozné pomoci varianty V_B snizit nesymetrii napéti
0 0,23 % (1MW), 0,79 % (3,5 MW), 1,55 % (7 MW) a 2,21 % (10 MW). Konkrétni mira redukce napé-
tové nesymetrie je rovnéz zavisla na mozném regulac¢nim rozsahu U a & (resp. P a Q) daného systému,
zpUsobu vyvedeni vykonu a aktualni nesymetrii napéti (zpétné sloZce napéti, kterou je nutné kompen-
zovat). Obecné Ize Fici, Ze z pohledu regulace nesymetrie napéti na urovni VN bude hrat nejvyznamné;si
roli provedeni a zpUsob regulace ménicl (efektivni prerozdéleni disponibilniho P a Q vykonu) a zkratovy
vykon do mista pfipojeni systému (&im niZSi zkratovy vykon tim vétsi efektivita/regulaéni rozsah).

8.3.2 Moznost redukce napét'ové nesymetrie na urovni VVN

Pro kompenzaci napét'ové nesymetrie v uzlech na urovni VVN, jsou jednotlivé varianty provedeni
témeér srovnatelné. Drobné odchylky v moznosti kompenzace nesymetrie jsou dany zpusobem vyve-
deni vykonu (ztraty, napéti nakratko). V pfipadé dané testovaci soustavy bylo mozné pomoci varianty
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V_A aV_B (V_C) snizit nesymetrii napéti o cca 0,1 % (1MW), 0,35 % (3,5 MW), 0,7 % (7 MW) a 1 %
(10 MW).

Pro vyuziti bateriového systému k redukci napétové nesymetrie na urovni VVN plati stejné zavéry
a prfedpoklady uvedené vyse v kap. 8.3. NejvysSi efektivity/regulaéniho rozsahu se dosahne v mistech

fektivni pro odstranéni napétové nesymetrie, regulaci amplitudy a faze napéti.

8.3.3 Regulace nesymetrie napéti - kapacita bateriového systému

VSechny vySe prezentované vysledky studie vychazi ze 100 % vyuziti jmenovitého vykonu bateriového
systému, tzn. Ze doba plisobeni napravného prostfedku se odviji od kapacity systému (zvoleného C-
faktoru). Pokud by bylo Zadouci prodlouzeni doby trvani plisobeni napravného prostredku pfi zachovani
stejné Ci disponibilni kapacity baterie, musela by kompenzace probihat pfi snizeném vykonu, resp. sni-
zené mife redukce nesymetrie napéti. Pro optimalni volbu kapacity baterie je nutné pfihlédnout k drovni
a profilu napétové nesymetrie vyskytujici se v pfedmétné siti a jeho posouzeni v ¢asové oblasti.

Vyhodou vedouci k prodlouzeni doby trvani plisobeni napravného opatfeni je moznost nabijeni baterii
béhem -P regulace. Efektivni prodlouzeni doby trvani kompenzace lze docilit zejména u systémd, které
umoziuji vzajemné predavani elektrické energie mezi systémy jednotlivych fazi (spole€ny bateriovy
string). Vzhledem k odstranéni zpétné slozky napéti bude vzdy nutné v jedné z fazi uplatnit -P regulaci,
pficemz tato energie mlize byt poskytovana zbylym fazim pro +P regulaci &i ke kryti ztrat systému.
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9 Kompenzace jalového vykonu v siti

Schopnost kompenzace jalového vykonu s vyuzitim jednotlivych variant bateriového systému je prezen-
tovana na zakladé testovaci sité, jejiz konkrétni konfigurace a parametry jsou uvedeny v kapitole 6. Pro
vzajemneého posouzeni jednotlivych variant je uvazovana pouze symetricka kompenzace jalového vy-
konu, ktera je jednoduse zvladnutelna vSemi tfemi uvazovanymi variantami zapojeni systému (V_A,
V_BaV_C). Naobrazku Obr. 9-1 je uvedeno prehledové schéma sité s naznacenymi Useky pro vyhod-
noceni urovné a sméru Q vykonu béhem kompenzace.

220kV
l,,"=24,9KA
1,,"=23.2KA
o) 2zokvl,
T203 T202
220/119KV
Vyvod 0S 200MVA
511-26,6km
J| vyvod HB SO

0os

517-13,66km

501-39,35km

uMpZ gL-L9S

Suz

119/22.8kV
25MVA

o
Vertex 8
z

s

Obr. 8 1: Mista pro vyhodnoceni schopnosti kompenzace Q

Vlastni vyhodnoceni mozZnosti kompenzace jalového vykonu je zaloZeno na posouzeni regulace jalo-
vého vykonu ve vybranych Usecich testovaci sité. Mozny regulaéni rozsah jednotlivych typl bateriového
systému vztazeny k jednotlivym mistim je dobfe patrny z Tab. 9-1, kde sloupec AQ+ vyjadfuje maxi-
malni dodavku Q induktivniho charakteru bateriovym systémem o rizném vykonu (v daném pfipadé
udava miru mozné kompenzace Q) a AQ+ vyjadfuje naopak maximalni odbér Q induktivniho charakteru.

Moznost symetrické kompenzace jalového vykonu v jednotlivych ¢astech testovaci sité je dobfe patrna
z Obr. 9-1 az Obr. 9-8, kde je naznaCen mozny regulacni rozsah jednotlivych variant zapojeni baterio-
vého systému, pfi respektovani uvazovanych vykonua 1 MW, 3,5 MW, 7 MW a 10 MW. Nutno zminit, ze
z obecného pohledu Ize brat v potaz pouze regulaéni rozsah Q bateriového systému, &imz je dana
vlastni mira regulace Q, vlastni mira kompenzace (eliminace) Q vykonu pak zavisi na skute¢nych po-
mérech sité a U/Q odezvé uvaZzovaného zatiZeni.
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Tab. 9-1: MozZnosti regulace Q ve vybranych vétvich testovaci sité (- odbér Qing)

Hodnoty jsou VA v._B v.C
uvedeny v AQ, AQ. Q of AQ, AQ. Q ef AQ, AQ. Q et
tiffazovém vykonu | [MvAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr]
> 1MW 0,94 -1,03 15,70 0,94 -1,02 15,68 0,94 -1,02 15,68
I 3,5MW 3,16 -3,89 15,69 3,18 -3,82 15,67 3,20 -3,81 15,67
8 7MW 6,25 -8,35 15,68 6,37 -7,98 15,66 6,42 -7,93 15,66
< 10MW 8,77 -12,27 | 15,67 9,01 -11,44 | 15,64 9,08 -11,35 | 15,64
w0 1MW 0,42 -0,46 0,18 0,42 -0,46 0,17 0,43 -0,46 0,17
% 3,5MW 1,43 -1,74 0,17 1,44 -1,71 0,16 1,45 -1,70 0,16
2 MW 2,84 -3,72 0,17 2,89 -3,56 0,16 2,91 -3,54 0,16
= 10MW 3,98 -5,45 0,16 4,09 -5,09 0,15 4,13 -5,05 0,15
) 1MW 0,52 -0,57 4,49 0,52 -0,56 4,47 0,52 -0,56 4,47
-Ig 3,5MW 1,75 -2,15 4,48 1,76 -2,11 4,47 1,77 -2,10 4,47
2 MW 3,47 -4,60 4,47 3,54 -4,40 4,46 3,56 -4,37 4,46
= 10MW 4,87 -6,75 4,47 5,01 -6,30 4,45 5,04 -6,25 4,45
_ 1MW 0,42 -0,45 2,40 0,42 -0,45 2,38 0,42 -0,45 2,38
I 3,5MW | 1,42 -1,70 2,39 1,43 -1,66 2,38 1,44 -1,66 2,38
2 7MW 2,83 -3,59 2,38 2,88 -3,44 2,37 2,90 -3,42 2,37
10MW 3,98 -5,24 2,38 4,09 -4.91 2,37 4,12 -4,87 2,37
1MW 0,52 -0,56 2,44 0,52 -0,56 2,42 0,52 -0,56 2,42
I 35MW | 1,76 2,12 2,43 1,77 -2,08 2,42 1,78 -2,08 2,42
T 7MW 3,50 -4,51 2,43 3,57 -4,32 2,41 3,59 -4,29 2,41
10MW 4,93 -6,58 2,42 5,07 -6,15 2,40 5,11 -6,10 2,40
'g 1MW -0,01 0,01 2,40 0,95 -1,02 2,40 0,95 -1,02 2,40
s 3,5MW | -0,02 0,03 2,40 3,23 -3,78 2,39 3,24 -3,77 2,39
I 7MW -0,05 0,07 2,40 6,50 -7,82 2,37 6,55 -7,78 2,37
= 10MW | -0,07 0,10 2,40 9,24 -11,15 2,35 9,31 -11,06 2,35
1MW 0,95 -1,03 -0,03 0,96 -1,03 0,00 0,96 -1,03 0,00
e 35MW | 3,23 -3,89 -0,03 3,29 -3,79 0,00 3,29 -3,79 0,00
§ 7MW 6,45 -8,27 -0,03 6,67 -7,79 -0,01 6,67 -7,78 -0,01
10MW 9,07 -12,08 -0,04 9,51 -11,03 -0,01 9,51 -11,01 -0,01
= 1MW -0,01 0,01 2,29 -0,02 0,02 2,29 -0,01 0,01 2,29
2; 3,5MW -0,03 0,03 2,29 -0,06 0,07 2,29 -0,02 0,03 2,29
g 7MW -0,05 0,07 2,29 -0,12 0,14 2,29 -0,05 0,06 2,29
g 10MW -0,07 0,10 2,29 -0,17 0,20 2,29 -0,07 0,09 2,29
SO 220kV O1MW 03,5MW Vyvod 110kV OS
T 3000 a7Mw  B10MW T 800,
g 28,00 A E
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22,00 A 400
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Obr. 9-1: Rozsah regulace Q vétve SO 22kV
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Obr. 9-2: Rozsah regulace Q vyvodu 110kV OS
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Obr. 9-3: Rozsah regulace Q vyvodu 110kV HB Obr. 9-4: Rozsah regulace Q vétve SUZ-HI
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Obr. 9-5: Rozsah regulace Q vétve HJ-HI Obr. 9-6: Rozsah regulace Q vétve Tr-HI (VVN)
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Obr. 9-7: Rozsah regulace Q vyvod Vertex (VN) Obr. 9-8: Rozsah regulace Q vyvod baterie

9.1 Zhodnoceni

Pro symetrickou kompenzaci jalového vykonu lIze pouzit kteroukoliv z variant zapojeni baterio-
vého systému. K Urovni potfebné kompenzace je nutné pfizplsobit vykon systému a je rovnéz nutné
pfihlédnout k regulaénimu rozsahu Q ménice a ztratam tak, aby v ur€éeném misté bylo dosazeno poza-
dovaného kompenzacniho vykonu. V respektovanych pfipadech vyvedeni vykonu dosahoval bateriovy
systém tfifazového kompenzaéniho vykonu viz Tab. 9-1:

Vyvedeni do Grovné VVN: 0,95 MVAr (IMW); 3,23 MVAr (3,5 MW); 6,45 MVAr (7 MW); 9,07 MVAr
(10 MW)

Vyvedeni do urovné VN: 0,96 MVAr (IMW); 3,29 MVAr (3,5 MW); 6,67 MVAr (7 MW); 9,51 MVAr
(20 MW)

Zasadnim rozdilem mezi jednotlivymi zpisoby vyvedeni vykonu je dopad kompenzace na prlchozi vy-
kon transformatoru 110/22 kV. Z pohledu kompenzace Q vykonu pfenaseného pres tento transformator
tivné omezit zatizeni Q vykonem i na transformatoru 110/22kV, coz pfispéje jak ke sniZeni ztrat na
tomto transformatoru, tak zejména i k navySeni pfenosové schopnosti ¢inného vykonu (odlozeni investic
apod.)

9.1.1 Asymetricka regulace Q

Pokud by byl poZadavek na jednoféazovou (asymetrickou) kompenzaci Q, tak podobné jak tomu bylo
u regulace napéti, je nutné respektovat zplsob zapojeni blokovych transformator( pro vyvedeni vykonu.
S ohledem na moznosti zapojeni jednotlivych vinuti a zpusob provozu VN soustavy je nejefektivngjSim
feSenim vyuziti varianty V_A, pfi€emz jsou vSechna vinuti zapojena do hvézdy a ménice systému jsou
schopny asymetricky regulovat dodavany vykon. V pfipadé, kdy je alespon jedno vinuti zapojeno do
trojuhelnika (varianta V_C, pfipadné modifikovana V_B), Ize pouzit asymetrickou regulaci jen ¢aste¢né,
jelikoz vlivem zapojeni vinuti dojde k rozkladu vykonu/proudu tak, aby netoCiva slozka byla nulova, coz
znacné komplikuje efektivni asymetrickou regulaci Q.

9.1.2 Kompenzace Q- kapacita bateriového systému

Pro kompenzaci jalového vykonu Ize pfedpokladat ¢tyf-kvadrantovou regulaci ménict bateriového sys-
tému, tzn. béhem regulace Q mulze systém priibézné prechazet ze stavu vybijeni do stavu nabijeni.
Pokud bude ménic¢ disponovat Uplnou regulaci Q bez omezeni tge v ramci vSech ¢tyfech kvadrant(, jak
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je uvedeno na Obr. 4-1, bude z bateriového systému odebirat pouze energii, ktera je potfebna pro na-
pajeni a kryti ztrat v ménicich béhem této regulace (Ize uvazovat vykon 1 az 20 % z vykonu kompen-
zaéniho). Z pohledu maximalni doby trvani Ize dosahnout i nepfetrzité doby trvani kompenzace, pokud
systém bude pracovat v rezimu nabijeni, kdy jsou tyto ztraty a energie potfebna na provoz systému
hrazena ze sité. V tomto rezimu je vSak nutné respektovat omezeni regulaéniho vykonu Q, ktera se
odviji od potfebného P vykonu a typu méni€e, napf. na hodnotu cca 80 % jak udava P/Q diagram Obr.
4-1. Minimalni odebirany vykon z bateriového systému, ktery je zapotfebi pro plnéni cile regulace Q
musi tedy vzdy vychazet z pouzitého ménice, jeho moznosti regulace (resp. PQ charakteristiky) a ztrat.
Z téchto konkrétnich skute€nosti s pfihlédnutim k disponibilni kapacité bateriového systému nasledné
vychazi i maximalni doba mozné aplikace kompenzace jalového vykonu.
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10 Analyza vyuziti baterie pro omezeni pretizeni sité

Z pohledu studie je tato problematika chapana jako snaha vyuzit bateriovy systém pro vyrovnani dia-
gramu zatiZeni tak, aby bylo optimalizovano zatiZzeni soustavy a bylo zamezeno pfetézovani jednotli-
vych prvku distribuéni soustavy. Z pohledu sou¢asnych problému se jedna zejména o oblasti s hustou
penetraci OZE, které mohou zapficinit zna¢né vykyvy vykonu béhem denniho diagramu zatizeni napf.
pretoky vykonu do nadfazené soustavy v okamziku nizké spotfeby a dobrych podminek pro vyrobu el.
energie z OZE a znac¢né zatizeni ¢i kratkodobé pretizeni v okamzicich denniho maxima a nizké vyroby
z OZE (obla¢nost, bezvétfi apod.), pfipadné u vykonnych odbérd s velkym vykyvem zatizeni.
Z tohoto pohledu spociva pfinos bateriového systému v regulaci ¢inného vykonu dle aktualniho stavu
zatizeni tak, aby maximalné vyuzil své kapacity pfi vybijeni béhem momentd s vysokym zatizenim
a nabijeni béhem momentl s nizkym zatizenim soustavy. Vzhledem k tomu, Ze regulace P je zakladni
regulacni schopnosti ménicu, Ize pro tuto sluzbu vyuzit vétSinu bateriovych systém( se symetrickou Ci
nesymetrickou regulaci vykonu. Kli¢ovym parametrem pro posouzeni pfinosu systému v této oblasti je
jeho vykon a disponibilni kapacita, ktera musi byt posouzena s ohledem na konkrétni diagram zatizeni.
Na zakladé rozboru charakteristického diagramu zatiZzeni pak Ize posoudit, do jaké miry je schopen
bateriovy systém tento diagram vyrovnat.

Posledni, av§ak nanejvys dulezitou oblasti, ktera musi byt pro korektni zhodnoceni pfinosu bateriového
systému zohlednéna, je zplsob provadéni optimalizace zatizeni Fidicim systémem. Obecné Ize pred-
pokladat, Ze optimalizace zatizeni mize byt realizovana sofistikovanymi algoritmy, které mapuji dia-
gramy zatizeni v uréeném misté a adaptivné voli vybijeci a nabijeci rezim tak, aby byl pIné vyuzit aku-
mulaéni potencial bateriového systému. Na druhou stranu, Ize vyuzit i velmi jednoduchy regulaéni me-
chanizmus, kdy je napfiklad udrzovana oblast optimalniho zatizeni za pomoci pasma necitlivosti
a preddefinované hystereze. V tomto pfipadé zavisi pfinos systému na vhodnosti nastaveni téchto pa-
rametr(l tak, aby bateriovy systém byl schopen pokryt v plném rozsahu kladné i zaporné odchylky ¢in-
ného vykonu, pfiéemz jeho kapacita byla maximalné vyuzita, jak je nazna¢eno na Obr. 10-1.

N
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Pmax ---------
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Pmin ------
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Obr. 10-1: Priklad optimalizace zatiZzeni s vyuZitim bateriového systému

DalSi moznosti, jak optimalizovat zatiZeni/pfetiZzeni distribuéni soustavy je vyuZiti kompenzace zatéZu-
jiciho Q vykonu dle kapitoly 9, a to v kombinaci s fizenim P vykonu.

10.1 Regulaéni rozsah P vykonu ve vybranych mistech sité

Pro posouzeni pfinosu uvazovanych variant bateriového systému je, s ohledem na vyse uvedené, nutné
stanovit maximalni regula¢ni rozsah €inného vykonu v mistech, pro kterd ma byt optimalizace zatizeni
provadéna.

Schopnost regulace prichoziho &inného vykonu s vyuzitim jednotlivych variant bateriového systému je
prezentovana na zakladé testovaci sité, jejiz konkrétni konfigurace a parametry jsou uvedeny
v kapitole 6. Pro vzajemného posouzeni jednotlivych variant je uvazovana pouze symetricka regulace
¢inného vykonu, ktera je jednoduse zvladnutelna vSemi tfemi uvazovanymi variantami zapojeni systému
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(V_A,V_B aV_C). Naobrazku Obr. 9-1 je uvedeno pfehledové schéma sité s naznacenymi Useky pro
které byl vyhodnocen regulaéni rozsah P.

Vlastni vyhodnoceni moznosti regulace priichoziho ¢inného vykonu bylo provedeno pouze ve vybra-
nych Usecich testovaci sité. Mozny regulaéni rozsah jednotlivych typ( bateriového systému je dobre
patrny z Tab. 10-1, kde sloupec AP+ vyjadfuje maximalni dodavku ¢inného vykonu (vybijeni) bateriovym
systémem o rizném vykonu (v daném pfipadé udava miru mozné kompenzace P) a AP- vyjadfuje na-
opak maximalni odbér (vybijeni systému).

Moznost symetrické regulace prichoziho ¢inného vykonu v jednotlivych ¢astech testovaci sité je dobie
patrna z Obr. 10-2 az Obr. 10-9, kde je nazna¢en mozny regulacni rozsah jednotlivych variant zapojeni
bateriového systém{, pfi respektovani uvazovanych vykond 1 MW, 3,5 MW, 7 MW a 10 MW.

Tab. 10-1: Maximalni requlac¢ni rozsah P ve vybranych vétvich testovaci sité (- odbér P)

Hodnoty jsou V_A vV_8B v.C
uvedeny v AP, AP P s AP, AP P et AP, AP P et
tfifazovém vykonu [ [Mw] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [IMW] [MW]
2 1MW 0,94 -0,90 91,36 0,95 -0,90 91,36 0,95 -0,90 91,36
Q 35MW | 3,30 -3,27 91,36 3,30 -3,26 91,36 3,30 -3,28 91,36
N 7MW 6,59 -6,68 91,36 6,60 -6,68 91,37 6,60 -6,71 91,37
< 10MW 9,32 -9,45 91,37 9,35 -9,48 91,37 9,34 -9,53 91,37
% 1MW 0,43 -0,41 13,99 0,43 -0,41 13,99 0,43 -0,41 13,99
3 3,5MW | 1,48 -1,47 13,99 1,48 -1,47 13,99 1,48 -1,48 13,99
2 7MW 2,94 -3,02 13,99 2,96 -3,02 13,99 2,95 -3,03 13,99
= 10MW 4,15 -4,27 14,00 4,18 -4,28 14,00 4,17 -4,30 14,00
@ 1MW 0,52 -0,50 31,89 0,52 -0,50 31,89 0,52 -0,50 31,89
1103 35MW | 1,83 -1,81 31,89 1,83 -1,81 31,89 1,83 -1,81 31,89
2 7MW 3,65 -3,70 31,89 3,66 -3,70 31,89 3,66 3,72 31,89
= 10MW 5,17 -5,23 31,89 5,18 -5,24 31,89 5,18 -5,27 31,89
_ 1MW 0,42 -0,39 13,81 0,42 -0,39 13,81 0,42 -0,40 13,81
T 3,5MW | 1,44 -1,43 13,81 1,45 -1,43 13,81 1,44 -1,44 13,81
2 7MW 2,88 -2,93 13,81 2,89 -2,93 13,81 2,89 -2,94 13,81
10MW 4,07 -4,15 13,82 4,09 -4,15 13,82 4,09 -4,17 13,82
1MW 0,53 -0,50 5,71 0,53 -0,50 5,71 0,53 -0,50 5,71
I 3,5MW | 1,82 -1,81 5,71 1,82 -1,81 5,71 1,82 -1,81 5,71
T 7MW 3,63 -3,69 5,71 3,64 -3,69 5,71 3,64 -3,70 5,71
10MW 5,13 -5,22 5,71 5,16 -5,23 5,71 5,15 -5,25 5,71
g 1MW 0,00 0,00 7,35 0,96 -0,91 7,35 0,96 -0,91 7,35
S 3,5MW | 0,00 0,00 7,35 3,30 -3,27 7,35 3,30 -3,28 7,35
I 7MW 0,00 0,00 7,35 6,58 -6,70 7,36 6,57 -6,72 7,36
= 10MW 0,00 0,00 7,35 9,31 -9,49 7,36 9,30 -9,52 7,36
1MW 0,88 -1,02 0,00 0,87 -1,02 0,00 0,88 -1,02 0,00
g 3,5MW | 3,08 3,77 -0,01 3,08 -3,76 -0,01 3,09 -3,76 -0,01
= 7MW 6,18 -7,98 -0,01 6,20 -7,90 -0,01 6,21 -7,90 -0,01
10MW 8,74 -11,47 | -0,02 8,79 -11,31 | -0,02 8,80 -11,32 | -0,02
= 1MW 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00 7,31
% 3,5MW | 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00 7,31
g 7MW 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00 7,31
= 10MW 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00 7,31 0,00 0,00 7,31
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Obr. 10-2: Rozsah regulace P vétve SO 22kV Obr. 10-3: Rozsah regulace P vyvodu 110kV
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Obr. 10-4: Rozsah regulace P vyvodu 110kV HB Obr. 10-5: Rozsah regulace P véetve SUZ-HI
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Obr. 10-8: Rozsah regulace P vyvod Vertex (VN) Obr. 10-9: Rozsah regulace P vyvod baterie

10.2 Zhodnoceni

Pro optimalizaci zatiZeni Ize pouzit kteroukoliv z variant zapojeni bateriového systému. Z pohledu regu-
lace toku €inného vykonu je nutné pfihlédnout vzdy k moznému rozsahu regulace P v misté, kde je
zatizeni optimalizovano. Maximalni regulaéni rozsah je pro jednotliva feSeni a vybrana mista uveden v
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Tab. 10-1. Regulator pak musi byt nastaven tak, aby potfebny regulaéni vykon s rezervou nepfekracoval
potfebny kladny i zaporny regulac¢ni vykon. Z pohledu optimalizace diagramu zatiZeni, je velmi dulezité
zohlednit vlastni Fidici mechanismus ménicl, z jehoz funkce vychazi efektivita plnéni této sluzby. Re-
gulator bateriového systému musi byt nastaven tak, aby byl systém schopen pokryt
v plném rozsahu kladné i zaporné odchylky ¢inného vykonu a sou€asné jeho kapacita byla maximalné
vyuzita, jak je nazna¢eno na Obr. 10-1.

Z pohledu variantniho feSeni bateriového systému je nejvhodnéjSim zplsobem pfipojeni varianta V_B
(vyvedeni vykonu do soustavy 22kV), ktera jako jedina umozriuje optimalizovat také zatizeni transfor-
matoru 110/22 kV a to s regulacnim rozsahem ftfifazového ¢inného vykonu: +0,87/-1,02 MW (1MW);
+3,08/-3,76 MW (3,5 MW); +6,2/-7,9 MW (7 MW); +8,8/-11,3 MW (10 MW).

Vzhledem k omezenému vykonu bateriového systému je nejvhodnéjsi uplatnit funkci optimalizace zati-
zeni predevsim na prvcich, které jsou vici bateriovému systému zapojeny radialné. V jinych pfipadech
dochazi diky vétveni sité k pfirozenému prerozdéleni vykonu a efektivita vlivu bateriového systému na
Ize tak diky okruznimu zapojeni sité 110kV nejefektnéji optimalizovat zatiZeni zejména na transforma-
toru 110/22kV.

Soucasti funkce optimalizace zatizeni by méla rovnéz byt i kompenzace Q, ktera by méla doplfiovat
regulaci vykonu tak, aby byla Iépe vyuzita disponibilni kapacita. S ohledem na minimalni pozadavky
odebirané energie z bateriového systému béhem Q regulace, by kompenzace pfenaseného vykonu
méla byt zakladni sluzbou, ktera je doplnéna o P regulaci dle dostupné kapacity systému.

10.2.1 Asymetricka regulace P

Pokud by byl pozadavek na jednofazovou (asymetrickou) regulaci P, tak podobné jak bylo komentovano
jiz dfive, je nutné respektovat zplsob zapojeni blokovych transformator(i pro vyvedeni vykonu.
S ohledem na moznosti zapojeni jednotlivych vinuti a zplsob provozu VN soustavy je nejefektivnéjsim
feSenim vyuziti varianty V_A, pfi€emz jsou vSechna vinuti zapojena do hvézdy a ménice systému jsou
schopny jednofazové regulovat dodavany vykon. V pfipadé, kdy je alespon jedno vinuti zapojeno do
trojuhelnika (varianta V_C, pfipadné& modifikovana V_B), Ize pouzit asymetrickou regulaci jen ¢aste¢né,
jelikoz vlivem zapojeni vinuti dojde k rozkladu vykonu/proudu tak, aby pfenasena netociva slozka byla
nulova, coz znacné komplikuje efektivni asymetrickou regulaci P.

10.2.2 Optimalizace zatizeni - kapacita bateriového systému

Kapacita bateriového systému pro optimalizaci zatiZzeni musi byt zvolena na zakladé diagramu zatiZzeni
prvku pro ktery je optimalizace planovana. Vy3$i kapacita baterie vSak obecné umozni Iépe vyrovnat
diagram zatizeni, respektive zrovnomérnit pfenaseny vykon.
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11 Analyza akumulace jako zdroje pro krizové fizeni

Elektrizacni soustava je systém velmi citlivy na spravnou funkci a pozadovanou interakci jeho jednotli-
vych prvku, které na sebe Uzce navazuji a vzajemné se ovliviiuji. Vzhledem k tomu, Ze elektfinu nelze
skladovat, musi byt soustavné udrZzovana rovnovaha mezi vyrobou a spotfebou. Elektrizani soustava
jako celek musi kontinualné zabezpecovat pozadavky na zajisténi, v ase se ménici, velikosti spotfeby
elektfiny. V ramci provozu se mohou vyskytnout udalosti, které mohou zpusobit poSkozeni nebo ztratu
funkce nékterého &i nékolika prvkd a vést k havariim regionalniho nebo celostatniho charakteru.

Havarie velkého rozsahu mohou pfesahnout realné moznosti provozovateld daného systému zajistit
okamzité obnoveni provozu nebo si mohou vyzadat odstaveni systému a zpusobit tak krizovou situaci
v zasobovani odbérateld elektrickou energii. Riziko vzniku sekundarnich krizovych situaci je v takovém
pfipadé znacéné.

Postupy pro feSeni krizovych situaci jsou definovany v dokumentu s nazvem ,Typovy plan pro feSeni
krizové situace naruseni dodavek elektrické energie velkého rozsahu®, ktery zpracovalo Ministerstvo
primyslu a obchodu. Pro oblast energetiky jsou definovany pozadavky na mimofadné zdroje nasle-
dovné:

e v ramci elektroenergetiky se jedna o tzv. systémové a podpurné sluzby zajistované na smluv-
nim zakladé, havarijni sluzby a havarijni zasoby,

e nahradni stacionarni nebo mobilni zdroje elektrické energie,

e pohonné hmoty ze statnich hmotnych rezerv pro zajisténi provozu nahradnich zdroju elektrické
energie,

e vécné zdroje podle realné situace (v souladu s Metodikou vyZadovani vécnych zdrojl za krizové
situace a Systémem koordinace vyuziti dostupnych vécnych zdrojli potfebnych k feseni krizové
situace — schvaleno usnesenim vlady €. 345 ze dne 10. dubna 2003).

V pfipadé nastalé krizové situace jsou zavadéna provozovatelem soustavy regulaéni opatfeni, spociva-
jici ve snizeni vykonu odebiraného odbératelem v souladu s vyhlaSenymi stupni omezovani spotfeby a
prerusenim dodavky elektfiny tim, ze se odpoji odbérna zafizeni odbératele provozovatelem pfenosové
soustavy nebo provozovatelem distribuéni soustavy od jeho zafizeni nebo jsou vypnuty €asti zafizeni
pro pfenos nebo distribuci &i omezena dodavka elektfiny na nulovou hodnotu v souladu s vypinacim a
frekvenénim planem.

Hlavni strategie obnovy je zaloZzena na moznosti rychle ziskat elektrickou energii od svych zahraniénich
partnerd. V této strategii je vyuzivano skute¢nosti, Zze ES CR se Fadi svou polohou mezi tzv. vnitini sité.
Existuje tedy elektrické propojeni na vSechny okolni energetické spole€nosti. Tato propojeni pomoci 10
vedeni 400 kV a 6 vedeni 220 kV umoznauji obnovit napajeni ze zahranici. Tento zplsob obnovy pfed-
poklada, ze okolni spole€nosti nebudou zasazeny vzniklou poruchou a poskytnuty vykon neohrozi sta-
bilitu jejich soustavy.

Pro obnovu ES CR bez zavislosti na zahrani¢nich partnerech, jsou zpracovany zpGsoby obnoveni pro-
vozu s vyuzitim tuzemskych zdroju. Zakladnim zdrojem vyuzivanym k tomuto Ucelu jsou v CR vodni
elektrarny, které pro své obnoveni provozu nepotfebuji vnéjSi napajeni.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.5, |ze s vyuZitim vhodné& navrZzeného akumula&niho systému poskyt-
nout zakladni potfebnou energii pro opétovné spusténi synchronnich generatorud (jejich budicu), s na-
slednym provozem ostrovni ¢asti sit&, kterd bude nasledné pouZita jako zaklad pro obnoveni dalSich
Cast ES. Systém by tedy mél byt navrZen tak, aby umoznil pfedevsim napajeni vlastni spotfeby vyrobny
uréené pro stabilni chod ostrovni oblasti. Samotny akumulaéni systém by pro tento ucel musel splinit
predevs§im pozadavek na udrzeni napéti a frekvence ostrova v dovolenych mezich, a to v celém pru-
béhu rozbéhu velkych spotfebicu.
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12 Analyza vyuziti baterie jako nahrady distribuéni kapacity

V ramci této Casti je posuzovan pfinos bateriového systému v oblasti odlozeni investic na posileni pre-
nosové schopnosti prvku distribuéni soustavy. Cilem je tedy posoudit vyuziti zejména v oblasti omezeni
¢i zamezeni pretizeni jednotlivych prvkil tak, aby byl mozny jejich dal$i provoz bez nutnosti vymeény &i
posileni pfenosové kapacity. Tato problematika tedy pfimo vychazi z kapitoly 10, jejiz cilem bylo vyrov-
nat/optimalizovat diagram zatizeni s vyuzitim regulace ¢inného a pfipadné i jalového vykonu (kapitola
9). Vysledkem podobné regulace je rovnéz omezeni pretizeni prvka distribuéni soustavy, nicméné lze
zde spatfovat urcity rozdil v prioritach fizeni P a Q, kde pfi vyuZiti baterii pro omezeni pretizeni je zplsob
fizeni méni¢d znacné jednodussi, jelikoz neni nutné predikovat diagram zatiZeni pro optimalizaci nabi-
jeciho a vybijeciho cyklu s ohledem na kapacitu baterie, jak bylo popsano v kapitole 9. Pokud se bude
predpokladat, Zze jedinym cilem bateriového systému je zamezeni pfetizeni vybraného prvku distribu¢ni
soustavy, Ize ménic fidit na zakladé maximalniho (mezniho) zatizeni Smax, nebo korektnéji proudu Imax.
Regulator pak musi udrzovat  zatizeni daného prvku pod touto hodnotou
s vyuzitim P a Q regulace, a to v kombinaci ¢i jednotlivé (PQ, P pfipadné Q). Na obrazku nize je zobra-
zen pfiklad PQ regulace, kde v pfipadé prekroCeni Smax (Imax) je zcela kompenzovan pretok Q vykonu a
pfenaseny vykon P pak kompenzovan na maximalni uroven Smax (Imax).

(& A o (¢
a P a P = priichozi vykon S
) w - prl:JChOZI: \/}:/kon P
P, 1 1 e priichozi vykon Q
CH(RY SRR G SR ERERRRRRRA - S ——
_______ ' tmmmmmmmmmmm———- I lecmmmmm—————
Q.
S N
7 7
t[h] t[h]

Obr. 12-1: Priklad vyuZiti bateriového systému k zamezeni pretizeni

Volba regulaéniho kritéria (PQ, P pfipadné Q regulace) musi byt vzdy zvolena s ohledem na oCekavané
urovné prlichozich vykon( P a Q. Parametry bateriového systému pak musi zohledfovat potfebné re-
gulagni vykony Preg @ Qreg, které jsou uréeny na zakladé o€ekavaného diagramu zatiZzeni (maximalnich
priichozich vykonl P a Q, a doby trvani ocekavaného pfetizeni pfi respektovani budouciho vyvoje za-
tizeni.

12.1 Navrh parametri bateriového systému

Vlastni navrh parametrd bateriového systému musi vychazet z diagramu zatizeni P a Q vykonu, respek-
tive oCekavaného pretiZeni, které respektuje budouci vyvoj zatiZzeni v horizontu provozu bateriového
systému. Na zakladé tohoto diagramu zatiZeni (pfetiZzeni) pak Ize s ur&itou rezervou stanovit potfebny
vykon bateriového systému a jeho kapacitu.

Potfebny vykon systému:

Potfebny vykon bateriového systému Ize vycislit na zadkladé potfebného regulaéniho vykonu Preg a Qreg
vychazejiciho z diagramu zatizeni, jak je naznaeno na Obr. 12-1, kde minimalni vykon bateriového

systému je dan jako O,1~11Preg2 JrQreg2 s uvazovanim 10% rezervy. Dale je nutné zohlednit vykonova
omezeni, ktera jsou dana PQ charakteristikou pouzitych ménicu.
Potfebné kapacita systému:

Pro volbu minimalni potfebné kapacity systému je nutné rovnéz zohlednit diagram zatiZeni, tzn. zejména
dobu trvani pfetiZzeni a dobu do dalSiho pfetiZzeni tak, aby mél systém dostate€nou disponibilni kapacitu
pro plné pokryti oblasti pfetiZzeni a dostateCny &as pro nabiti baterii na uroven, ktera je dostate€na pro
pokryti dalSiho pfetiZzeni. Pro tento navrh je mozné vychazet z potfebného vykonu odebiraného z baterii
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Pn = Pe +0,2-Q,,,, pokud je uvazovano s 20% ztratami pfi regulaci Q, které jsou hrazeny z baterio-

vého systému (pro konkrétni navrh je vzdy nutné zohlednit parametry vybraného bateriového systému).
Vysledna kapacita baterie Ize pak urcit z doby trvani pfetizeni t a proménlivého regulacniho vykonu Pgen

t
odebiraného z baterie navySeného o G¢innost systému a rezervu ju . (P,eg (t)+0,2-Q,, (t))dt .
0

12.2 Zhodnoceni

Jako opatreni proti pretizeni prvk( na hladiné 110kV Ize pouzit kteroukoliv z variant zapojeni baterio-
vého systému. Pro regulaci toku ¢inného a jalového vykonu je nutné pfihlédnout vzdy k moznému roz-
sahu regulace v misté kontroly pfetizeni. Z pohledu variantniho feSeni bateriového systému je nej-
vhodnéjsim zpisobem pfipojeni varianta V_B (vyvedeni vykonu do soustavy 22kV), ktera jako jedina
umoznuje efektivni kontrolu pretizeni transformatoru 110/22 kV. S ohledem na vysledky pfipadové stu-
die a pfi respektovani parametr( testovaci soustavy Ize redukci P a Q zatiZeni transformatoru provadét
v rozsahu:

Maximalni redukce pfenaseného tfifazoveho ¢inného vykonu pres transformator 110/22kV je do Urovné:
0,96 MW (IMW); 3,3 MW (3,5 MW); 6,58 MW (7 MW); 9,31 MW (10 MW)

Maximalni redukce pfenaseného jalového vykonu pres transformator je do arovné: 0,95 MVAr (IMW);
3,23 MVAr (3,5 MW); 6,5 MVAr (7 MW); 9,24 MVAr (10 MW)

Pro pfipad redukce pretizeni na vedeni distribu¢ni soustavy jsou relevantni data uvedena v tabulkach
Tab. 10-1 a Obr. 9-1.

Vzhledem k omezenému vykonu bateriového systému je nejvhodnéjsi uplatnit funkci optimalizace zati-
Zeni predevsim na prvcich, které jsou vici bateriovému systému zapojeny radialné. V jinych pfipadech
dochazi diky vétveni sité k pfirozenému prerozdéleni vykonu a efektivita vlivu bateriového systému na
Ize tak diky okruznimu zapojeni sité 110kV nejefektnéji kontrolovat pfetizeni zejména na transformatoru
110/22kV.

Pro objektivni posouzeni pfinosu této sluzby je nutné respektovat vicenaklady, které jsou spojené
s provozem baterii, jako je snizeni zivotnosti, dodate¢né ztraty a diky vykonové elektronice zvySena
pravdépodobnost poruchy bateriového sytému, ktera muze vést k nebezpeénému pretizeni kontrolova-
ného prvku a naslednému odpojeni/vypadku. Déle je nutné respektovat také sniZeni Zivotnosti kontro-
lovaného prvku vlivem vysokého zatizeni pohybujiciho se na urovni dovoleného zatiZeni. V pfipadé
vymény, resp. navyseni pfenosové kapacity prvku by naopak doslo ke snizeni ztrat, sniZzeni pravdépo-
dobnosti poruchy a snizeni provoznich nakladu. Dal$i nevyhodou je nutnost pfedimenzovani baterio-
vého systému z ddvodu pfedpokladu ristu zatizeni, coz mize mit za nasledek vysSi investi¢ni naklady,
nez v pfipadé navyseni pfenosové kapacity nového prvku.
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13 Analyza moznosti omezeni mikrovypadku v siti

Jelikoz z vlastniho principu regulace napéti (viz kapitola 7) nelze posuzovany bateriovy systém vyuzit
pro preklenuti mikrovypadkd, je tato ¢ast zaméfena zejména na posouzeni schopnosti bateriového sys-
tému preklenout kratkodobé poklesy napéti zplsobené zejména zkraty v nadfazené distribuéni sou-
stavé. Doba téchto poklesl je zavisla na nastaveni vyvodovych ochran a automatiky OZ, obecné Ize
predpokladat tuto dobu vypnuti/trvani poklesu v rozsahu od 100 ms az do cca 500 ms. Druhym dulezi-
tym parametrem charakterizujicim pokles napéti je jeho hloubka, ta zavisi zejména na misté poruchy a
odporu poruchy. Obecné Ize rozliit dva pfipady:

a) porucha na vyvodu 110kV s pfipojenym bateriovym systémem:

V tomto pfipadé dosahuje hloubka poklesu napéti hodnoty blizici se 100 % (zavisi na konfiguraci sité,
misté a odporu poruchy), doprovazena kratkodobym prerusenim napéti vlivem Uspésného OZ nebo
vypadkem. PFiklad hloubky poklest v pfipadé testovaci soustavy je uveden v Tab. 13-1.

Poklesy napéti a nasledné mikrovypadky Ci preruseni pfi téchto poruchach proto nelze s vyuzi-
tim zpisobu regulace zalozeném na proudovém zdroji omezeného vykonu (viz. kapitola 7) nijak
regulovat. Jedinou moznosti je tak vyuziti jinych napravnych prostredkd, které jsou zalozeny
zejména na principu dvojité konverze (UPS), jak je popsano v kapitole 13.2.2.

b) porucha na jinych vyvodech soustavy 110kV

V téchto pfipadech je hloubka poklesu napéti zavisla na konkrétnim misté poruchy, pfiemz nejhorsim
pfipadem je porucha v blizkosti napajeci rozvodny 110 kV, kdy hloubka poklesu napéti dosahuje urovné
blizici se 100 %. V jinych pfipadech bude tato hodnota dana zbytkovym napétim, resp. impedanci mezi
mistem poruchy a napéjeci rozvodnou. Z vy$e uvedeného dlvodu je tedy pro korektni posouzeni pfi-
nosu bateriového systému nutné zmapovat hloubku pokles(i napéti zptisobenou poruchami ve vybrané
distribu¢ni soustavé.

13.1 Urceni hloubky poklesu napéti zptisobeného zkraty

Pro zhodnoceni potfebného regulaéniho vykonu pro regulaci poklesu napéti byly v celkem patnacti mis-
tech testovaci soustavy F1 - F15 (Obr. 13-1) simulovany jednofazové kovové zkraty. Jednotliva mista
poruchy byla vybrana tak, aby rozdélovala jednotlivé kruhy po cca 20 % celkové impedance daného
kruhu. Pro obdrzeni napétovych poklesu bylo uvazovano s dobou trvani poruchy 100 ms, ktera odpo-
vida €asu do vypnuti vedeni s poruchou plsobenim ochran.
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Obr. 13-1: Mista respektovanych poruch v testovaci siti

13.1.1 Vypocet napét'ového poklesu

Pro vyg€isleni maximalniho napétoveého poklesu byly vzdy odelteny fazové efektivni hodnoty napéti
vrozvodné 110 kV a 22 kV Vertex v ustaleném stavu pfed poruchou a minimalni hodnota napéti béhem
poruchového stavu trvajiciho 100 ms. Pro ucel finalniho zhodnoceni a prezentace jsou pouzity procen-
tualni hodnoty poklesu napéti, které jsou vypocteny na zakladé vzorce
U.-U
AU,, =—<——F.100,
Ue
kde Uc je efektivni hodnota fazového napéti v pfislusné rozvodné pred poruchou (provozni napéti)

a Ur je minimalni efektivni hodnota fazového napéti zaznamenaného béhem daného poruchového
stavu v téze rozvodné.

Hodnoty fazovych napéti pfed poruchou a procentualni poklesy napéti v jednotlivych fazich béhem jed-
notlivych zkrat( v mistech F1 az F15 jsou pro rozvodnu HI 110kV a rozvodnu Vertex 22kV uvedeny v
tabulce nize.

Tab. 13-1: Poklesy napéti v rozvodné HI vlivem jednofézové poruchy

11-G_| Provoz F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 Fi5

Vertex 11 12,9kv | 67,5% | 67,5% | 345% | 369% | 435% | 389% | 166% | 12,9% | 164% | 194% | 17,8% | 160% | 27,8% | 191% | 19,1%
kv 12 12,9kv | 125% [ 125% | 82% | 81% | 89% | 85% | 50% | 40% | 50% | 60% | 56% | 51% | 82% | 60% | 60%
13 12,9kv | 147% [ 147% | 81% | 90% | 107% | 94% | 34% | 27% | 33% | 38% | 35% | 31% | 55% | 37% | 37%

- 11 67,9kv | 99,6% | 996% | 655% | 77,6% | 937% | 768% | 241% | 183% | 225% | 27,5% | 254% | 21,5% | 355% | 265% | 265%
— 12 67,9kv | 1,2% 1,2% | 00% [ 00% | 00% | 00% | 08% 1,0% 15% | 1,3% | 1,1% 1,7% | 3,5% 1,4% 1,4%
13 679V | 01% | 01% | 00% | 00% | 00% | 00% | 02% | 04% | 07% | 06% | 05% 10% | 27% | 09% | 09%

Tab. 13-2: Poklesy napéti v rozvodné HI vlivem dvoufazové poruchy

L1-12-G Provoz F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Vertex L1 12,9kV | 66,9% 66,9% 47,8% 52,8% 58,0% 53,9% 23,9% 19,0% 22,3% 26,0% 24,5% 21,5% 30,7% 25,0% 25,0%
22KV L2 12,9kvV | 67,3% 67,3% 52,6% 55,5% 58,4% 54,8% 27,8% 22,4% 26,7% 31,9% 30,3% 26,8% 37,5% 31,2% 31,2%
L3 12,9kV | 34,1% 34,1% 14,1% 14,4% 17,0% 15,8% 7,0% 5,4% 7,1% 8,4% 7,6% 7,0% 14,1% 8,4% 8,4%
H L1 67,9kV | 99,4% 99,4% 67,2% 78,8% 94,0% 77,8% 27,9% 21,7% 25,7% 30,9% 28,9% 24,7% 36,4% 29,6% 29,6%
110kV L2 67,9kVv | 99,4% 99,4% 69,3% 80,1% 94,4% 78,9% 30,7% 24,4% 29,0% 34,8% 32,9% 28,6% 40,7% 33,7% 33,7%

L3 67,9kV 1,0% 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 1,1% 1,9% 1,6% 1,3% 2,3% 6,3% 2,0% 2,0%

Tab. 13-3: Poklesy napéti v rozvodné HI vlivem tfifazové poruchy

L1-12-13-G Provoz F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Vertex L1 12,9kvV | 99,8% 99,8% 70,4% 80,8% 94,5% 79,6% 33,3% 26,6% 31,3% 37,0% 35,1% 30,7% 42,0% 35,8% 35,8%
22kV L2 12,9kvV | 99,6% 99,6% 70,4% 80,7% 94,5% 79,5% 33,4% 26,6% 31,4% 37,2% 35,2% 30,8% 42,1% 35,9% 35,9%
L3 12,9kV | 99,6% 99,6% 70,4% 80,8% 94,5% 79,5% 33,4% 26,7% 31,5% 37,2% 35,2% 30,8% 42,2% 35,9% 35,9%

HI L1 67,9kV | 99,8% 99,8% 70,3% 80,7% 94,5% 79,5% 33,1% 26,4% 31,1% 36,8% 34,9% 30,5% 41,8% 35,6% 35,6%
110kV L2 67,9kV | 99,7% 99,7% 70,3% 80,7% 94,5% 79,5% 33,2% 26,5% 31,3% 37,0% 35,1% 30,6% 42,0% 35,8% 35,8%
L3 67,9kV | 99,7% 99,7% 70,4% 80,7% 94,5% 79,5% 33,3% 26,6% 31,4% 37,1% 35,1% 30,7% 42,0% 35,8% 35,8%

13.2 Zhodnoceni

Jak vyplyva z Tab. 13-1, Tab. 13-2 a Tab. 13-3, hloubka poklest napéti vyvolana jedno, dvou a tfi-
fazovym zkratem se pro uvazovana mista poruchy pohybuje v rozmezi 13 - 42 %. Vzhledem k maxi-
malnimu pfipustnému regulacnimu rozsahu napéti na urovni VN, ktery se bliZi 3 % pfi vyuZiti baterio-
vého systému V_B 10 MW (Obr. 7-3), nelze uvazovany bateriovy systém vyuzit pro redukci napé-
tovych poklesu ¢i mikrovypadki v distribuéni soustavé.

13.2.1 Reakéni ¢asy systému pri regulaci kratkodobych pokles(i a mikrovypadku

Pokud prehlédneme nedostacujici regulacni schopnost napéti, ktera je znaéné omezena uvazovanou
zkratovou impedanci do mista pfipojeni bateriového systému, je dal§im podstatnym a mnohdy limituji-
cim faktorem celkova reakéni doba systému, ktera je dana ¢asem potfebnym pro mérfeni, prenos, zpra-
covani, vyhodnoceni a vlastni regulaci zmény napéti ménici. Pokud vyjdeme z informaci uvedenych v
4.6, Ze typicka reak&ni doba celého systému je 20-500 ms, v pfipadé P/Q regulace potom 10-500 ms,
je zfejmé, Ze uplné preklenuti kratkodobého poklesu neni bé&zné& pouzivanymi bateriovymi systémy
zcela mozné. Je zde tedy nutné poditat vzdy s poklesem napéti, ktery je dan vlastni reakéni dobou
systému a zpozdénim nutnym pro méreni a zpracovani dat. Z tohoto dlivodu je nutné zohlednit cit-
livost spotrebi¢t na hloubku poklesu a dobu jejich trvani, tzn. zhodnotit, zda dana reakéni doba
dokaze zamezit vypadku spotfebi¢l v dané oblasti. DalSim nebezpelim, které je nutné vzit v potaz, je
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vznik pfipadného prepéti, které vznikne po odpojeni poruchy (zotaveni napéti na provozni hodnotu).
Lze predpokladat, Ze uroveri prepéti bude imérna kompenzovanému poklesu napéti o dobé trvani od-
povidajici reakénimu Casu.

13.2.2 Mozna feSeni s vyuzitim bateriového systému

Pravdépodobné nejvhodné&jsim vyuzitim bateriového systému pro plnéni této systémové sluzby je za-
pojeni s vyuzitim systému s dvojitou konverzi (DC-EVR - Electronic Voltage Regulator), do jehoz DC
obvodu by se pfipojila bateriova jednotka (Obr. 13-2). Toto provedeni by dokazalo kompenzovat nejen
napétové poklesy a preruseni, ale i harmonické zkresleni, flikr, nesymetrii, Fidit tok P/Q vykonu apod.
Tento elektronicky regulator napéti s dvojitou konverzi je topologicky podobny UPS s tim, Ze bézné neni
pozadavek na zajisténi nepferusovaného napajeni zatéze a tak DC obvod standardné neobsahuje aku-
mulaci. Na druhou stranu je nezbytné umoznit obousmérny tok vykonu, proto i vstupni méni¢ musi byt
plné fiditelny. Oba ménice bud ve funkci pulsniho usmérfiovae nebo stfidace jsou fizeny PWM a umoz-
fuji tak regulovat DC napéti i vystupni napéti. Dvojita konverze provadi oddéleni vstupni a vystupni
Casti sité s moznosti volby vystupnich parametr( dle potfeby. Méni€ musi byt dimenzovany na cely
priichozi vykon a pro pfipad poruchy muze byt vybaven elektronickym bypassem. Konstrukce tohoto
typu regulatoru je velice citliva na enviromentalni provozni parametry a je uréena pro vnitfni prostory.

Z P,Q Z DC Z

OZE

™

Obr. 13-2: Elektronicky regulator napéti s dvojitou konverzi

Dal8i moznosti je napfiklad vyuziti systému DVR, ktery je popsan v kapitole 7.3.
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14 Poskytovani podpurnych sluzeb

14.1 Pozadavky na regulaci soustavy (Regulacni a systémové moznosti)
Podpulrné sluzby (PpS) jsou definovany podle [17] takto: ,Podpurné sluzby jsou prostfedky pro zajisténi
systémovych sluzeb (SyS). Jsou definovany jako €innosti fyzickych nebo pravnickych osob pro zajisténi
provozovani elektrizaCni soustavy a pro zajisténi kvality a spolehlivosti dodavky elektfiny. Pomoci PpS
je mozno korigovat rozdily mezi odb&érem a vyrobou, a to zménami spotfeby ¢i vykon( vyroby.

Jednd se zejména o tyto sluzby:

e Primarni regulaci ¢inného vykonu a frekvence (PR),

e Sekundarni regulaci ¢inného vykonu a frekvence (SR),
e Tercialni regulaci ¢inného vykonu a frekvence (TR),

e Sekundarni regulaci napéti a jalového vykonu (SRUQ),
e Rychle startujici 10-ti minutova zaloha (QS10),

e Rychle startujici 15-ti minutova zaloha (QS15),

e Dispecerska zaloha (DZt),

e Zmeéna zatizeni (ZZ30),

e Snizeni vykonu (SV30),

e Schopnost ostrovniho provozu (OP),

e Schopnost startu ze tmy (BS).

Dalsi rozdéleni podplrnych sluzeb mizeme definovat i podle druhu smlouvy s provozovatelem
prenosové soustavy (CEPS):

e ZajiSténé skrze pifimé smlouvy s poskytovatelem:

o Snizeni vykonu do 30 minut,

sekundarni regulace U/Q,
schopnost provozu v ostrovnim provozu,
start ze tmy,
shizeni vykonu MSV
redispec€ink nebo rekonfigurace vykonu mezi elektrarnami.
e Zajisténé na zakladé vybérového fizeni:
Primarni regulace,
sekundarni regulace,
tercialni regulace,
rychle startujici 5 minutova zaloha
rychle startujici 10 minuta zaloha,
rychle startujici 15 minutova zaloha,
dispecerska zaloha.

o O O O O O

0O O O 0O O O

Pfehled téchto sluzeb ucelené poskytuje tabulka 14-1 na strané 64.
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Tab.14-1: Prehled podplrnych sluzeb regulace [21] [23] :

Udrzovani kvality
elektfiny

Udrzovani souhrnné vykonové za-
lohy

Primarni regulace f bloku (PR)

Sekundarni regulace napéti a jalo-
vého vykonu

Sekundarni regulace U/Q (SR U/Q)

Sekundarni regulace P bloku (SR)

Sekundarni regulace f a P

Vitava (VSR)

Udrzovani vyko-
nové rovnovahy

Rychle startujici 10/15-ti minutova z&-
loha (QS)

Tercialni regulace P bloku (TR)

Tercialni regulace vykonu

Dispederska zaloha 30-ti minutova
(30)

Snizeni vykonu (SV30)

Vitava (VSR)

Zména zatizeni (ZZ30)

Zaijisténi dispecerské zaloh

Dispecerska zaloha (DZ)

Zména zatizeni (ZZ30)

Dodavka RE ze zahranici

Obstarani regulacni energie

Pfimy nadkup RE na vyrovnavacim trhu

Havarijni vypomoc

Obnovovani pro-
vozu

Obnovovani provozu

Schopnost ostrovniho provozu (OP)

Schopnost startu ze tmy (BS)

Dispecerské fizeni

Dispecerské fizeni

Vyznamna dlouhotrvajici odchylka salda

/ éfeni frekvence ;‘

( regulace salda CRZ

Aktivace PR—Ni

Aktivace SR

preshrani¢nich vykonu

Reakce na odchylku

frekvence od

zadané hodnoty

Primarni regulace

- plné automaticka
-lokalné fizena

- Fadoveé jednotky sekun

Uvolnéni vykonu PR

Reakce na odchylku salda pfedavanych

@kundérni regulace
[ - plné automaticka
A\ -centralné Fizeni

\@ové jednotky sekun

Uvolnéni vykonu SR

’/Terciélni regulace\

o/ - poloautomaticka

Aktivace TR

=\ centralné fizena
\- Fadové jednotky minut

Obr. 14-1: Principialni schéma Fizeni elektrizacni soustavy [23]
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Obr. 14-2: Casova dispozice jednotlivych pasem regulace a rozdéleni na automatickou a manualni
(dispecerskou) [24]

14.2 Primarni regulace frekvence bloku

Primarni regulace frekvence f bloku (PR) je lokalni automaticka funkce zajistovana obvody primarni
regulace, spocivajici v pfesné definované zméné vykonu elektrarenského bloku v zavislosti na odchylce
frekvence od zadané hodnoty.

Velikost pozadované zmény vykonu bloku v zavislosti na odchylce frekvence sité je uréena statikou
primarni regulace f. Pro tuto regulaci musi byt v ramci vykonového rozsahu bloku trvale vyclenéna pri-
marni regulaéni zaloha. Jeji velikost zavisi na technologickych vlastnostech bloku a pozadavcich PPS.
Provozovatel bloku musi zajistit uvolnéni pozadované regulacni zalohy bloku v primarni regulaci do 30
sekund od okamZiku vzniku vykonové nerovnovahy [17].

14.3 Sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

Sekundarni regulace vykonu P bloku (SR) je proces zmény hodnoty vykonu regulovaného elektraren-
ského bloku, tak jak je pozadovano sekundarnim regulatorem frekvence a salda pfedavanych vykonu.
Kvalita této podpulrné sluzby je posuzovana podle velikosti nabizeného rozsahu a rychlosti zatézovani.

Podpurna sluzba SR vykonu bloku je zprostfedkovana pomoci zmény pozadované hodnoty regulatoru
vykonu bloku.

Pro tuto regulaci musi byt v ramci vykonu bloku vy&lenén vykon — sekundarni regulaéni zaloha, jejiz
velikost zavisi na technologickych viastnostech bloku. Celou velikost sekundarni regulaéni zalohy musi
byt blok schopen realizovat do 10 minut od poZzadavku. Sekundarni regulaéni zaloha musi byt syme-
tricka podle bazového bodu. Principialné jsou mozna tfi uspofadani [17]:
e Sekundarni regulator zasila na regulaéni blok pfimo poZzadovanou hodnotu €inného vykonu.
e Sekundarni regulator zasila na fiktivni blok sumarni pozadovanou hodnotu €inného vykonu
a tam je rozdélena fidicim systémem na jednotlivé bloky (na vSechny nebo i na ¢ast
provozovanych bloku).
e Sekundarni regulator zasila na skupinu vodnich elektraren se vzajemnou hydraulickou vazbou
sumarni pozadovanou hodnotu ¢inného vykonu, a ta ji pres sv(j dispecCink prerozdéli na
jednotlive bloky [17].

14.4 Minutova zaloha 5 minutova

Jedna se o zarizeni, pfipojena k ES CR, obvykle elektrarenské bloky, ktera jsou do 5 minut od pfikazu
Dispecinku CEPS schopna poskytnout sjednanou regulaéni zalohu RZMZ. Minutovou zélohou se ro-
zumi poZadovana zména vykonu, kladna nebo zaporna, na svorkach poskytujiciho zafizeni.
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Regulaéni minutova zaloha kladna RZMZ+ muze byt realizovana napfiklad: zvySenim vykonu bloku,
odpojenim Cerpani (u PVE), nenajetim programovaneho Cerpani, odpojenim odpovidajiciho zatizeni od
ES CR.

Minimalni velikost minutové regulaéni zalohy RZMZ: pro t=5 u jednoho bloku, pfipadné zafizeni je
30 MW (pokud neni s provozovatelem PS dohodnuto jinak). Maximalni vykon zafizeni, uréuje CEPS,
a.s. Minimalni doba, po kterou musi byt garantovano poskytovani 5minutové regulacni zélohy RZMZs,
jsou 4 hodiny a to i v pfipadé aktivace této sluzby na konci intervalu jeji rezervace [17].

14.5 Minutova zaloha 15 minutova kladna

Jedna se o zafizeni, pfipojena k ES CR, obvykle elektrarenské bloky, ktera jsou do 15 minut od pfikazu
Dispecinku CEPS schopna poskytnout sjednanou regulaéni zalohu RZMZ+. Minutovou zalohou se ro-
zumi pozadovana zména vykonu, kladna nebo zaporna, na svorkach poskytujiciho zafizeni.

Regulaéni minutova zaloha kladna RZMZ+ muze byt realizovana napfiklad: zvySenim vykonu bloku,
odpojenim Cerpani (u PVE), nenajetim programovaného Cerpani, odpojenim odpovidajiciho zatizeni od
ES CR.

Minimalni velikost minutové regulaéni zalohy RZMZ: pro t=15 jednoho bloku, pfipadné zafizeni je
10 MW. Maximalni vykon zafizeni je 70 MW (pokud neni s provozovatelem PS dohodnuto jinak). Doba
aktivace sluzby neni omezena [17].

14.6 Minutova zaloha 15 minutova zaporna

Jedna se o zafizeni, pfipojena k ES CR, obvykle elektrarenské bloky, ktera jsou do 15 minut od ptikazu
Dispecinku CEPS schopna poskytnout sjednanou regulaéni zalohu RZMZ+. Minutovou zalohou se ro-
zumi pozadovana zména vykonu, kladna nebo zaporna, na svorkach poskytujiciho zafizeni.

Regulacni minutova zaloha zaporna RZMZi- miZe byt realizovana napfiklad: snizenim vykonu bloku,
pfipojenim odpovidajiciho zatizeni k ES CR.

Minimalni velikost minutové regulaéni zalohy RZMZ: pro t=15 jednoho bloku, pfipadné zafizeni je
10 MW. Maximalni vykon zafizeni je 70 MW (pokud neni s provozovatelem PS dohodnuto jinak). Doba
aktivace sluzby neni omezena [17].

14.7 Snizeni vykonu

SniZeni vykonu (SVso) je poskytovano na blocich, které jsou do 30 minut od povelu dispe€era schopny
shiZeni vykonu o pfedem sjednanou hodnotu nebo schopny plného odstaveni. SluZba je vyuzivana pro
shiZzeni dodavky do ES a odregulovani vykonové nerovnovahy pfi vyznamné kladné odchylce v sou-
stavé vzniklé nedodrzenim sjednanych diagramu v rozsahu pfesahujicim moznost standardné uréenych
velikosti PpS: SR a MZ..

Minimalni velikost zalohy zajistované od jednoho poskytovatele této PpS je 30 MW a minimalni doba,
po kterou musi byt garantovano jeji vyuZiti po aktivaci dispe€erem, je 24 hodin [17].
14.8 Sekundarni regulace U/Q

Sekundarni regulace U/Q (SRUQ) je automaticka funkce vyuzivajici cely smluvné dohodnuty regulaéni
rozsah jalového vykonu blokd pro udrzeni zadané velikosti napéti v pilotnich uzlech ES, ktera také roz-
déluje vyrabény jalovy vykon na jednotlivé stroje.

Tato regulace musi mit schopnost spolupracovat s prostfedky terciarni regulace napéti a jalovych vy-
kond [17].
14.9 Schopnost ostrovniho provozu

Schopnost ostrovniho provozu (OP) je schopnost elektrarenského bloku pracovat do vydélené €asti
vngjSi sité, tzv. ostrova. Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi naroky na regula¢ni schopnosti bloku.
Tato schopnost je nezbytna pro pfedchazeni a feSeni stavu nouze. Vyznaduje se znaénymi zménami
frekvence a napéti v souvislosti s tim, Ze blok pracuje do izolované ¢asti soustavy [17].

Pozadavky na schopnosti bloku:

e piechod do ostrovniho provozu
e ostrovni provoz
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e opétovné pfipojeni ostrova k soustavée
e dostupnost sluzby

14.10 Start ze tmy

Schopnost startu ze tmy je schopnost najeti bloku elektrarny bez podpory vnéjSiho zdroje napéti, schop-
nost dosazeni daného napéti, moznost pfipojeni k siti a jejiho napajeni v ostrovnim rezimu. Tato PpS
umoznuje obnoveni dodavky po Uplném nebo Caste€ném rozpadu soustavy (ztraté napajeni), kde za-
kladnim cilem je uvést postizenou oblast do normalniho provozniho stavu v kratkém Case a bezpe€nym
zpUsobem. Poskytovatel této PpS musi splfiovat podminky Kodexu PS véetné pozadavki certifikace
[17].

14.11 Vyrovnavaci trh s regulaéni energii

Vyrovnavaci trh (VT) je provozovan operatorem trhu s elektfinou a plynem OTE, a.s. (OTE) ve spolu-
praci s CEPS, a.s. Jedinym nakupujicim je CEPS, a.s. [17].

Pfedmétem obchodovani je elektfina, kterou provozovatel pfenosové soustavy vyuZije k regulaci vyko-
nové rovnovahy v elektriza¢ni soustavé (ES) neboli dodavce regulacni energie (RE). Dulezitym rozdi-
lem oproti nakupu podpUlrnych sluzeb (PpS) je zajisténi RE bez nutnosti aktivace PpS poskytovanych
certifikovanymi bloky, ¢imz dochazi k jejich Setfeni pro dalSi regulaci ES.

Obchodovani probiha formou vyvésky, ke které ugastnici trhu (tzv. registrovani Géastnici trhu - RUT)
pfistupuiji prostfednictvim obchodniho portalu OTE. B&hem obchodovani RUT zadavaiji nabidky nebo
reaguji na volné poptavky CEPS. Obchodni transakce jsou specifikovany mnozstvim v MWh a cenou
za energii v KE/MWh.

Na VT se obchoduje jak kladna regulacni energie (RUT vyrobi nebo neodebere elektfinu), tak i zaporna
regula¢ni energie (RUT nevyrobi nebo odebere elektfinu) s mistem dodavky v Ceské republice. Ob-
chodnim intervalem je jedna hodina [17].

VT se otevira 60 minut pfed hodinou dodavky, na kterou je RE obchodovana a uzavira se 30 minut pfed
hodinou dodavky. Napf. pro 10. obchodni hodinu (9:00 - 10:00) se trh otevira v 8:00 hod. a uzavira
v 8:30 hod. Trh je v provozu 24 hodin denné 365 dni v roce.

Poptavka po regulacni energii je vytvofena na zakladé predikce systémové odchylky z prediktort pro-
vozovanych CEPS. ZpuUsob stanoveni ceny regulaéni energie se Fidi dle vyhlagky 541/2005 Sb. o Pra-
vidlech trhu s elektfinou, zasadach tvorby cen za Cinnosti operatora trhu s elektfinou a provedeni né-
kterych dalSich ustanoveni energetického zékona v platném znéni [17].

14.12 Obecné podminky pro podptrné sluzby ES
Primarni regulace méa nasledujici cenové a technické schéma [23] :

- Penézni pfijem pouze za rezervaci.

- Dodané regulaéni energie je zcela zdarma.

- Je vhodna pro velké a rychlé bloky.

- Vyhodné zejména z pohledu pausalni platby za rezervaci vykonu.

- Nutné technické schopnosti poskytovat primarni regulaci, které jsou podminény certifikaci
zdroje.
(v soucasné dobé jsou poskytovatelé CEZ, ALPIQ, Plzeriska energetika, Sokolovska uhelna,
Dalkia, Plzenska teplarenska).

Sekundarni regulace ma nasledujici schéma [23] :
- Penézni pfijem pouze za rezervaci.
- Penézni pfijem za regulaéni energii (kladna pfiblizné 2500 KE/MWh, zaporna 1 K&/MWh).
- Velmi vysoka pravdépodobnost aktivace a pfijem za regulani energii.
-V pfipadé elektraren jisty zisk za silovou elektfinu.
- Poskytovatelé — v sou€asné dobé pfiblizné desitka.
Tercialni regulace ma nasledujici schéma [23] :
- Penézni pfijem pouze za rezervaci.
- Penézni pfijem za regulacni energii.
- Vhodné pro poskytovatele, ktefi neuspéji ve vybérovém fizeni na poskytovatele SR.
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- Velmi vysoka cena regulacni energie prevysujici cenu za SR pfi kladné odchylce.
- PFi zaporné aktivaci dochazi ke snizeni palivovych nakladl (pouze u elektraren).
- Staly pfijem za rezervaci s ob&asnou dodavkou regulaéni energie.

- Poskytovatelé — v sou€asné dobé pfiblizné desitka.

14.13 Zhodnoceni moznosti vyuziti akumulatoru k poskytovani podpurnych
sluzeb ES

14.13.1 Podpurna sluzba primarni regulace

Primarni regulace kmitoCtu je automaticka regulace zajistovana automatickymi obvody primarnich re-
gulatord. Jedna se o pfesné definovanou zménu vykonu elektrarenského bloku v zavislosti na odchylce
frekvence od zadané hodnoty.

Ugelem primarni regulace frekvence je tudiz zvySeni (sniZeni) vykonu a tim zastaveni poklesu (vzriistu)
odchylky frekvence v ¢asovém intervalu nékolika sekund. Matematicky tato odezva vykonu AP zavisi
na stacionarni odchylce frekvence Af od jmenovité hodnoty takto:

AP = -AAf (MW, MW/Hz, Hz),
kde
A - je vykonové Cislo regulacni oblasti.

Vztah je mozné také vyjadfit jako [20]:

kde

AP ... pozadovana zména vykonu bloku (MW)

Pn ... nominaini vykon bloku (MW)

Af ... odchylka frekvence od zadané hodnoty (Hz)
o ... statika primarni regulace (%)

f, ... zadana frekvence (obvykle jmenovita 50 Hz)

Vykonové zalohy pro primarni regulace frekvence kazdé z regulacnich oblasti se stanovi jako standard
udavajici, jak velky vypadek vykonu ma byt pokryt innosti primarni regulace frekvence.

Z hlediska primarni regulace f je uréujici kodex CEPS, ve kterém je uvedeno, Ze ,regulaéni zaloha
vyClenéna na elektrarenském bloku poskytujicim podpdrnou sluzbu primarni regulace “ [21] (RZPR),
musi zajistit nasledujici podminky:

a) Poskytoval podplrné sluzby (PpS) primarni regulace f elektrarenského bloku musi zajistit uvol-
néni pozadované RZPR do 30 sekund od okamziku vzniku odchylky frekvence. Maximalni ve-
likost RZPR je uvolfiovana pfi zméné kmito¢tu o 200 mHz a pro bloky nad 300 MW je uvolfio-
vana pfi zméné kmitoc¢tu o 100 mHz.

b) Z ddvodu omezeni vlivu vypadku elektrarenskych blokl je maximalni velikost RZPR od jedno
elektrarenského bloku 10 MW. Minimalni velikost RZPR poskytovana na jedno elekt. bloku je 3
MW, pfi€emz plati, Ze regulaéni rozsah primarni regulace (RRPR) je RRPR =2 x RZPR.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze moznost poskytovat podplrnou sluzbu primarni regulace je mozné za
predpokladu, Ze staticky zdroj akumulaéni energie |ze povaZovat za elektrarensky blok (,Nejmen§i tech-
nologicky soubor uréeny k vyrobé elektrické energie. Tvofi uzavieny vyrobni celek bez technologickych
zavislosti na dal§im vyrobnim zafizeni®).

V oblasti f = 49,98 — 50,02 Hz je pasmo necitlivosti (hystereze). Mimo toto pdsmo je regulator nastaven
na parametr A (pfipadné 0,1 MW/mHz pro disponibilni vykonovou mez Pn = 10 MW). Pfedpoklada se:
citlivost regulatoru 1 mHz, doba méfeni 1 s (je primérovan prabéh frekvence péti po sobé jdoucich 200
ms oken, kde je v kazdém okné primérovano 10 period), trvani regulaéniho zasahu 3 -5 s.
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Obr. 14-3: Principialni schéma regulace primarni regulace s pasmem necitlivosti

Velikost regulacniho zasahu (kroku) zavisi na vykonu akumulatoru a dostupné kapacité. Pro primarni
regulaci (PR) u elektrochemickych akumulator(i jsou zasadni nasledujici parametry:

Pramérny pocet nabijeni cykl za den;

Celkova ucinnost baterie véetné pomocnych zafizeni nit;

Primérna teplota T baterie v provozu (maximalni povolena teplota baterie Tmax je 55° C);
Maximalni dosazitelny vykon (C-rate);

Akumulatorova frekvenéni charakteristika A (MW/Hz);

Pfedpokladana zivotnost;

Nedostupnost racku baterie v disledku SOC mimo provozni rozsah, nebo v disledku Tm
prekracujici maximalni teplotu Tmax = 55 ° C), v procentech z celkové provozni doby.

NookswnNE

Dale je nutné znat celkovou bilanci ¢asové zmény z reZimu vybijeni do reZimu nabijeni (pro VRFB
akumulatory to je 30 — 40 ms, pro Li-ion 60-200 ms). Z téchto parametru Ize vycislit nakladovou charak-
teristiku PR.

i | upper limit
1 S/

| + non-critical
1 Ifrequency
{ *window

\

Dower limit

Measured frequency [ Hz ]

Time [day]

Obr. 14-4: Znazornéni mezi hystereze u PR [24] .

Pokud by se akumulator pohyboval v malych rozdilech SOC (stupen nabiti v %), Ize vysledovat celkovy
pocet cykll u Li-ion akumulatoru na hodnoté az 30.000. U VRFB je celkovy pocet cykli okolo 100.000.
Pokud by dochazelo k hlubokému vybiti, poCet cykll se snizuje nelinearné a bude klesat zivostnost
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akumulatoru. Podle [24] se zZivotnost m{ize pohybovat v rozmezi jednoho roku az 20 let praveé v zavislosti
na vyse uvedenych bodech.

14.13.2 Podpurna sluzba sekundarni regulace

Podpdrna sluzba sekundarni regulace je opét vyuzivana na elektrarenskych blocich. Na rozdil od pri-
marni regulace kmito&tu je sluzba Fizena pokyny z dispe&inku CEPS. Sekundarni regulace P bloku je
proces zmény hodnoty vykonu bloku tak, jak je pozadovano sekundarnim regulatorem frekvence
a salda ptedavanych vykon(. Je zde vyuzit algoritmus regulatoru CEPS.

Samotny regulator pracuje podle metody sitovych charakteristik, ktera zajiStuje tzv. princip neinter-
vence, coZz znamena, ze zplUsobenou vykonovou nerovnovahu, projevujici se zménou frekvence
a odchylkou pfedavanych vykon(l vyrovnava pouze postizena regulacni oblast, kde vykonova nerovno-
vaha vznikla. Regulaéni odchylka (znacena pismenem G) se tedy vypocita [22] :

G= 4P + KAF (MW, MW, MW/Hz, Hz),

kde AP je odchylka pfedavanych vykonu od planované hodnoty a K je nastaveny parametr, ktery by se
mél teoreticky rovnat vykonovému Cislu 4, aby princip neintervence platil idealné.

Nasledujici podminky uréuji moznosti poskytovat SR [21] :

a) ,Poskytovatel PpS sekundarni regulace P bloku musi realizovat velikost RZSR bloku nejpozdéji
do 10 minut od poZadavku requlatoru CEPS. Plati, 2 RRSR = 2 x RZSR. Miniméaini rychlost
zmény vykonu RZSR bloku je 2 MW/min.

b) Vykon bloku se musi vZdy nachazet v rozsahu aktualnich mezi SR predavanych terminalem
elektrarny do RS CEPS. Zména vykonu bloku je provédéna na zakladé rychlosti zmény vykonu
bloku pfedavané terminalem vyrobny do RS CEPS.

€) Minimalni hodnota poskytované RZSR na jednom bloku je 10 MW. Maximalni hodnota RZSR
na jednom bloku je 70 MW.

d) Poskytovateli PpS sekundarni regulace P bloku je umozZnéna asymetricka alokace RZSR na
bloky poskytovatele. Poskytovatel odpovida za to, Ze pro kazdou obchodni hodinu jsou
v souctu pro vSechny bloky poskytovatele poskytujici SR dodrzeny rovnosti uvedené v bodé a)
tohoto odstavce. Povinnost dodrZzeni minimalni nebo maximalni hodnoty poskytované RZSR na
Jednom bloku timto neni nijak dotéena.

e) Okamzité hodnoty mezi pro SR pfedavané fidicimu systému CEPS musi odpovidat moznostem
bloku, okamzitému stavu provozniho zafizeni a musi respektovat mozna omezeni, zejména
omezeni teplotou chladici vody, vlastnostmi paliva, teplofikacnimi reZzimy nebo provozem vyso-
kotlakého odbéru.”

Z vySe uvedeného plyne, Ze minimaini velikost vykonu bloku pro regulaci je 10 MW, coZ zvy3uje naroky
na akumulaéni systém z hlediska vykonové a energetické kapacity. Sekundarni regulace je pro akumu-
lacni systémy sou€asného typu velmi nakladna.

14.13.3 Podpurna sluzba tercialni regulace

PpS typu minutova zaloha (MZ:) poskytuje poskytovatel na blocich pfipojenych k ES, které jsou do
t minut od pfikazu k aktivaci schopny poskytnout sjednanou regulaéni zalohu ,regulaéni zaloha vycle-
néna na bloku poskytujicim podpudrnou sluzbu minutové zalohy P bloku (RZMZ:)“. Minutova zaloha se
realizuje do 5 nebo 15 minut (t=5 nebo t=15). Pro poskytovani PpS typu MZ: ze strany poskytovatele se
uplatiuji nasledujici podminky [21] :

a) ,Aktivaci MZ: se rozumi poZadovana zména vykonu realizovana do t minut a provoz bloku na
poZadovaném vykonu v rozsahu RZMZ;. Pokud je pfed aktivaci Pyg rovno nule, aktivaci se ro-
zumi prifazovani bloku k soustavé, jeho zatizeni na poZadovany vykon do t minut a jeho provoz
na pozadovaném vykonu v rozsahu RZMZ.. Deaktivaci se rozumi zména vykonu na puvodni
hodnotu Pdg z posledni platné PP do t minut. Aktivace a deaktivace MZ; se provadi povelem z
RS CEPS, nebo vyjimeéné pokyny dispecera CEPS.

b) Minimalni velikost minutové regulacni zalohy RZMZ; pro t=15 u jednoho bloku musi byt 10 MW.
Maximalni vykon u jednoho bloku je 70 MW (pokud neni s provozovatelem PS dohodnuto jinak).
Minimaini doba aktivace této podpurné sluzby neni omezena.

c) Minimalni velikost minutové regulacni zalohy RZMZ; pro t=5 u jednoho bloku musi byt 30 MW
(pokud neni s CEPS dohodnuto jinak). Maximéini vykon u jednoho bloku uréuje CEPS. Mini-
malni energie poskytovani musi byt garantovana poskytovatelem po dobu 4 hodin obchodniho
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dne pfi provozu na maximalnim vykonu vykoupené PpS na daném bloku, a to i v pfipadé akti-
vace této podpirné sluzby na konci intervalu jeji rezervace®.

PFi napInéni podminek minutové zalohy je na akumulaéni systém kladen poZadavek na minimalni veli-
kost vykonu 30 MW pro t = 15 i pro t = 5 (zde je moznost dohodnout s CEPS smluvné jiny vykon).
Dostupnost vykonu je minimalné po dobu 4 hodin. Z hlediska akumulatoru je nutné zabezpedit dosta-
te€nou kapacitu, a to i v pfipadé, Ze pozadavek bude uskutecnén na konci regulaéniho pasma.

14.14 Mérené priubéhy frekvence za €asové obdobi

Pro zjisténi zmény kmitoc¢tu vsiti bylo provedeno méfeni v intervalu 5 dni (Ctvrtek — pondéli). Méfeni
bylo zvoleno s ohledem na nepracovni dny, kdy se o¢ekava odlehéeni soustavy. Vysledky jsou uvedeny
v nasledujicim histogramu:
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Obr. 14-5: Histogram &etnosti frekvence mérené v rozmezi 15.2.2017 14:00 hod. - 20.2.2017 12:00
hod. (méreno pfistrojem SMPQ 44, s primérem hodnot za 10 period s citlivosti 1 mHz)

Z mérfeni plyne, Zze vyznamnéjSi odchylka od zakladniho kmito¢tu 50 Hz se neprojevila. Na dal$im pra-
béhu na Obr. 14-5 je patrné, Ze maximalni hodnota frekvence od standardni hodnoty kmitoc¢tu byla do
50,08 Hz v kladné odchylce a 49,96 Hz v zaporné odchylce, respektive se pohybovala v rozmezi 0,12
Hz.
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Obr.14-6: Pribéh frekvence dne 16.2.2017 v dobé od 0:00 hod. — 17.2.2017,00:00 hod. (mérfeno pfi-
strojem SMPQ 44, s primérem hodnot za 10 period s citlivosti 1 mHz)

Z obrazku 14-6 vyplyva, ze akumulator bude dodavat/odebirat vykon mimo pasmo necitlivosti v rezimu
0,05 MW/mHz pfi disponibilnim vykonu 10 MW pf¥i rezimu ,elektrarenského bloku“ s vykonem do 300
MW. Pokud dojde k poklesu nebo vzrustu frekvence o 200 mHz, dojde k uvolnéni celé regulac¢ni kapa-
city, tedy 10 MW.

Tab. 14-2: Vypoctené hodnoty pro uréeni kapacity akumulatoru v rezimu vybijeni/nabijeni.

Maximalni Maximalni
kladna od-  zaporna od- Konecna Celkova Celkova
Typ akumu- chylka ener- chylka ener-  energeticka  Vysledny energie energie
latoru Vykonové €islo gie gie bilance rezim dodana  odebrana
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MwWh)
10 MW Kpso (10/0,2) (MW/H2) 0,4084 -1,4660 -1,0026 Nabijeni  4,1688  -5,1714
7MW Kpas (7/0,2) (MW/Hz) 0,2858 -1,2026 -0,7018 Nabijeni  2,9181  -3,6200
3,5 Mw Ko7 (3,5/0,2) (MW/H2) 0,1429 -0,5131 -0,3509 Nabijeni  1,4591  -1,8100

Z tabulky 14-2 je patrné, Ze pro vSechny typy akumulator(l je vysledna celodenni energeticka bilance
zaporna tedy, ze akumulator se bude nabijet. Sloupec Maximalni kladna odchylka energie predstavuje
maximalni energii, ktera byla z akumulatoru od€erpana béhem postupné sumace z jednotlivych kroku.
Jedna se tedy o nejvyssi kladnou hodnotu pfi diferenénim pfirlistku energie. Sloupec Maximalni zaporna
odchylka energie naopak predstavuje stav, kdy sumarni (opét pfi diferen¢ni pfirGstku béhem celého
méfeného obdobi) odebrana energie ze sité byla maximalni, respektive akumulator odebral ze sité nej-
vice energie v jednotlivych integracnich krocich. Sloupec Koneéna energeticka bilance pfedstavuje su-
marni energetickou bilanci za cely méfeny den, tedy pfesné za 24 hodin. Celkova energie dodana je
sumace veskeré energie, ktera byla dodavana pfi frekvenci nizSi nez 49,98 Hz, Celkova energie ode-
brana naopak predstavuje celkovy odbér energie pfi frekvenci vyssi nez 50,02 Hz za cely méreny inter-
val.

PFi vypocCtu je zanedbana nabézna a sestupna rampa (asova zmeéna regulace primarni energie, napf.
pro 10 MW akumulator 10/30 MW/s), ktera byla nahrazena pfimym vykonem, ktery urCuje vykonové
Cislo zdroje (akumulatoru — oznaceno Kp). Pfi vypoctu byla naméfena frekvence vzorkovana po 200 ms
a poté priimérovana na krok s délkou 1 s.
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Kapacita je vypoctena pro pfipad rychlé frekvenéni odezvy, tzv. fast frequency response. Tento typ
regulace byl vybran zamérné, protoze tento rezim byl poptavan energetickymi spole¢nostmi v zapadni
Evropé&, konkrétné National Grid v UK [27] .

4
® Kp50

P (MW)

49,98
49,99
49,99
49,97
49,97
49,96
49,96
49,98

-2

-3

Obr. 14-6: Zobrazeni prubéhu vykonu v ¢ase 17:30 hod az 18:30 hod, ve kterych se objevila vyraz-
néjsi deviace frekvence. Je vidét i pasmo necitlivosti, kdy akumulator dodaval/odebiral reqgulaéni ener-
gii. Jedna se o profil s akumulatorem o vykonu 10 MW.

Tab. 14-3: Navrh kapacity akumulatoru pfi SOC = 50% (DOD = 50 %)

Typ akumu-  Maximalnido- Maximalni ode- Navrhovana ka-

latoru davany vykon birany vykon pacita
(MW) (MW) (MWh)
10 MW 4 4 5
7 MW 2,8 2,8 4
3,5 MW 1,4 1,4 2

Pro variantni feSeni akumulatoru s vykonem 10 MW je z hlediska Zivotnosti pfi cyklovani mozné zvolit
minimalni velikost kapacity 5 MWh (SOC = 50 %). Pro variantu 7,5 MW je navrzena kapacita 3 MWh.
Pro 3,5 MW -2 MWh a pro 1 MW je to 0,5 MWh. VSe pfi primérném 50 % nabiti na zacatku cyklu. Je
nutné si ale uvédomit, Zze navrzené kapacity jsou vhodné pro rezim, ktery je uveden na obrazku 14-5.
Pokud by doslo k vétS§im oscilacim, je mozné, Zze dana kapacita nebude dostate¢na. Pro pfesnéjsi navrh
je nutna dlouhodoba statistika chovani frekvence. Pfi vyuziti maximalni mozné regulace se mohou
v misté pfipojeni zménit napétové podminky (zvySeni — snizeni napéti pfi skokovych zménach dodava-
ného — odebiraného vykonu — viz kapitolu 7). Pro vyuZiti jsou také uréujici vliv teploty, stupefi prvotniho
nabiti a vlastni spotfeba akumulatoru, které mohou negativné ovlivnit pfedpokladanou kapacitu akumu-
latoru.
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Obr. 14-7: Vykonové ¢islo uvazovaného regulatoru s vyznaéenym pasmem
necitlivosti (49,98 — 50,02) Hz pro fizeni primarni regulace

V pfipadé vyuziti akumulatoru v primarni regulaci se nabizi otazka vyuziti k tzv. rychlé frekvenéni ode-
zvé (fast frequency response) nebo tzv. second-by-second v aplikaci realného ¢asu. K vyuziti této pod-
parné sluzby ale chybi legislativni Uprava, ktera by tento novy typ regulace uvazovala. Je proto na misté
uvazovat i v téchto souvislostech.

14.15 Zavérecné zhodnoceni

Akumulator Ize vyuzit jako prvek primarni regulace elektrizacni soustavy. PoZzadované reakéni €asy
uvedené v Kodexu fizeni ES [21] , [23] (do 30 sekund) pro zapojeni do RRPR, je schopen dosahnout.
Celkovy disponibilni vykon na jednotku je omezen na 10 MW a minimalni na 3 MW. Podpurné sluzby
(zejména SR a TR) jsou jiZz pro své pozadavky (pro SR minimalné 20 MW disponibilniho vykonu se
zménou 2 MW/min pro 10 MW kladné odchylky a 10 MW zaporné odchylky) vhodné pro zapojeni vel-
kych akumulaénich prvkd, respektive tocivych zaloh. Tercialni regulace navic vyZaduje disponibilni vy-
kon v minimalné délce trvani 4 hodin, coz klade velké naroky na kapacitu akumulatoru.

Lze konstatovat, ze vyuziti akumula¢nich zdroju pro PR je vhodné pouze za pfedpokladu vysokych
stalych platl za rezervovany vykon. Z technického hlediska je nutné akumulator cyklovat, coz v rezimu
PR je omezené.

Primarni regulaci je tedy mozné realizovat za spInéni podminek uvedenych v kapitole 14.12. S ohledem
na potfebné parametry akumulacniho systému je nutné zpracovat podrobnou CBA, ktera poskytne pres-
néjSi pohled na efektivni vyuziti a dale je nutné podrobit takovy zdroj certifikaci ze strany CEPS.
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15 Podpora omezeného ostrovniho provozu v pripadé vypadku na-
pajeni z nadifazené sité

Tato &ast je zaméiena na zhodnoceni moznosti bateriového systému udrzet ¢ast soustavy v ostrovnim
provozu v pfipadé vypadku napajeni z nadfazeného systému. Z pohledu posouzeni této moznosti jsou
kliCovymi parametry zejména schopnost udrZzeni vykonové bilance bateriovym systémem a rovnéz
schopnost regulovat napéti a frekvenci tak, aby charakteristické parametry byly udrzeny v deklarova-
nych mezich.

Schopnost udrzeni vykonové bilance bateriovym systémem je dana jeho vlastni kapacitou (disponibilni)
a vykonem vzhledem k pfedpokladanému diagramu zatiZzeni soustavy vyclenéné pro ostrovni provoz.
Bateriovy systém musi byt kapacitné a vykonové navrzen tak, aby byl schopen pokryt spotfebu €inného
vykonu vCetné ztrat a rovnéz dokazal kompenzovat (dodavat) jalovy vykon po celou dobu ostrovniho
provozu, a to s dostate€nou rezervou. Pro posouzeni vhodnosti potfebné kapacity a vykonu bateriového
systému je tedy nezbytné mit konkrétni diagram zatiZeni P a Q vykonu a znat dobu trvani pfedpoklada-
ného ostrovniho provozu. S ohledem na variantni zapojeni je vzhledem k omezenému vykonu a kapa-
cité baterie nejvhodnéjsi feSeni vyvedeni vykonu do rozvodny 22kV, pfi¢emz pro u€ely ostrovniho pro-
vozu se nasledné musi vyClenit ty vyvody, které je schopna baterie vykonové
i kapacitné pokryt po stanovenou dobu ostrovniho provozu.

Druhym kli¢ovym parametrem je regulacni schopnost ménice bateriového systému. Ménic bateriového
systému musi byt navrzen tak, aby byl schopen v dostate¢né kratkém c&ase regulovat frekvenci
a napéti, respektive €inny a jalovy vykon dle pfedem zvolené charakteristiky, jak bylo diskutovano
v kapitole 7 a 14.13.1. Vlastni regulace méni¢e musi byt tedy navrzena a uzplsobena pro provoz
v ostrovnim rezimu. Méni¢ musi byt schopen autonomné rozpoznat stav, kdy ma z pohledu regulace
prejit do ostrovniho rezimu, zahdijit regulaci U/f v ostrovnim rezimu a po zotaveni nadfazené soustavy
se na tuto soustavu zpétné pfifazovat. Tyto zakladni pozadavky musi ménic¢ bateriového systému be-
zezbytku splriovat.

Dalsi problematikou, kterou je nutné respektovat pfi uvazovani této systémové funkce, je problematika
identifikace a vypnuti poruch. Vlivem vzniku ostrovniho provozu, kde je bateriovy systém hlavnim zdro-
jem, dojde k zasadnimu snizeni zkratového vykonu. V extrémnim pfipadé, kdy bateriovy systém je je-
dinym zdrojem, se zkratovy proud blizi proudu jmenovitému. Tato zména si tedy vyZzaduje uzpusobeni
systému chranéni (pfenastaveni ochran), & vyuZiti jiného feSeni, které by zajistilo selektivitu
a spolehlivost v ostrovnim provozu pouZitych ochran.

Pro objektivni posouzeni vyuzitelnosti bateriového systému jako podpory ostrovniho provozu, musi byt
vSechny vySe zminéné body zhodnoceny pro konkrétni aplikaci a konkrétni ¢ast soustavy spadajiciho
do ostrovniho provozu.
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16 Identifikace dalSich moznosti akumulace z pohledu distribuce

Mimo vSechny vySe zminéné moznosti Ize bateriové systémy vyuzit pro témérf libovolnou sluzbu souvi-
sejici s Fizenim toku vykonu, regulaci proudu a napéti, véetné jejich charakteristickych parametra (tvar
a prabéh viny), jako podplrny zdroj, apod. AvSak pro plnéni téchto funkci musi byt vlastni méni¢, pouzité
zapojeni a baterie v¢etné technologie Fizeni vzdy optimalizovany pro plnéni konkrétniho Ukolu (sluzby)
pfipadé nékolika sluzeb, pokud je to vzhledem k pouzité technologii mozné. Pokud budeme uvazovat
vyuziti i sofistikovanych zafizeni (pomérné nakladna zafizeni pfesahujici funkci regulace P/Q) ve spo-
jeni s bateriovym systémem, Ize identifikovat nize uvedené dodatecné sluzby, které by bylo mozné
naplfiovat v ramci distribu¢nich soustav.

Jedna se zejména o oblast vylepSeni kvality napéti, kde Ize uplatnit podobné technologie vyuzivané
napfiklad u paralelniho aktivniho filtru (fizeni dbytku napéti), DC-EVR — Double Conversion — Electronic
Voltage Regulator (princip UPS), sériového aktivniho filiru - voltage conditioner (vyuziti sériového
transformatoru + napéjeni ze sité), DVR — Dynamic Voltage Restorer (vyuziti sériového transformatoru
+ akumulace), UPQC — Unified Power Quality Conditioner (dva méni¢e back-to-back + akumulace),
pfipadné UPFC — Unified Power Flow Controller (modifikace UPQC pro regulaci toku vykonu) apod.

a) Harmonické zkresleni

Tak jako zatéZe odebiraji v zavislosti na zapojeni vstupnich obvodl neharmonicky proud, ktery na im-
pedancich napajeci sité budi neharmonické ubytky napéti deformuijici prlibéh okamzité hodnoty napéti
ve vSech uzlech soustavy, mohou byt i distribuované zdroje (DZ) v zavislosti na principu funkce a pou-
zitych generatorech zdrojem neharmonického napéti, které se Sifi napajeci siti. V souvislosti s aplikaci
regulatort napéti pro zlepSeni napétového profilu sité, mize byt pfi vhodném vybéru napravného pro-
stfedku i snizena uroven toku harmonickych proud(l od ruSicich zatézi, ¢i minimalizovan pfenos napéti
deformovaného harmonickymi slozkami ve sméru k citlivym zatézim. Na druhou stranu regulatory na-
péti mohou deformaci napéti v siti i zhorSovat, opét jako dusledek principu své funkce. Pfi hodnoceni
vhodnosti nasazeni regulatori napéti tak mizeme vzit dle potfeby v Gvahu potencial pro snizeni trovné
deformace harmonickymi obzvlasté v pfipadé, pokud je stavajici uroven pfrili§ vysoka. Stejné tak je
nutné zohlednit pfipadny pfispévek regulatoru napéti, ktery miru zkresleni napéti harmonickymi v siti
zhorsuje.

b) Rychlé zmény napéti (flikr)

Rozlozeni velikosti (ale i nesymetrie ¢i deformace) proudd a napéti v jednotlivych vétvich a uzlech sité
nejsou zalezitosti pouze mista s ohledem na dany ustaleny stav, ale zavisi rovnéz na ¢asové promén-
livosti proudd odebiranych v jednotlivych odbérnych mistech, proudl injektovanych DZ a v neposledni
fadé na Casové proménlivosti velikosti napéti v (spole€ném) napajecim uzlu distribu¢ni soustavy v di-
sledku shodnych nepredikovatelnych mechanizmid odehravajicich se v ostatnich propojenych mistech
soustavy. V této souvislosti jsou vyznamnym ruSivym jevem rychlé zmény ¢&i kolisani velikosti napéti
(jeho efektivni hodnoty) kvaziperiodického nebo periodického charakteru, vyvolané nejcastgji (typicky)
odpovidajici zménou velikosti zatéZze v odbérnych mistech, jako je pfipojovani a odpojovani (velkych)
zatéZi, provoz sité se zatéZemi s kolisajicim, promé&nnym, &i pferuSovanym odbé&rem, ktery je dan rea-
lizovanym technologickym procesem, atd.

Kolisani napéti a jeho rychlé zmény zpUsobuji pfedevSim blikani pfipojenych svételnych zdroju s pfi-
mym dopadem na ruSeni zrakového viemu Clovéka. Z hlediska zrakového vijemu jsou podstatné zmény
umélého osvétleni s Cetnosti od jednotek zmén po cca 4000 zmén za minutu, resp. s frekvencemi od
destin Hz po cca 40 Hz, které jsou vyhodnoceny nelinearnim viemovym systémem c¢lovéka. Nejcitlivéjsi
je lidsky zrak na zmény vokoli 1200 zmén za minutu resp. pfiblizné 10 Hz
S ohledem na pfenosové funkce svételnych zdroji je potom nejnepfiznivéjsi kolisani velikosti napéti
s frekvenci 8.8 Hz resp. s ¢etnosti 1000 zmén za minutu. Pro ur€eni zavaznosti kolisani velikosti napéti
je pouzivana méfici metoda specifikovana v CSN EN 61000-4-15 jejiz vystupem je kratkodoba mira
vjemu blikani ur€ena na méficim intervalu standardné 10 minut.

Prostfedky pro regulaci napéti a jeho profilu v DS provadi regulaéni zasah jehoz prabéh, parametry
a vysledny dopad na ¢asovou zménu napétovych profilll jsou zavislé na konkrétnim aplikovaném feseni,
zahrnujicim vlastnosti silového obvodu i Fidicich algoritm(. Zména velikosti napéti muze byt skokova
s rtiznou rychlosti odezvy a velikosti ¢i plynula opét s rozdilnou dobou odezvy resp. s odliSnou ¢asovou
konstantou regulaéniho procesu. V pfipadé, Ze bude doba regulaéniho zasahu regulatoru zvolena ne-
vhodné (muze jit o volbu v pravém slova smyslu, ¢i je to dano konkrétnim vybranym feSenim), mlze
dojit ke zvySeni urovné miry viemu blikani. Néktera technicka feSeni regulacnich prostfedkl ale umoz-
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fuji natolik rychlou regulaci, Ze mohou kolisani napéti souvisejici s mirou viemu blikani potlacit. V opac-
ném pripadé (v pfipadé technické nedostate€nosti) je vhodné regulaéni proces vyrazné zpomalit, jinak
muze byt vliv napétovych zmén zesilovan.

c) Kratkodoba preruseni napéti

Podobné jak bylo komentovano v kapitole 13, tak bateriovy systém lIze pfi spravném navrhu vyuzit také
pro kryti kratkodobych vypadku elektrické energie. Tyto vypadky mohou byt zplsobeny poruchami ¢&i
provoznimi manipulacemi, pfi¢emz je nutné pieklenout dobu potfebnou pro pfe-manipulovani napajece
dané soustavy. V daném pfipadé musi bateriovy systém splfiovat poZzadavky na ostrovni provoz tzn.
méni¢ musi byt schopen autonomné rozpoznat stav, kdy ma z pohledu regulace pfejit do ostrovniho
rezimu, zahajit regulaci U/f v ostrovnim rezimu a po zotaveni nadfazené soustavy se na tuto soustavu
zpétné prifazovat, pfiemz bateriovy systém musi disponovat potfebnou kapacitou a vykonem
potfebnym pro pokryti vypadku, jak bylo popsano v kapitole 15.

d) Regulace kratkodobych prepéti

Stejné napravné prostfedky pouZité pro regulaci kratkodobych &i dlouhodobych poklest napéti Ize
regulaci napéti v siti, provozem OZE, spinacimi operacemi apod. Nasazeni bateriového systému
umozni daleko plynulejSi regulaci napéti nez je tomu v pfipadé regulace napéti za pomoci odbocek
napajecich transformatoru, coz pfispéje k eliminaci pfechodovych déjii a omezeni pocétu prepnuti
odbocek napajeciho transformatoru (prodlouzeni zZivotnosti). Pro tento ucel je vhodnéjSi vyuziti
bateriového systému se sériovym transformatorem (pfimou regulaci napéti).
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Zaver
Na zakladé provedené vstupni analyzy Ize konstatovat, Ze oba typy baterii jsou vhodné pro akumulaci
energie v distribu¢ni siti. V pfipadé pouziti Li-ion akumulatort je vyhodou vysoka energeticka hustota,
dobra zZivotnost a uc¢innost. Primarni vyuziti naleznou v oblasti regulace frekvence a zlepSeni kvality el.
energie. Nevyhodou je zvySena citlivost na prebijeni, pfehfati a dlouhodobé hluboké vybiti. Pratokové
akumulatory se vyznacuji velkym poctem vybijecich cykld a velmi dlouhou Zivotnosti. Primarni vyuziti

je v oblasti regulace frekvence, kvality el. energie a stabilizace vyroby z OZE. Nevyhodou je niz§i
ucinnost a energeticka hustota a komplikovanéjsi technologie.

Vyuziti akumulaéniho systému pro poskytovani systémovych sluzeb je zavislé na zakladnich
parametrech celého bateriového systému, pfedevsim v3ak na jeho regulaénim vykonovém rozsahu,
kapacité a rychlosti odezvy Fidiciho systému. Kli€ovym prvkem pro posouzeni vhodnosti jednotlivych
sluzeb je tak zejména vykonovy DC-AC méni¢, jehoz vlastnosti, zplsob Fizeni a regulace nasledné
definuji moznosti vyuziti celého bateriového systému. Na zakladé provedené reSerSe soucCasné
pouzivanych bateriovych systému (kapitola 2 az 5), kde prevlada koncepce symetrického Fizeni
bateriového systému jako proudového zdroje, je mozné struéné zhodnotit jejich vyuziti pro plnéni
jednotlivych sluzeb nasledovné:

a) Regulace napéti v DS

Je mozné vyuziti pro symetrickou regulaci napéti na arovni VN i VVN, pfiemz zakladnim parametrem
pro posouzeni efektivity regulace je nejen regulaéni rozsah jalového vykonu a vykon bateriového
systému, ale i zejména zkratova impedance do mista pfipojeni tohoto systému. Obecné |ze konstatovat,
Ze efektivni regulace napéti na urovni VN 22 kV Ize dosahnout pfi instalaci bateriového systému do této
napétové hladiny. V pfipadé pozadavku na regulaci napéti na trovni VVN naopak neni zasadni zvolené
misto  pro  pfipojeni  bateriového systému. Pf  pozadavku na regulaci napéti
v misté vyznadujicim se velkym zkratovym vykonem, je vhodné&;jsi vyuziti jiného FeSeni, vychazejiciho
zejména z pfimého fizeni napéti napf. pomoci sériového transformatoru, jak bylo popsano v kapitole
7.3.

Volba vykonu bateriového systému musi byt u€inéna s pfihlédnutim k pozadovanému regula¢nimu
rozsahu napéti, impedanci do mista pfipojeni systému a vlastnim ztratam systému pfi provadéni
regulace napéti. Pro optimalni volbu kapacity bateriového systému je nutné dale respektovat Casovy
vyvoj napéti a ztraty bateriového systému pfi regulaci napéti. Vyhodou bateriového systému je,
vzhledem k rozsahu jeho P/Q charakteristiky, moznost kryti ztrat (¢inného vykonu) pfimo ze sité pfi
provadéni regulace napéti. V tomto rezimu je mozné dlouhodobé vyuzivat systém k regulaci napéti bez
pozadavku na velkou kapacitu bateriového systému. Na druhou stranu je v tomto rezimu nutné
respektovat snizeny regula¢ni rozsah Q (cca 90 - 80 % jmenovitého vykonu systému).

b) Regulace nesymetrie napéti v DS

Pokud bude kladen poZadavek na asymetrickou regulaci napéti (individualni Fizeni napéti
v jednotlivych fazich), kterd neni v béZnych bateriovych systémech dostupna, je nutné zohlednit nejen
schopnosti fizeni DC-AC ménice, ale i zapojeni blokovych transformatord a zapojeni uzlu
transformétoru v soustavé, kde je vyveden vykon bateriového systému. Pokud bude méni¢ disponovat
jednofazovou regulaci Q, P (podobné jak bylo pfedpokladano pfi zpracovani studie) bude za urcitych
okolnosti mozné provadét regulaci napétové nesymetrie a nevyvazenosti:

Requlace napétové nesymetrie (zpétné slozky napéti, Cinitele nesymetrie napéti)

Tato regulace je mozna bez ohledu na zplsob provozu pfedmétné distribuéni soustavy (je mozné
v ucinné i neucinné uzemnénych soustavach) u vSech variant vyvedeni vykonu VVN i VN; vyhodou pfi
této regulaci napéti je moznost zapojeni blokovych transformatorl do trojuhelnika coz umoziuje
vyvedeni vykonu i do soustav neu&inné uzemnénych. Podobné jak bylo popsano vyse, tak pro regulaci
nesymetrie napéti na urovni VN je nejvhodnéjsi vyuziti varianty s vyvedenim vykonu do stejné napétové
hladiny VN. Pfi poZadavku na regulaci nesymetrie napéti na urovni VVN je moZné pouzit bez zasadnich
rozdill kteroukoliv z variant vyvedeni vykonu VVN i VN. Rovnéz plati pozadavek na volbu mista

Reqgulace napétové nevyvazenosti (nulové slozky napéti):
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Regulace napétové nevyvazenosti je mozna pouze v systémech ucinné uzemnénych.
Z posuzovanych pfipadu se tedy jedna pouze o variantu vyvedeni vykonu do soustavy VVN, pficemz
zapojeni blokovych transformatord musi byt do hvézdy. V ostatnich pfipadech (vyvedeni do VN) neni
tato regulace s ohledem na nutnost zapojeni blokovych transformatort do trojuhelnika mozna. Pfi tomto
typu regulace je nutné zohlednit i dodatecné zatizeni uzlu blokového transformatoru bateriového
systému a rovnéz i zkratovou impedanci do mista pfipojeni systému. Z tohoto ohledu je lepsi vyuzit
jiného zpUsobu regulace napéti vychazejiciho zejména z pfimého fizeni napéti napf. pomoci sériového
transformatoru, podobné jak bylo popsano v kapitole 7.3.

Shodné zaveéry Ize aplikovat i na moznost regulace proudové ¢i vykonové nesymetrie zatizeni na prvcich
soustavy VN ¢i VVN.

Volba vykonu bateriového systému musi byt u€inéna s pfihlédnutim k poZzadovanému regulacnimu
rozsahu napéti, impedanci do mista pfipojeni systému a vlastnim ztratam systému pfi provadéni
regulace napéti. Pro optimalni volbu kapacity bateriového systému je nutné déle respektovat asovy
vyvoj napéti, ztraty bateriového systému pfi regulaci napéti a moznost vyuziti rekuperace energie
z jinych fazi. Vyhodou bateriového systému je vzhledem k rozsahu jeho P/Q charakteristiky moznost
kryti ztrat (Cinného vykonu) pfimo ze sité pfi provadéni regulace napéti z libovolné faze (z faze s vyssi
hodnotou napéti).

¢) Kompenzace jalového vykonu v DS

Pro symetrickou kompenzaci jalového vykonu Ize pouzit kteroukoliv z variant zapojeni bateriového sys-
tému. Zasadnim rozdilem mezi jednotlivymi zplUsoby vyvedeni vykonu je dopad kompenzace na pr-
chozi vykon transformatoru 110/22 kV. Z pohledu kompenzace Q pfenaseného pres tento transformator
vykonem i na transformatoru 110/22kV, coz pfispéje jak ke snizeni ztrat na tomto transformatoru, tak
zejména i k navyseni pfenosové schopnosti ¢inného vykonu (odlozZeni investic apod.)

Volba vykonu bateriového systému musi byt u€inéna s pfihlédnutim k pozadovanému regulacnimu
rozsahu Q a ztratam Cinného vykonu bateriového systému pfi provadéni této regulace (10 - 20 %). Pro
optimalni volbu kapacity bateriového systému je nutné respektovat ztraty bateriového systému pfi
kompenzaci Q a jeho oéekavany ¢asovy vyvoj. Vyhodou bateriového systému je vzhledem k rozsahu
jeho P/Q charakteristiky moznost kryti ztrat (€¢inného vykonu) pfimo ze sité pfi provadéni kompenzace
jalového vykonu. V tomto rezimu je mozné dlouhodobé vyuzivat systém k regulaci napéti bez pozadavki
na velkou kapacitu bateriového systému. Na druhou stranu je v tomto rezimu nutné respektovat snizeny
regulaéni rozsah Q (cca 90 - 80 % jmenovitého vykonu systému).

PFi poZadavku na asymetrickou regulaci Q Ize pfevzit zavéry uvedené v €asti b).

d) Omezeni pretizeni a nahrada distribu€ni kapacity v DS

Pro optimalizaci zatizeni a omezeni pfetizeni Ize vyuzit bateriovy systém libovolné varianty zapojeni se
symetrickou regulaci P/Q, pfi€emz z pohledu regulace toku ¢inného vykonu je nutné pfihlédnout vzdy k
moznému rozsahu regulace P v mistg, kde je zatizeni optimalizovano. Vzhledem k omezenému vykonu
bateriového systému je nejvhodnéjsi uplatnit funkci optimalizace zatizeni pfedevS§im na prvcich, které
jsou vuci bateriovému systému zapojeny radialné. Z pohledu variantniho feSeni bateriového systému je
nejvhodnéjSim zplsobem pfipojeni varianta vyvedeni vykonu do soustavy 22kV, ktera jako jedina umoz-
fiuje optimalizovat také zatizeni transformatoru 110/22 kV.

Z pohledu optimalizace diagramu zatiZzeni a omezeni pfetizeni, je velmi dulezité zohlednit vlastni fidici
mechanismus ménicl (nadfazeného systému provadéjici analyzu diagramu zatizeni) z jehoz funkce
vychazi efektivita plnéni této sluzby. Regulator bateriového systému musi byt nastaven tak, aby byl
systém schopen pokryt v plném rozsahu kladné i zaporné odchylky €inného vykonu a jeho kapacita byla
maximalné vyuzita.

Soucasti funkce optimalizace zatizeni by méla rovnéz byt i kompenzace Q, ktera by méla doplfiovat
regulaci vykonu tak, aby byla Iépe vyuzita disponibilni kapacita. S ohledem na minimalni pozadavky
odebirané energie z bateriového systému béhem regulace Q, by kompenzace pfenaseného vykonu
méla byt zakladni sluzbou, ktera je doplnéna o regulaci P dle dostupné kapacity systému.

Pokud by byl pozadavek na jednofazovou (asymetrickou) regulaci P, tak podobné jak bylo komentovano
vysSe, je nutné respektovat zplsob zapojeni blokovych transformatort pro vyvedeni vykonu. S ohledem
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na moznosti zapojeni jednotlivych vinuti a zplisob provozu VN soustavy je nejefektivnéjSim feSenim
vyuziti varianty vyvedeni vykonu do urovné VVN, pfi€emzZ jsou v8echna vinuti zapojena do hvézdy a
meénice systému jsou schopny jednofazové regulovat dodavany vykon. V pfipadé, kdy je alespor jedno
vinuti zapojeno do trojuhelnika (varianty VN), Ize pouZzit asymetrickou regulaci jen ¢aste¢né, jelikoz vli-
vem zapojeni vinuti dojde k rozkladu vykonu/proudu tak, aby pfenaSena netoliva sloZka byla nulova,
coz zna¢né komplikuje efektivni asymetrickou regulaci P.

Kapacita bateriového systému pro optimalizaci zatizeni musi byt zvolena na zakladé diagramu zatizeni
prvku, pro ktery je optimalizace planovana. Vy$Si kapacita baterie vSak obecné umozni lépe vyrovnat
diagram zatizeni, respektive zrovnomérnit pfenaseny vykon.

e) Zdroj pro krizové fizeni v DS

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.5, Ize s vyuzitim vhodné navrzeného akumulaéniho systému poskyt-
nout zakladni potfebnou energii pro opétovné spusténi synchronnich generatorl (jejich budicl), s na-
slednym, provozem ostrovni ¢asti sité, ktera bude nasledné pouzita jako zaklad pro obnoveni dalSich
Cast ES. Systém v8ak musi disponovat potfebnym vykonem a kapacitou tak, aby umoznil pfedevSim
napajeni vlastni spotfeby vyrobny uréené pro stabilni chod ostrovni oblasti. Samotny akumulaéni sys-
tém by mimo vhodné navrzené parametry bateriového systému musel splfiovat pozadavky na regulaci
DC-AC ménice v rezimu ostrovniho provozu, kdy by pro tento u¢el musel spinit pfedevsim pozadavek
na udrZeni napéti a frekvence ostrova v dovolenych mezich, a to v celém pribéhu rozbéhu velkych
spotrebicu.

f) Podpora omezeného ostrovniho provozu v pripadé vypadkl napajeni z nadrazené sité

Posouzeni vhodnosti vyuziti bateriového systému pro pInéni této sluzby je zavislé na zhodnoceni
konkrétniho feSeni bateriového systému. Aby bylo mozné bateriovy systém vyuzit pro plnéni funkce
podpory ostrovniho provozu, musi byt mimo vhodné& navrzeného vykonu a kapacity systému spinény
také pozadavky na DC-AC ménic vyplyvajici z regulace U/f v ostrovnim provozu a pozadavky na systém
chranéni (identifikace, v€asné a selektivni vypnuti poruchy) jak je detailngji popsano v kapitole 15.

g) Omezeni mikrovypadki v napéti na urovni 22kV

S ohledem na uvazované vykony bateriového systému do 10 MW a koncepci regulace U neni mozné
vyuziti standardniho bateriového systému pro pInéni této sluzby a to zejména z divodu velikosti trovné
napétovych poklest zpusobenych poruchami na hladiné VVN (mimo vyvod s instalaci bateriového
systému), které se pohybuji pro zadanou sit' v rozmezi 13 - 42 %, pfiCemz bateriovy systém umozriuje
regulaci napéti v jednotkach procent. Pokud pfehlédneme nedostacujici regulaéni schopnost napéti,
ktera je znacné omezena uvazovanou zkratovou impedanci do mista pfipojeni bateriového systému, je
dalSim podstatnym a mnohdy limitujicim faktorem celkovéa reakéni doba systému. Dle dostupnych
informaci se typicka reakéni doba celého systému pohybuje na urovni 20-500 ms, v pfipadé P/Q
regulace potom 10-500 ms. Je tedy zifejmé, ze Uplné preklenuti kratkodobého poklesu neni bézné
pouzivanymi bateriovymi systémy zcela mozné. Je zde tedy nutné pocitat vzdy
s poklesem napéti, ktery je dan vlastni reakéni dobou systému a zpozdénim nutnym pro méfeni
a zpracovani dat. Z tohoto didvodu je pro posouzeni pfinosu této sluzby nutné zohlednit citlivost
spotfebicd na hloubku poklesu a dobu jejich trvani.

Pro vyuziti bateriového systému pro plnéni podobné sluzby (kryti kratkodobych vypadk( a poklesu
napéti) je daleko vhodné&jsim feSenim vyuZiti systému s dvojitou konverzi, DC-EVR - Electronic Voltage
Regulator), do jehoz DC obvodu by se pfipojila bateriova jednotka, pfipadné jiné vhodné feSeni jako je

h) Poskytovani primarni regulacni energie

Z hlediska regulace soustavy Ize konstatovat, Ze pro akumulacni systém, s ohledem na velikost jednotky
(vykon do 10 MW), je vhodna pouze podpurna sluzba primarni regulace. Posuzované varianty byly
celkem ftfi s ohledem na minimalni pozadavky disponibilniho vykonu, tedy 10 MW, 7 MW, 3,5 MW.
Varianta 1 MW, ktera byla uvazovana v kapitolach o regulaci napéti nebyla posuzovana. Jako reference
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byl vybran den 16.2.2017 v ¢ase 0:00 hodin do 17.2.2017 0:00 hod, tedy pfesné 24 hodin. Tento den
byl vybran z realizovaného mérfeni z dlivodu nejvyssiho kolisani frekvence v méfeném obdobi.

Vykony akumulator(i byly vzdy posuzovany s ohledem na vykonové &islo. Ve vSech tfech pfipadech
byla bilance za cely den zapornd, tzn. akumulator byl v porovnani s vychozim stavem nabit na vy3Si
uroven. Pfesné udaje poskytuje Tab. 14-2. S ohledem na realizované méfeni je mozné také navrhnout
kapacitu akumulatoru, ktera splfiuje kritérium rezervy vykonu pro kladné i zaporné odchylky, které jsou
uvedeny v Tab. 14-3 (pro 10 MW systém je navrzeno 5 MWh, pro 7 MW - 4 MWh, pro 3,5 MW je vhodn4
velikost na Urovni 2 MWh). Tabulka dale poskytuje informace o maximalnim odebiraném/dodavaném
vykonu. Uvedena rozvaha je platna pro vybrany den realizovaného méfeni.

Rychlost odezvy celého systému je postacujici pro kryti pozadavkl typu second-by-second, coz je
nejrychlej§i mozna uvazovana varianta regulace (fast frequency response). S timto typem rezimu bylo
také pocitano. V sou¢asné dobé podminky provozovatele pfenosové soustavy pro nasazeni podptrné
sluzby primarni regulace akumulacni systém zaloZeny na statickych akumulatorech bezpeéné spliuje.
Je pouzit pfedpoklad frekvenéni hystereze na Urovni (49,98 — 50,02) Hz.

Za rizikovy faktor je mozné povazovat vliv na kolisani napéti v misté pfipojeni akumulatoru pfi nahlych
zménach vykonu akumulatoru, zejména ve velkych vykonovych jednotkach. Pro vhodnou kapacitu
akumulatoru se doporucuje udélat delsi frekvenéni analyzu s vy$Simi odchylkami od zakladni frekvence
50 Hz.

Pro zaclenéni takového dopliikové zdroje je nutna certifikace ze strany provozovatele prenosove
soustavy (CEPS), ktery mGze stanovit specifické podminky pro pouziti v primarni regulaci.

Nezbytnou podminkou nasazeni akumulatoru do podplrné sluzby je ekonomicka efektivita celého
systému. Penézni pfijem za dodanou elektfinu je roven nule. Pfinosem je pouze pausalni sazba za
vyuziti této podpory.

Detailnéjsi zhodnoceni jednotlivych sluzeb je provedeno v diléich kapitolach studie.
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Priloha 1

Tab. 1: Urovné napéti v jednotlivych uzlech béhem asymetrické regulace napéti

V_A VB v _C
L1 L2 3 L1 L2 L1 2 L3
AU+ [%] | AU- [%)] | U [%] | AU+[%] | AU- [%] et [%] | AU+ (%] | AU- [%] | U [%] | AU+ [%] | AU- [%] | Uy [%] | AU+ [%] | AU-[%] | Uy [%] | AU+ [%] et [%] | AU+ [%] | AU- [%] | U (%] | AU+ [%] [%] | U [%] | AU+ [%] | AU- [%]) | Upe [
- MW 01 0,1 104,7 0,0 0,0 104,7 0,0 0,0 104,7 04 0,7 104,8 1,7 1,7 104,8 -1,8 104,8 0,1 0,1 104,8 0,0 00 104,8 0,0 0,0 104,
= 3,5MW 0,4 0,5 104,7 0,0 0,0 104,7 0,1 0,1 104,7 1,1 3,1 104,8 6,1 5,7 104,8 -5,8 104,8 0,3 0,4 104,8 0,0 0,0 104,8 0,1 0,1 104,
é IMW 0,7 1,0 104,7 0,0 0,0 104,7 0,2 0,2 104,7 14 8,1 104,8 12,7 9,9 104,8 -10,7. 104,8 0,6 0,7 104,8 0,0 0,1 104,8 03 03 104,
10MW 1,0 1,5 104,7 0,0 0,1 104,7 03 03 104,7 1,0 14,8 104,7 18,6 11,3 104,7 -14,4 104,7 0,8 1,1 104,8 0,0 0,2 104,8 04 04 104,
1MW 0,1 0,1 105,0 0,0 0,0 105,0 0,0 0,0 105,0 04 0,7 105,0 17 1,7 105,0 -1,8 105,0 0,1 0,1 105,0 0,0 0,0 105,0 0,0 0,0 105,
; 3,5MW. 04 0,5 105,0 0,0 0,0 105,0 0,1 0,1 105,0 1,1 3,1 105,0 6,1 5,7 105,0 58 105,0 0,3 0,4 105,0 0,0 0,0 105,0 0,1 01 105,
i‘ TIMW 0,7 1,0 105,0 0,0 0,0 105,0 0,2 0,2 105,0 14 8,1 105,0 12,7 9,9 105,0 -10,7. 105,0 0,6 0,7 105,0 0,0 0,1 105,0 03 0,3 105,
10MW 1,0 15 105,0 0,0 0,1 105,0 0,3 03 105,0 1,0 14,8 105,0 18,7 11,3 105,0 -14,4 105,0 0,8 1,1 105,0 0,0 0,1 105,0 0,4 04 105,
= 1MW 0,1 0,1 100,9 0,0 0,0 100,9 0,0 0,0 100,9 0,1 0,1 100,9 0,0 0,0 100,9 0,0 100,9 0,1 0,1 100,9 0,0 0,0 100,9 0,0 0,0 100,
; 3,5MW 04 0,5 100,9 0,0 0,0 100,9 0,1 0,1 100,9 04 05 100,9 0,0 0,0 100,9 01 100,9 0,3 04 100,9 0,0 0,1 100,9 0,1 0,1 100,
i‘ TMW 0,8 1,1 100,9 0,0 0,0 100,9 0,1 0,1 100,9 0,7 1,0 100,9 0,0 0,1 100,9 0,2 100,9 0,6 0,8 100,9 0,0 0,1 100,9 0,3 0,3 100,
10MW 1,1 1,6 100,9 0,0 0,0 100,9 0,2 0,2 100,9 0,9 15 100,9 -0,1 0,2 100,9 03 100,9 0,8 1,1 100,9 0,1 0,2 100,9 04 04 100,
1MW 0,1 0,1 101,1 0,0 0,0 101,1 0,0 0,0 101,1 0,1 0,1 101,1 0,0 0,0 101,1 0,0 101,1 0,1 0,1 101,1 0,0 0,0 101,1 0,0 0,0 101,
5 3,5MW 04 0,5 101,1 0,0 0,0 101,1 0,1 0,1 101,1 03 04 101,1 0,0 0,0 101,1 01 101,1 0,3 03 101,1 0,0 0,0 101,1 0,1 01 101,
© MW 0,7 1,0 101,1 0,0 0,0 101,1 0,1 0,1 101,1 0,6 09 101,1 0,0 0,1 101,1 0,2 101,1 0,5 0,7 101,1 0,0 0,1 101,1 0,2 0,2 101,
10MW 1,0 1,4 101,1 0,0 0,0 1011 0,1 0,2 1011 0,8 14 101,1 -0,1 0,2 101,1 03 1011 0,8 1,0 1011 0,1 02 101,1 03 0,3 101,
1MW 0,1 0,1 102,0 0,0 0,0 102,0 0,0 0,0 102,0 0,1 0,1 102,0 0,0 0,0 102,0 0,0 102,0 0,0 0,1 102,0 0,0 0,0 102,0 0,0 0,0 102,
wn 3,5MW 0,2 0,2 102,0 0,0 0,0 102,0 0,0 0,0 102,0 0,2 02 102,0 0,0 0,0 102,0 01 102,0 0,2 0,2 102,0 0,0 0,0 102,0 0,1 0,1 102,
© MW 04 0,5 102,0 0,0 0,0 102,0 0,1 0,1 102,0 03 05 102,0 0,0 0,1 102,0 01 102,0 0,3 04 102,0 0,0 0,1 102,0 0,1 01 102,
10MW 0,5 0,8 102,0 0,0 0,0 102,0 0,1 0,1 102,0 0,5 0,7 102,0 0,0 0,1 102,0 0,2 102,0 0,4 0,6 102,0 0,0 0,1 102,0 0,2 0,2 102,
MW 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,
o 3,5MW 0,1 0,1 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,5 0,1 0,1 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 102,5 0,1 0,1 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,
@ MW 0,2 0,2 102,5 0,0 0,0 102,5 0,0 0,0 102,5 0,2 02 102,5 0,0 0,0 102,5 01 102,5 0,1 0,2 102,5 0,0 0,0 102,5 01 0,0 102,
10MW 0,2 0,3 102,5 0,0 0,0 102,5 0,1 0,1 102,5 0,2 03 102,5 0,0 0,1 102,5 0,1 102,5 0,2 0,3 102,5 0,0 0,1 102,5 0,1 0,1 102,
1MW 0,0 0,1 101,9 0,0 0,0 1019 0,0 0,0 1019 0,0 0,0 1019 0,0 0,0 101,9 0,0 1019 0,0 0,0 1019 0,0 0,0 101,9 0,0 0,0 101,
@ 3,5MW 0,2 0,2 101,9 0,0 0,0 101,9 0,0 0,0 101,9 0,1 0,2 101,9 0,0 0,0 1019 0,0 101,9 0,1 0,2 101,9 0,0 0,0 101,9 0,0 0,0 101,
= IMW 03 04 1019 0,0 0,0 1019 0,1 0,1 1019 03 04 1019 0,0 0,1 101,9 01 1019 0,2 03 1019 0,0 0,1 1019 0,1 0,1 101,
10MW 04 0,6 101,9 0,0 0,0 1019 0,1 0,1 101,9 0,4 0,6 101,9 0,0 0,1 101,9 0,1 101,9 0,4 0,4 1019 0,0 0,1 101,9 0,1 01 101,
MW 0,1 0,1 101,2 0,0 0,0 101,2 0,0 0,0 101,2 0,1 01 101,2 0,0 0,0 101,2 0,0 101,2 01 0,1 101,2 0,0 0,0 101,2 0,0 0,0 101,
A 3,5MW 03 04 101,2 0,0 0,0 101,2 0,0 0,0 101,2 03 03 101,2 0,0 0,0 101,2 01 101,2 0,2 03 101,2 0,0 0,0 101,2 0,1 0,1 101,
z TMW 0,6 0,8 101,2 0,0 0,0 101,2 0,1 0,1 101,2 0,5 0,7 101,2 0,0 0,1 101,2 0,2 101,2 0,5 0,6 101,2 0,0 0,1 101,2 0,2 0,2 101,
10MW 08 1,2 101,2 0,0 0,0 101,2 0,1 0,1 101,2 0,7 1,1 101,2 0,0 0,2 101,2 02 101,2 0,7 0,8 101,2 0,1 0,1 101,2 03 03 101,
Tab. 2: Urovné napéti v jednotlivych uzlech béhem symetrické regulace napéti
V_A VB Vv _C
L1 2 13 L1 L2 13 L1 L2 13
AU+ (%] | AU- [%] | Ups (%] | AU+ (%] | AU-[%] | Uper [%] | AU+ (%] | AU- [%] | Upes (%) | AU+ [%] | AU- [%] | Uns [%] | AU+ [%] | AU-[%] | Upr (%] | AU+ (%] | AU- (%] | Uper [%] | BU+[%] | AU- [%] | U [%] | AU+ [%] | AU- [%] | Upr (%] | AU+ (%] | AU- [%] | Uper S
- MW 0,14 0,16 104,75 0,14 0,16 104,75 0,14 0,16 104,75 0,31 0,34 104,75 0,31 0,34 104,75 0,31 0,34 104,75 0,13 0,15 104,75 0,13 0,15 104,75 0,13 0,15 i
= 3,5MW 0,47 0,60 104,75 0,47 0,60 104,75 0,47 0,60 104,75 1,06 1,28 104,75 1,06 1,28 104,75 1,06 1,28 104,75 0,45 0,55 104,75 0,45 0,55 104,75 0,45 0,55
E MW 0,91 1,26 104,75 0,91 1,26 104,75 0,91 1,26 104,75 2,08 2,63 104,75 2,08 2,63 104,75 2,08 2,63 104,75 0,87 1,13 104,75 0,87 1,13 104,75 0,87 1,13
10MW 1,28 1,87 104,75 1,28 1,87 104,75 1,28 1,87 104,75 2,96 3,80 104,75 2,9 3,80 104,75 2,9 3,80 104,75 1,24 1,64 104,75 1,24 1,64 104,75 1,24 1,64
MW 0,14 0,15 105,01 0,14 0,15 105,01 0,14 0,15 105,01 0,31 0,34 105,01 0,31 0,34 105,01 0,31 0,34 105,01 0,13 0,15 105,01 0,13 0,15 105,01 0,13 0,15
§ 3,5MW 0,47 0,59 105,01 0,47 0,59 105,01 0,47 0,59 105,01 1,06 1,28 105,01 1,06 1,28 105,01 1,06 1,28 105,01 0,45 0,55 105,01 0,45 0,55 105,01 0,45 0,55
i‘ IMW 0,91 1,26 105,01 0,91 1,26 105,01 0,91 1,26 105,01 2,08 2,63 105,01 2,08 2,63 105,01 2,08 2,63 105,01 0,87 1,13 105,01 0,87 1,13 105,01 0,87 1,13
10MwW 1,27 1,87 105,01 1,27 1,87 105,01 1,27 1,87 105,01 2,95 3,79 105,01 2,95 3,80 105,01 2,95 3,79 105,01 1,24 1,64 105,01 1,24 1,64 105,01 1,24 1,64
= 1MW 0,13 0,15 100,91 0,13 0,15 100,91 0,13 0,15 100,91 0,13 0,15 100,91 0,13 0,15 100,91 0,13 0,15 100,91 0,13 0,15 100,91 0,13 0,15 100,91 0,13 0,15
; 3,5MW 0,45 0,57 100,91 0,45 0,57 100,91 0,45 0,57 100,91 0,45 0,56 100,91 0,45 0,56 100,91 0,45 0,56 100,91 0,45 0,56 100,91 0,45 0,56 100,91 0,45 0,56
E‘ TMW 0,87 1,21 100,91 0,87 1,21 100,91 0,87 1,21 100,91 0,89 1,15 100,91 0,89 1,15 100,91 0,89 1,15 100,91 0,89 1,15 100,91 0,89 1,15 100,91 0,89 1,15
10MW 1,23 1,80 100,91 1,23 1,80 100,91 1,23 1,80 100,91 1,26 1,67 100,91 1,26 1,67 100,91 1,26 1,67 100,91 1,27 1,66 100,91 1,27 1,66 100,91 1,27 1,66
1MW 0,12 0,14 101,11 0,12 0,14 101,11 0,12 0,14 101,11 0,12 0,14 101,11 0,12 0,14 101,11 0,12 0,14 101,11 0,12 0,14 101,11 0,12 0,14 101,11 0,12 0,14
E 3,5MW 0,41 0,52 101,11 0,41 0,52 101,11 0,41 0,52 101,11 0,42 0,51 101,11 0,42 0,51 101,11 0,42 0,51 101,11 0,42 0,51 101,11 0,42 0,51 101,11 0,42 0,51
© IMW 0,80 1,11 101,11 0,80 1,11 101,11 0,80 1,11 101,11 0,81 1,06 101,11 0,81 1,06 101,11 0,81 1,06 101,11 0,82 1,05 101,11 0,82 1,05 101,11 0,82 1,05
10MW 1,12 1,65 101,11 1,12 1,65 101,11 1,12 1,65 101,11 1,16 1,53 101,11 1,16 1,53 101,11 1,16 1,53 101,11 1,16 1,52 101,11 1,16 1,52 101,11 1,16 1,52
1MW 0,07 0,08 102,01 0,07 0,08 102,01 0,07 0,08 102,01 0,07 0,08 102,01 0,07 0,08 102,01 0,07 0,08 102,01 0,07 0,08 102,01 0,07 0,08 102,01 0,07 0,08
7 3,5MW 0,23 0,29 102,01 0,23 0,29 102,01 0,23 0,29 102,01 0,23 0,29 102,01 0,23 0,29 102,01 0,23 0,29 102,01 0,23 0,28 102,01 0,23 0,28 102,01 0,23 0,28
© MW 0,45 0,62 102,01 0,45 0,62 102,01 0,45 0,62 102,01 0,46 0,59 102,01 0,46 0,59 102,01 0,46 0,59 102,01 0,46 0,58 102,01 0,46 0,58 102,01 0,46 0,58
10MW 0,63 0,91 102,01 0,63 0,91 102,01 0,63 0,91 102,01 0,65 0,85 102,01 0,65 0,85 102,01 0,65 0,85 102,01 0,65 0,84 102,01 0,65 0,84 102,01 0,65 0,84
MW 0,03 0,04 102,53 0,03 0,04 102,53 0,03 0,04 102,53 0,03 0,04 102,53 0,03 0,04 102,53 0,03 0,04 102,53 0,03 0,04 102,53 0,03 0,04 102,53 0,03 0,04
o 3,5MW 0,11 0,14 102,53 0,11 0,14 102,53 0,11 0,14 102,53 0,11 0,13 102,53 0,11 0,13 102,53 0,11 0,13 102,53 0,11 0,13 102,53 0,11 0,13 102,53 0,11 0,13
2 MW 0,21 0,29 102,53 0,21 0,29 102,53 0,21 0,29 102,53 0,22 0,27 102,53 0,22 0,27 102,53 0,22 0,27 102,53 0,22 0,27 102,53 0,22 0,27 102,53 0,22 0,27
10MW 0,30 0,43 102,53 0,30 0,43 102,53 0,30 0,43 102,53 0,31 0,40 102,53 0,31 0,40 102,53 0,31 0,40 102,53 0,31 0,39 102,53 0,31 0,39 102,53 0,31 0,39
MW 0,06 0,06 101,88 0,06 0,06 101,88 0,06 0,06 101,88 0,06 0,06 101,88 0,06 0,06 101,89 0,06 0,06 101,89 0,06 0,06 101,88 0,06 0,06 101,89 0,06 0,06
@ 3,5MW 0,19 0,23 101,88 0,19 0,23 101,88 0,19 0,23 101,88 0,19 0,23 101,88 0,19 0,23 101,89 0,19 0,23 101,89 0,19 0,23 101,88 0,19 0,23 101,89 0,19 0,23
= MW 0,36 0,49 101,88 0,36 0,49 101,88 0,36 0,49 101,88 0,37 0,47 101,88 0,37 0,47 101,88 0,37 0,47 101,88 0,37 0,47 101,88 0,37 0,47 101,88 0,37 0,47
10MW 0,51 0,73 101,88 0,51 0,73 101,88 0,51 0,73 101,88 0,52 0,68 101,88 0,52 0,68 101,88 0,52 0,68 101,88 0,53 0,68 101,88 0,53 0,68 101,88 0,53 0,68
1MW 0,10 0,11 101,17 0,10 0,11 101,17 0,10 0,11 101,17 0,10 0,11 101,17 0,10 0,11 101,17 0,10 0,11 101,17 0,10 0,11 101,17 0,10 0,11 101,17 0,10 0,11
’“‘ 3,5MW 0,35 0,44 101,17 0,35 0,44 101,17 0,35 0,44 101,17 0,35 0,43 101,17 0,35 0,43 101,17 0,35 0,43 101,17 0,35 0,43 101,17 0,35 0,43 101,17 0,35 0,43
z IMW 0,67 0,93 101,17 0,67 0,93 101,17 0,67 0,93 101,17 0,68 0,88 101,17 0,68 0,88 101,17 0,68 0,88 101,17 0,69 0,88 101,17 0,69 0,88 101,17 0,69 0,88
10MW 0,94 1,37 101,17 0,94 1,37 101,17 0,94 1,37 101,17 0,97 1,28 101,17 0,97 1,28 101,17 0,97 1,28 101,17 0,98 1,27 101,17 0,98 1,27 101,17 0,98 1,27




Priloha 2

V_A V_B V_C
L-N voltage (L1) | Phase shift (L1) | Voltage unbalance | L-N voltage (L1) | Phase shift (L1) | Voltage unbalance | L-N voltage (L1) | Phase shift (L1) | Voltage unbalance
AU(%) | U(%) | A8(°) | 6(°) | Bpy(%) | py(%) |AU(%)| U(%) |A6(°) | &(°) | Bpy(%) | pu(%) | AU(%) | U(%) | 86(°) | 8(°) | Bpy(%) | py(%)
- 1MW -0,09 109,57 | -0,01 94,32 0,09 4,96 -0,36 | 109,57 | 0,00 94,33 0,23 4,96 -0,14 | 109,58 [ 0,00 94,32 0,09 4,96
@ 35mw | -036 [ 10957 | -0,05 | 9432 | 034 49 | -1,31] 109557 | -0,05 | 9433 | 0,79 4,96 -0,51 | 109,58 | 0,00 | 94,33 0,30 4,9
é 7MW -0,73 109,57 | -0,09 94,33 0,68 4,96 -2,56 | 109,57 | -0,14 | 94,33 1,55 4,96 -0,98 | 109,57 [ 0,00 94,33 0,58 4,96
10MW -1,06 | 109,57 | -0,12 94,33 0,98 4,96 -3,64 | 109,57 | -0,21 | 94,33 2,21 4,96 -1,40 | 109,57 [ 0,00 94,33 0,89 4,96
1MW -0,09 109,85 | -0,01 94,28 0,09 4,96 -0,36 | 109,85 | 0,00 94,28 0,23 4,96 -0,14 | 109,85 [ 0,00 94,28 0,09 4,96
Z [35mw | -036 | 10985 | -005 | 9428 | 034 49 | -1,31 | 109,85 | -0,05 | 9428 | 0,79 4,96 -0,51 | 109,85 | 0,00 | 9428 | 0,30 4,96
= [ 7mw | -073 | 109,85 | -0,09 | 94,28 | 068 49 | -257 | 109,85 | -0,14 | 94,28 | 1,55 4,96 -0,98 | 109,85 | 0,00 | 9428 | 0,58 4,96
10MW -1,07 109,85 | -0,12 94,28 0,98 4,96 -3,65 | 109,85 | -0,21 | 94,28 2,21 4,96 -1,40 | 109,85 [ 0,00 94,28 0,89 4,96
- 1MW -0,11 105,76 | -0,01 93,57 0,09 4,96 -0,16 | 105,76 | 0,00 93,57 0,10 4,96 -0,14 | 105,76 [ 0,00 93,57 0,09 4,96
2 |.35MW [ -044 | 10576 | -0,06 | 93,57 0,34 4,96 -0,58 | 105,76 | -0,01 | 93,57 0,35 4,96 -0,50 | 105,76 | 0,00 [ 93,57 0,30 4,96
= | 7mw | -089 | 10576 | -0,09 | 9357 | 068 49 | -1,14 | 10576 | -0,03 | 93,57 | 0,69 4,96 -0,96 | 105,76 | 0,00 | 93,57 0,57 4,96
10MW -1,30 | 105,76 | -0,12 93,57 0,98 4,96 -1,63 | 105,76 | -0,05 | 93,57 0,99 4,96 -1,38 | 105,76 [ 0,00 93,57 0,88 4,96
1MW -0,10 | 105,99 [ -0,01 93,38 0,09 4,96 -0,14 | 105,99 | 0,00 93,38 0,09 4,96 -0,13 | 105,99 [ 0,00 93,38 0,08 4,96
N | 3,5MW -0,40 | 105,99 | -0,05 93,38 0,31 4,96 -0,53 | 105,99 | -0,01 [ 93,38 0,32 4,96 -0,46 | 105,99 | 0,00 93,38 0,27 4,96
@[ 7vw | -081 | 1059 | -008 | 93,38 | 0,62 4,9 | -1,05 | 10599 | -0,03 | 93,38 | o064 4,96 -0,88 | 1059 | 000 | 9338 | 053 4,96
10MW -1,18 105,99 | -0,11 93,38 0,90 4,96 -1,49 | 105,99 | -0,05 | 93,38 0,91 4,96 -1,26 | 105,99 [ 0,00 93,38 0,81 4,96
1MW -0,05 107,01 | -0,01 92,42 0,05 4,96 -0,08 | 107,02 | 0,00 92,42 0,05 4,96 -0,07 | 107,02 [ 0,00 92,42 0,04 4,96
»n [ 3,5MwW -0,20 | 107,01 | -0,03 92,42 0,17 4,96 -0,29 | 107,02 | -0,01 | 92,42 0,18 4,96 -0,25 | 107,02 [ 0,00 92,42 0,15 4,96
© ["7mw | 040 | 107,01 | 004 | 9242 | 034 49 | -058 | 107,02 | -0,02 | 9242 | 035 4,96 -0,48 | 107,02 | 0,00 | 92,42 0,28 4,96
10MW -0,58 107,01 | -0,06 92,42 0,50 4,96 -0,83 | 107,02 | -0,03 | 92,42 0,50 4,96 -0,68 | 107,02 [ 0,00 92,42 0,44 4,96
1MW -0,02 107,61 0,00 91,77 0,02 4,96 -0,04 | 107,61 | 0,00 91,77 0,02 4,96 -0,03 | 107,61 [ 0,00 91,77 0,02 4,96
o L35MwW -0,07 107,61 | -0,01 91,77 0,08 4,96 -0,14 | 107,61 | -0,01 | 91,77 0,08 4,96 -0,10 | 107,61 [ 0,00 91,77 0,06 4,96
2 mw -0,15 | 107,61 | -0,02 | 91,77 0,16 4,96 -0,27 | 107,61 | -0,02 | 91,77 0,17 4,96 -0,20 | 107,61 | 0,00 [ 91,77 0,11 4,96
1oMw | -022 | 10761 | -002 | 91,77 | 023 49 | -038| 10761 -003] 91,77 | o024 4,96 0,29 | 107,61] 000 | 91,77 0,18 4,96
1MW -0,04 | 106,90 0,00 92,53 0,04 4,96 -0,06 | 106,90 | 0,00 92,53 0,04 4,96 -0,05 | 106,90 [ 0,00 92,53 0,03 4,96
o | 3,5MW -0,15 106,90 | -0,02 92,53 0,14 4,96 -0,24 | 106,90 | -0,01 | 92,53 0,14 4,96 -0,19 | 106,90 [ 0,00 92,53 0,11 4,96
= [mw -0,31 | 106,90 | -0,03 | 92,53 0,28 4,96 -0,46 | 106,90 | -0,02 | 92,53 0,28 4,96 -0,37 | 10690 | 0,00 [ 92,53 0,22 4,96
10Mw | -045 | 10690 | -0,04 | 9253 | 0,40 49 | -066 | 10690 | -0,03 | 92,53 | 0,40 4,96 -0,53 | 10690 | 0,00 | 92,53 0,34 4,96
1MW -0,08 106,08 | -0,01 93,41 0,07 4,96 -0,12 | 106,09 | 0,00 93,41 0,08 4,96 -0,10 | 106,09 [ 0,00 93,41 0,07 4,96
© [ 3,5MW -0,32 106,08 | -0,04 93,41 0,26 4,96 -0,44 | 106,09 | -0,01 | 93,41 0,27 4,96 -0,38 | 106,09 [ 0,00 93,41 0,22 4,96
T 7MW -0,64 | 106,08 | -0,07 93,41 0,52 4,96 -0,87 | 106,09 | -0,03 | 93,41 0,53 4,96 -0,72 | 106,09 [ 0,00 93,41 0,43 4,96
1oMw | -093 | 106,08 | -0,09 | 9341 | 075 49 | -1,24 | 106,08 | -0,05 | 9341 | 0,76 4,96 -1,03 | 106,08 | 0,00 | 93,41 0,67 4,96
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Priloha 3

Hodnoty jsou V_A V_B V_c
uvedeny v AQ, AQ. Q et AQ, AQ. Q (et AQ, AQ. Q ot
tfifazovém vykonu | [MvAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr] | [MVAr]
2 1MW 0,94 1,03 15,70 0,94 1,02 15,68 0,94 1,02 15,68
2 3,5MW | 3,16 3,89 15,69 3,18 3,82 15,67 3,20 3,81 15,67
N 7MW 6,25 8,35 15,68 6,37 7,98 15,66 6,42 7,93 15,66
< 10MW 8,77 12,27 15,67 9,01 11,44 15,64 9,08 11,35 15,64
% 1MW 0,42 0,46 0,18 0,42 0,46 0,17 0,43 0,46 0,17
3 35MW | 1,43 1,74 0,17 1,44 1,71 0,16 1,45 1,70 0,16
2 7MW 2,84 3,72 0,17 2,89 3,56 0,16 2,91 3,54 0,16
= 10MW 3,98 5,45 0,16 4,09 5,09 0,15 4,13 5,05 0,15
@ 1MW 0,52 0,57 4,49 0,52 0,56 4,47 0,52 0,56 4,47
Jé 3,5MW | 1,75 2,15 4,48 1,76 2,11 4,47 1,77 2,10 4,47
2 7MW 3,47 4,60 4,47 3,54 4,40 4,46 3,56 4,37 4,46
= 10MW | 4,87 6,75 4,47 5,01 6,30 4,45 5,04 6,25 4,45
_ 1MW 0,42 0,45 2,40 0,42 0,45 2,38 0,42 0,45 2,38
T 3,5MW | 1,42 1,70 2,39 1,43 1,66 2,38 1,44 1,66 2,38
2 7MW 2,83 3,59 2,38 2,88 3,44 2,37 2,90 3,42 2,37
10MW 3,98 5,24 2,38 4,09 4,91 2,37 4,12 4,87 2,37
1MW 0,52 0,56 2,44 0,52 0,56 2,42 0,52 0,56 2,42
I 3,5MW | 1,76 2,12 2,43 1,77 2,08 2,42 1,78 2,08 2,42
T 7MW 3,50 4,51 2,43 3,57 4,32 2,41 3,59 4,29 2,41
10MW | 4,93 6,58 2,42 5,07 6,15 2,40 5,11 6,10 2,40
= 1MW -0,01 -0,01 2,40 0,95 1,02 2,40 0,95 1,02 2,40
E 3,5MW | -0,02 -0,03 2,40 3,23 3,78 2,39 3,24 3,77 2,39
I 7MW -0,05 -0,07 2,40 6,50 7,82 2,37 6,55 7,78 2,37
= 10MW | -0,07 -0,10 2,40 9,24 11,15 2,35 9,31 11,06 2,35
1MW -0,95 -1,03 -0,03 -0,96 -1,03 0,00 -0,96 -1,03 0,00
- 3,5MW | -3,23 -3,89 -0,03 -3,29 3,79 0,00 -3,29 -3,79 0,00
= 7MW -6,45 -8,27 -0,03 -6,67 -7,79 -0,01 -6,67 -7,78 -0,01
oMw | -9,07 | -12,08 | -0,04 9,51 | -11,03 | -0,01 9,51 | -11,01 | -0,01
= 1MW -0,01 -0,01 2,29 -0,02 -0,02 2,29 -0,01 -0,01 2,29
i« 3,5MW | -0,03 -0,03 2,29 -0,06 -0,07 2,29 -0,02 -0,03 2,29
g 7MW -0,05 -0,07 2,29 -0,12 -0,14 2,29 -0,05 -0,06 2,29
= 10MW | -0,07 -0,10 2,29 -0,17 -0,20 2,29 -0,07 -0,09 2,29
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Priloha 4

Hodnoty jsou V_A V_B V_c
uvedeny v AP, AP P s AP, AP . P oot AP, AP . P e
tfifazovém vykonu [ [Mw] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [(MW] [MW]
> 1MW 0,945 0,901 | 91,357 | 0,946 | 0900 | 91,358 | 0,946 | 0,902 | 91,358
2 3,5MW | 3,299 3,267 | 91,359 | 3,300 | 3,262 | 91,360 | 3,304 | 3,275 | 91,361
N 7MW 6,591 6,678 | 91,364 | 6,601 6,682 | 91,366 | 6,604 | 6,715 | 91,366
< 10MW | 9,320 | 9,450 | 91,368 | 9,345 9,475 | 91,370 | 9,342 9,526 | 91,370
9 1MW 0,427 | 0405 | 13,992 | 0,428 0,406 | 13,992 | 0,427 | 0406 | 13,992
3 3,5MW | 1,477 1,474 | 13,993 | 1,481 1,473 | 13,993 | 1,480 1,476 | 13,993
3 7MW 2,941 3,019 | 13,995 | 2,955 3,020 | 13,995 | 2,953 3,029 | 13,995
= 10MW | 4,154 | 4,274 | 13,996 | 4,181 | 4,281 | 13,99 | 4,174 | 4,29 | 13,996
% 1MW 0524 | 0499 | 31,887 | 0524 | 0,498 | 31,888 | 0,525 0,500 | 31,888
3 3,5MW | 1,829 1,808 | 31,888 | 1,829 1,805 | 31,889 | 1,832 1,813 | 31,889
2 7MW 3,655 3,696 | 31,891 | 3,659 3,698 | 31,892 | 3,661 3,717 | 31,892
= 10MW | 5,168 5229 | 31,803 | 5180 | 5244 | 31,894 | 5179 5273 | 31,894
B 1MW 0416 | 0,395 | 13,812 | 0,417 0,395 | 13,812 | 0,417 | 0,395 | 13,812
T 3,5MW | 1,442 1,434 | 13,812 | 1,445 1,433 | 13,812 | 1,445 1,437 | 13,813
2 7MW 2,875 2,932 | 13,814 | 2,888 2,933 | 13,814 | 2,886 2,943 | 13,814
10MW | 4,066 | 4,146 | 13,816 | 4,091 | 4,153 | 13,816 | 4,085 4,169 | 13,816
1MW 0,530 | 0,501 5709 | 0,531 0,501 5710 | 0,530 | 0,501 5,710
I 3,5MW | 1,821 1,807 5,709 1,825 1,806 5,710 1,825 1,810 | 5,710
T TMW 3,627 3,690 | 5,711 3,642 3,692 5,711 3,639 3,704 | 5,711
10MW | 5,127 5,218 5,712 5156 | 5,228 5,712 5,149 5248 | 5,712
g IMW 0,000 | 0,000 | 7,352 0,960 | 0,906 7,354 | 0,959 | 0,907 7,354
s 35MW | 0,000 | 0,000 | 7352 3,298 3,275 7,354 | 3,295 3,281 7,354
I 7MW 0,000 | 0,000 | 7,352 6,579 6,700 7,356 6,570 6,718 | 7,356
= 10MW | 0,000 | 0,000 | 7,352 9,314 | 9,490 7,359 9,296 9,519 7,359
1MW 0,876 1,025 | -0,005 | 0,875 1,024 | -0,005 | 0,876 1,024 | -0,005
- 3,5MW | 3,080 3,775 | -0,007 | 3,083 3,762 | -0,007 | 3,088 3,761 | -0,007
= 7MW 6,181 7,975 | -0,014 | 6,203 7,904 | -0,015 | 6,213 7,904 | -0,015
10MW | 8736 | 11,471 | -0,021 | 8788 | 11,312 | -0,022 | 8802 | 11,317 | -0,023
= IMW 0,000 | 0,000 | 7,306 | 0,000 | 0,001 7,306 | 0,000 | 0,000 | 7,306
i— 35MW [ 0,000 | 0000 | 7,306 | 0,000 | 0,000 7,306 | 0,000 | 0,000 | 7,306
2 7MW 0,000 | 0,000 | 7,306 | 0,000 | 0,001 7,306 | 0,000 | 0,000 | 7,306
= 10MW | 0,001 0,000 | 7,306 | 0,001 0,001 7,306 | -0,001 | 0,000 | 7,306
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