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SIMULACE PROVOZU VTE S OHLEDEM NA PRIPOJOVACI
PODMINKY PDS

OPERATION SIMULATION OF WIND POWER STATION
WITH REGARD TO CONNECTION CONDITIONS OF
DISTRIBUTION SYSTEM OPERATOR
Michal Konél, Radovan Dolegek’

Anotace: Clanek se zabyvd vyuZitim energie vétru jako obnovitelného zdroje elektrické
energie ziskaného prostrednictvim vétrnych elektraren, mozZnosti jejich
pripojeni, provozu se sitéemi PDS. Diiraz je kladen predevsim na zpétné viivy v
siti PDS, pro jejichz posuzovani bude pouzit program E-vlivy fy EGC -
EnerGoConsult CB, s.r.o. Vysledky simulaci jsou porovndny s manudlnimi
vypocty a zmérenymi parametry kvality elektrické energie.

Klicova slova: Vitr,; vétrna elektrarna; energetika, pripojitelnost; zpétny vliv.

Summary: The paper deals with utilization of wind energy as remewable resource of
electric energy generated by wind power plants, their connectivity options
and their operating within an electrical energy distribution network. The
emphasis is laying particularly on resource influence in electrical energy
distribution networks which will be evaluated using the E-vlivy program by
EGC - EnerGoConsult CB, s.r.o. The simulation outcomes are compared with
manual calculation and the obtained measurements of electric energy quality
parameters.

Keywords: Wind; wind power plant, energetics, connection; resource influence.

UVOoD

Ke konci roku 2010 se predpokladd vzrast instalovaného vykonu ve vétrnych
elektrarnach (VTE) az na 303 MW, ¢emuz odpovidd zhruba 485 MWh vyrobené elektiiny
ro¢né. Naproti tomu v roce 2006 ¢inil instalovany vykon pouhych 44 MW a vykoupena
elektricka energie 49,4 GWh, coz je béhem ctyfleté doby narust instalované¢ho vykonu skoro
sedminasobny (1). Mezi nejvétsi farmy provozované v CR patii farma Krystofovy hamry -
M¢dénec o instalovaném vykonu 42 MW v Krusnych horach, druhou nejvétsi je farma Horni
Lodénice-Lipina na pomezi Nizkého Jeseniku a Oderskych vrchl o instalovaném vykonu
celkem 18 MW. Ostatnich VTE (nad 100 kW) je kolem 50, ovSem tyto neptekracuji hodnotu
instalované¢ho vykonu 10 MW (stav k 6/2009). Témér 30 % veskerého instalovaného vykonu
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tuzemskych vétrnych elektraren je v Usteckém kraji, na Olomoucku pak dal$ich 20 %. Zajem
firem o investice do vystavby novych VTE roste. Plany investort pocitaji v nejblizsich letech
s nové instalovanym vykonem VTE po celé CR piiblizné 1 200 MW, coZ je vice nez kapacita
jednoho bloku Temelina (2-4). Cilem tohoto ¢lanku je ukdzat praktické zptisoby a moznosti
posouzeni pripojitelnosti zdrojit VTE do napétovych hladin nn, vn z pohledu zpétnych vliva
do sité provozovatela distribu¢nich soustav (PDS), dale pak najit a navrhnout mozna opatieni
vedouci k omezeni vySe uvedeného.

1. METODY ANALYZY VYSLEDKU VYPOCTU ZPETNYCH VLIVU VTE

Pii posuzovani moznych zpétnych vlivli na distribu¢ni soustavu (DS) je moZné vyuZit
vypoctovy matematicky model, nebo simula¢ni programy, které jsou schopné pokryt svymi
vypocty vétsi variabilitu stavl a 1 pocet zdroju.

Technické podminky pfipojovani upfesiiuji a doplnuji pravidla provozovani
distribu¢nich soustav (PPDS), v ptiloze ¢.4 (5). Pozadavky PDS, k jejichZ sitim se VTE
pfipojuji jsou uvedeny v (5-7). Zpétné vlivy na sit PDS (zmény napéti, flikr, proudy
harmonickych a ovlivnéni zatizeni HDO) byly zkoumany na zéklad¢ vypocth a simulaci.

Pro vzéjemné vyhodnoceni byly pouzity tyto dvé metody:

Metoda vypoctova, kterd v kostce zahrnuje matematicky model sité s charakteristickymi
vstupy, mezi néZ mimo jiné¢ patii délka vedeni, jeho mérny odpor, reaktance a prifez (dle
technologickych usekil trasované ke zdroji), zkratovy vykon sité, transformatory zahrnujici
zdanlivy vykon, ztrity nakratko a napéti nakratko. Vystupnimi proménnymi jsou pak
maximalné mozny pfipojitelny vykon, a k nému vztazené zmény napéti, ptispévek k viemu
flikru, f4zovy thel impedance sité a proudy harmonickych. Nevyhodou je, Ze timto zpiisobem
1ze fesit pouze jednodusi konfigurace sité s omezenym poctem zdrojt.

Metoda simulaci pomoci programu E-vlivy, tento pouzivd ve svém algoritmu strukturu
znamou z metody vypoctd, kterd ovSem navic umoZznuje stanovit mnohacetnou variabilitu
charakterizovanou zejména riznymi provoznimi stavy siti (simulace s vypina¢i — moznosti
zaloznich napdjeni apod.), Cetnosti zdrojii véetné jejich rozmisténi, moznosti jejich rychlé
pfeparametrizace.

Tyto zvolené metody byly vzajemné v priibéhu feSeni porovnavany. Jednotlivé vysled-
ky rozdélené dle nap&tovych hladin, v jednotlivych zkoumanych zapojenich se sittmi PDS
jsou uvedené v néslednych bodech.

2. POSOUZENI VYROBEN DODAVAJICIiCH DO DISTRIBUCNI SITE NN

2.1. Posouzeni vyroben dodavajicich do distribu¢ni sité vn

Pro vypocet a simulaci byl pouzit stavajici pfipad malé vodni elektrarny na fece
Moravé. Rozdil v simulaci oproti VTE je pouze v dosazeni do zadani dopliujicich vstupnich
hodnot pro vypocet flikru, nize se s ni dale nakldda tedy jako s VTE. Zdroj plsobi v siti
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nadmérné, predevsim napétové zmeény (prokazané mefenim). Vstupni parametry pro vypocet

a pro simulaci v programu E-vlivy jsou uvedeny v (9).

Na obr. 1 je schéma zapojeni posuzovaného (jiz provozovaného) zdroje s jmenovitym

vykonem asynchronniho generatoru 23 kW (AS1). Nové planovand VTE o jmenovitém

vykonu 30 kW je oznacena jako (AS2). V simulaci dle obr. 1 neni (AS2) jiz feSen z divodu

piekroceni povolenych napétovych mezi provozovanym zdrojem AS1. Do simulace a

vypoctu je zahrnuta i1 nadfazena sit vn 22 kV, ktera prispiva k vyslednému zkratovému

vykonu v piipojném misté VTE.

Obr. 1 - Schéma stavajiciho zapojeni se zdrojem AS1

Zdroj (9)

Velikost skuteénych zatézi je odvozena z celkového zméfeného proudového zatizeni

vyvodu (bod U2), rozlozeni a velikost jednotlivych zatézi jsou dislokovany po siti na zakladé

znalosti. Priklady vysledk pro (AS1) zpétnych vlivii stavajici ,,VTE®“ na nn v U6 jsou

uvedeny v tab.1.

Tab.1 - Vysledky ziskané metodou vypocth a simulaci zpétnych vlivia stavajici ,,VTE* na nn

v U6

Nazev proménné v piipojném bodé U6 prom. vypoéty | E-vlivy | E-vlivy
Impedance transformatoru T2 71 (Q) 0,016 0,022
Vysledna impedance vedeni nn AN (9)) 1,562 1,552
Vysledna impedance Z,(Q) 1,584 1,574
Zkratovy vykon v pfipojném bodé Siw(MVA) 0,101 0,112
Zkratovy vykon na ptipojnici Trafa vn/nn Skt (MVA) 7,136 10,672
Max. zdanlivy pfipojitelny vykon vyroben na nn Samax (MVA) 0,003 0,003
Zdanlivy ptipojitelny vykon vyroben na nn S (MVA) 0,018
Uhel mezi napétim a proudem 0 (°) 0,000 1,505
Fazovy uhel impedance sité Yiev (©) 20,342 20,331
ZvySené napéti v ptipojném bodé Aupy (%) 3,030 2,6 18,764
Cinitel spinani zavisly na siti kiy 1,000
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Nézev proménné v ptipojném bodé U6 rom. vypocty | E-vlivy | E-vlivy
Fiktivni (nahradni) zména napéti AU (%) 21,35 22,764
Ptispévek k dlouhodobému vjemu flikru Py 2,277 2,058
Ptipustny proud 5. harmonické Isun (A) 0,872
Ptipustny proud 7. harmonické In (A) 0,726
Ptipustny proud 11. harmonické L (A) 0,436
Ptipustny proud 13. harmonické L1300 (A) 0,291

Zdroj: Autor’

Ob¢ metody jak vypoctova tak simulacni vychdzi z podminky neutralniho uciniku
(cos @ = 1) ptipojené¢ho zdroje, vysledny tihel v simulaci je mirné¢ odlisny vlivem vypoctu
chodu sité, neutrdlni ucinik pro vypocet slouzi jako vstupni statickd hodnota. Zasadni a
dialezité diference jsou patrné u zvysSené¢ho napéti, ptivod rozdili je zpiisoben v rozdilném
piistupu obou metod. Zatimco pii vypoctech je nalezen maximalné mozny ptipojitelny vykon
Samax @ pro néj pfipustné zvysSené napéti Auay v misté pfipojeni (U6), u simulace kde
program E-vlivy umoziiuje i zmény piipojovaného vykonu a tim nalezeni optimalniho S. Pro
porovnani s méfenim bylo tedy zapotiebi se co nejvice ptiblizit skutecnému stavu v simulaci.
Rozdil od hodnoty ze skutecného méteni (23,75 % uvedeno v (9)) je necelych 5 % (tab. 1).
Pro porovnéni s manualnimi vypocty bylo tedy nutné zjistit maximalni ptipojitelny vykon pro
splnéni maximalniho 3 % napét'ového zvySeni. Diference mezi zjiSténymi hodnotami vykonu
pfedstavuje piiblizné¢ hodnotu 0,5 kW. Na spravnost ptistupu k vypoctim pak poukazuji
vSechny ostatni pfimétené stejné vysledky. Skute¢nou velikost vysSich harmonickych nelze
v tomto ptipadé presnéji urcit, divodem je absence ovétovacich protokolt zdroje. Dle (9) je
mozné urcit pouze limitni emisni hodnoty vybranych proudt (tab.1, sloupec vypocty).

Novy zdroj by v této fazi neSlo pfipojit (zvySené napéti Au piekracuje povolenou
hodnotu Sestkrat, Auers dokonce sedmkrat (program E-vlivy), a to uz pii neutralnim uciniku.
Ac¢ je to jiz v tomto piipad€ nepodstatné, tak je zajimavé si vSimnout celkem vysokého utlumu
signalu HDO (15,7 %), ktery je vSak jesté v tolerancnich mezich (20 %).

Provoz VTE se siti PDS dle pivodniho stavu je z hlediska pfislusnych mezi neptipustny
i pfesto neni mozné z divodu téchto nadlimitnich zpétnych vlivii zdroj odstavit. Navic je
zazadano o ptipojeni dalsiho, nového zdroje, situovaného do stejné site, tedy vyvodu nn a i
trafa vn/nn. Pro splnéni pozadavkl vyplyvajicich z (5) a dalsich souvisejicich predpist, bude
nutné upravit sit’ napiiklad do podoby vyplyvajici z obr. 2.

Kong, Dolecek: Simulace provozu VTE s ohledem na pfipojovaci podminky PDS 121




Roénik 6., Cislo 1., duben 2011

Obr. 2 - Schéma mozného budouciho zapojeni se zdrojem AS1, AS2

Zdroj: (9)

Tab. 2 - Vysledky ziskané simula¢ni metodou a metodou vypocti zpétnych vlivli planované

»VTE“nannv Ul3

nazev proménné v pripojném bodé U13 prom. vypocty E-vlivy E-vlivy
Impedance transformatoru T2 71" (Q) 0,016 0,022
Vysledna impedance vedeni nn Zom (Q) 0,446 0,435
Vysledna impedance Z, (Q) 0,468 0,457
Zkratovy vykon v piipojném bodé Skv (MVA) 0,342 0,385
Zkratovy vykon na ptipojnici Trafa vn/nn Sitn(MVA) 7,136 7,938
Max. zdanlivy pfipojitelny vykon vyroben na vn Samax(MVA) [ 0,000
Max. zdanlivy pfipojitelny vykon vyroben na nn Samax(MVA)| 0,010 Pii 11 kW
Zdanlivy pfipojitelny vykon vyroben na nn S (MVA) 0,031
Uhel mezi napétim a proudem ¢ () 0,000 0,455
Fazovy uhel impedance siteé Yy (%) 9,615 9,670
ZvySené napéti v pfipojném bodé Aupy (%) 3,030 2,93% 7,700
Cinitel spinani zavisly na siti kiy 1,000
Fiktivni (nahradni) zména napéti AU (%) 8,659 9,412
Ptispévek k dlouhodobému vjemu flikru Py 0,878 0,779
Ptipustny proud 5. harmonické Lsin (A) 6,135
Ptipustny proud 7. harmonické L7 (A) 5,113
Ptipustny proud 11. harmonické T (A) 3,068
Ptipustny proud 13. harmonické li3m (A) 2,045

nazev promeénné v pripojném bodé U13 prom. vypocty E-vlivy E-vlivy
Utlum signalu HDO Auppo (%) 4,373
Prispévek ke zkratovému proudu Aig (A) 63
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Dodavatel bude dle svych potteb (pifedevsim rychlejSiho navratu vlozenych investic)
pozadovat méfeni v misté¢ vyroby VTE (bod U13). V tab. 2 jsou uvedeny vypocty zpétnych
vlivll v bod¢ nejbliz§iho pozadovaného mista ptipojeni. Opét je nutné nakladat s vysledky
obou pfistupit ze dvou riznych thli pohledu. Z vySe uvedenych vysledkl vyplyva, ze neni
mozné pozadavkiim dodavatele vyhovét. Jako nejblizsi predaci misto je z pozice PDS navrzen
bod U2. Pro tento bod byly simulovany zpétné vlivy pouze v programu E-vlivy, hodnoty jsou
patrné ztab. 3. Odtud vyplyva, Ze pro pozadovany vykon zdroje jsou splnény zékladni
pozadavky pro jeho piipojeni. V tomto stavu Ize simulovat i provoz pfi jiném neZ neutralnim
uciniku a stanovit tak jeho meze pro vlastni zdroj. Lze i kontinudlné ménit velikost
ptipojovaného vykonu, zvySovat jej, a stanovit jeho maximalni vysi. Harmonické nelze opét
spocitat vlivem absence ovéfovaciho protokolu, pfipustné meze jsou uvedeny v tab. 2. Na
obr. 3. je graf pfislusnych napétovych pomért uzll ve studované siti nn.

Tab. 3 - Vystupni hodnoty zpétnych vlivl planované ,,VTE*“ v U2 z programu E-vlivy

Vystupni hodnoty z programu E-vlivy VTE na nn v U2

ndzey promeénné v pripojném bode U2 prom. E-viivy
Impedance transformatoru T2 71" (Q) 0,022
Vysledna impedance vedeni nn Zm (Q) 0,435
Vysledna impedance Z,(Q) 0,457
Zkratovy vykon v pfipojném bodé Siv(MVA) 0,385
Zkratovy vykon na piipojnici Trafa vn/nn Sktan (MVA) 7,938
Zdanlivy pfipojitelny vykon vyroben na nn S (MVA) 0,032
Uhel mezi napétim a proudem 0o (°) -0,085
Fazovy thel impedance sité Yy (°) 68,447
Zvysené napéti v ptipojném bodé Au (%) 0,129
Fiktivni (ndhradni) zména napéti AUers (%) 0,165
Prispévek k vijemu flikru P, 0,038
Utlum signalu HDO Augpo (%) 0,743

RozloZzeni nap&towych abytkd pfed a po pFipojeni 451 AS2a

10 S 10
5 S e e VI g =
o B S i I N, - 5
T N X§ ;
5 i e er i o I L P e I
S

(X3} oz (16} L4 s W]} uy ug [ 1= R I T R W I T B W I W R W = R W e W <)
Cizlo uziu

— U pifed - - spodni limit - - horni limit — dJ po
Hodnoty nap&tawich dbyptkd Barva
Uzel us__ | US| ui0 | ol | Uiz  [EENEN 2 Ul4 | U165 o 2E
dU pied pfig E.707 6232 2.336 -2273 -2.002 -2.002 -2273 -2.274
dl po pifip. E.648 6165 2.200 -2.273 -6.503 -9.715 -2 456 -2.45H

Zdroj: (9)

Obr. 3 - RozloZeni napéti v dot€éeném vedeni nn s obéma zdroji
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Moznosti pfipojeni a méfeni nového zdroje jsou posuzovany v bodech U13 nebo Ul4.
Je tedy na dodavateli, ke které DTS sviij kabel ptivede (T123, T124), porovnaji-li se vSak
poméry mezi priblizné stejnymi délkami kabelli, pak nelze AS2b provozovat, nebot’ v uzlu
¢. Ul4 (ptedaci misto) je zvySené napéti pres 6 %. Dodavatel tedy musi zvazit komplexné
ekonomiku pfipojeni na zédklad¢ mistnich pomérti, nakladl a vy¢tu moznosti piipojeni do sité
piedlozené ptislusnym PDS (pouze bod U2, U6 pii rozpojeni sité v U14).

2.2. Posouzeni vyroben dodavajicich do distribu¢ni sité vn

Do sité vn se pfipojuji jiz zdroje z kategorie velkych VTE (az jednotky MW). Pro tento
ptipad bylo opét vybran stavajici zdroj (Kmn, Vestas V90 — 2 MW) [9], ktery je zaustén pies
linku VN 21 do transformovny 110/22 kV. V simulaci programu jsou bilou barvou
podbarveny dal$i zdroje na které byly jiz evidované nové zadosti.

Zdroj: (9)

Obr. 4 - Schéma stavajiciho zapojeni s VTE K2 a jeho zdrojem harmonickych proudt Z11

Problémem téchto siti v simulaci je v zdkladu nerovnomérné rozlozeni zatéze, trafosta-
nice jsou nepravideln€ s riznou hustotou rozmisténé podél vedeni vn. Jelikoz nezname kon-
krétni velikosti odbért jednotlivych DTS, vyuzivame jen dostupnych dat z fidiciho systému
PDS. Simulace se musi omezit na zimni, 1épe vSak na letni, pro tyto ucely zhotovené, meteni
rozvoden (Z1, Z2). Celkova délka vedeni k ptedacimu bodu U9 je vice nez 21 km. Pti posu-
zovani zpétnych vlivi je nutné respektovat i dal§i stanoviska dotéenych Usektl, které poskytu-
ji vstupni podklady pro simulace. Vychazi se ze zakladnich a ndhradnich zptisobl zapojeni,
napdjeni linek vn (vypinace SP1,2 - piepojeni na dal$i mozné stavy provozu). V Tab. 4. jsou
uvedeny vysledky vypoctl zpétnych vlivli a vysledky simulaci v programu E-vlivy. Opét je
na prvni pohled patrny rozdil v pfistupu k vlastnimu posouzeni z hlediska vypoctl a simulace.
Vypocet predklada pfijatelné zpétné ovlivnéni zdrojem, pokud bude hodnota Simax rovna
hodnoté 1,345 MW. Cervené jsou oznageny hodnoty prekra¢ujici, a¢ mirng, piipustné para-
metry. Jelikoz se jednd o VTE, kterd je jiz v provozu, tak je mozné porovnat nékteré tyto si-
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mulované parametry se skute¢n¢ namétenymi hodnotami (9). Pii analyze namétenych hodnot
jsem nezjistil Zzadny negativni vliv na sit’ VN 21. Snizi-li se vSak instalovany vykon VTE
v programu na hodnotu 1,345 MVA, hodnota Au klesne na pfiblizné stejnou hodnotu jako u vy-
poctu. Pri¢inou nadmérného Au pro 2 MW VTE je zhruba 1,2 km délka AlFe vedeni VN 21 pfili§ ma-
lého prifezu (S<42 mm?). U vn by tedy bylo pro simulaéni model nutné vyeliminovat slaba mis-

ta linky VN 21 (tedy S<42 mm?) a ty nahradit vodiéi s priifezem alespoi 110 mmZ.

Tab. 4 - Vypocty zpétnych vlivil planované VTE v U9

Ptiklad vypoctu zpétnych vlivii VTE na vn ve U9

ndzev promenné v pripojném bodé V1 prom. vypocty E-vlivy
Vysledna impedance vedeni vn Zn () 10,272 9,886
Vysledna impedance Z,(Q) 11,837 11,451
Zkratovy vykon v pfipojném bodé Skv (Q) 40,889 45,913
Zkratovy vykon na piipojnici Trafa vn/nn Skrvn (MVA) | 309,364 | 306,200
Max. zdanlivy pfipojitelny vykon vyroben na vin | Sam.x (MVA) 1,345
Zdanlivy ptipojitelny vykon na vn S(MVA) 1,930
Uhel mezi napétim a proudem o (°) 0 1,364
Fazovy uhel impedance sité iy (°) 56,435 56,397
ZvySené napéti v ptipojném bod¢ Aupy (%) 1,818 2,180
Fiktivni (ndhradni) zména napéti AU (%) 1,623 2,515
Prispévek k dlouhodobému vjemu flikru Py 0,103 0,091
Utlum signalu HDO Auppo (%) 16,314
Prispévek ke zkratovému proudu Aig (A) 303

Zdroj: (9)

V tomto piipadée jsem se jiz mohl Iépe zaméfit na emitované vyssi harmonické zdrojem
VTE. Z ovétovaciho protokolu [9] zjist'uji procentudlni velikosti vztazené k proudu zakladni
harmonické. Tyto hodnoty bylo nutné pomoci jmenovitého vykonu piepocitat na ptislusnou
napétovou hladinu sit¢ vn. Podrobné postupy a vysledky jsou uvedeny opét v (9). Graf
v obr. 1. predstavuje hodnoty z vypocta dle (9), ze simulace programu E-vlivy a z méfeni.
Zluté sloupce pak piedstavuji povolené emisni limity (vzhledem k jejich nékterym vysokym
velikostem nejsou v grafu zanesené celé). Problém zde vsak ptredstavuji nasimulované
hodnoty harmonickych >31, tyto pfekracuji jiz emisni limity dané vypocty dle (9). Divodem
bude zfejmé frekvenéni charakteristika U9, kde dochdzi skokové k vysoké zméné impedance
pravé mezi 40. a 50. harmonickou (emise doloZeny ovéfovacim protokolem). Bohuzel méfeni
se dle platné legislativy provadi pouze do 25. harmonické, tudiz nelze tuto skutec¢nost ovéfit.
Je nutné téz brat v potaz vliv transformatoru 22/0,4 kV, Dyn, diky némuz jsou harmonické
nasobkl tfi eliminovany. Konecéné znecisténi harmonickymi by mélo byt ovéfeno opét
métenim (pouze samotna VTE-ostrovni provoz).
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Obr. 5 - Graf porovnani emitovanych vyssich harmonickych proudu
ZAVER

Clanek ukazuje jakym zptisobem se postupuije, je-li PDS pozadovano posouzeni zpétné-
ho ovlivnéni siti vyrobnou elektrické energie dle (5-7). Cesta vypoctl je narona ovSem ve
skutecnosti s vétsi ¢1 mensi namahou proveditelnd. Simulace v programu E-vlivy je naproti
tomu mnohem rychlejsi a predstavuje 1 moznost Siroké variability v ptipad¢ Zadaného dosaze-
ni optimalniho instalované¢ho vykonu VTE, ¢i jinych zdrojti.

V ¢lanku byly z hlediska pfipojeni, se zaméfenim na vypocet zpetnych vlivi, posouzeny
VTE pftipojené do napétovych hladin nn, vn. Vzhledem k porovnani spravnosti vystupt byly
zvoleny vicepohledové vypocetni a simulacni metody vypocta v lokalitach, kde bylo
provedeno i skutecné méteni zpétnych vlivii. Obé metody se v konecném disledku dopliuji a
je tedy mozné vyuzit jak jeden, tak i druhy zptisob. Samoziejmé program E-vlivy pfedstavuje
mnohem pohodIné;jsi, rychlejsi a variabilngjsi ptistup ke kone¢nému feseni.

Napéti: Vysledky vypoctl, simulaci a meéfeni na nn ukazuji, pfi respektovani
stavajiciho zatizeni, na prekroCeni zmény napéti Aues a zvySené napéti Au. U VTE ASI
v piipojném bodé€ U6 vice nez 3 %. Néapravna opatieni s celkovym kladnym vyjadienim jsou
u nn patrna z obr. 2, kdy je mozné provozovat novou i stavajici VTE 1 s vétSim rozsahem
uciniku. Na hladiné vn vysledky vypoctdh a méfeni ukazuji, ve stadvajicim stavu
s respektovanim pouze celkového zatiZzeni rozvoden, na nepiekroceni zvySené¢ho napéti Au
VTE o vykonu 2 MW v pfipojném bodé¢ U9 vice nez 2 %. Zatimco simulaéni model
predkladd mirné piekrocCeni parametrii Aueys a Au.

Flikr: Vysledny ¢initel flikru piekracuje stanovené limity na nn v U6 a v U13, v U2 jsou
limity jiz v toleranci. Na vn ve stavajicim stavu sité nedochazi k prekroceni jak ve vypoctech,
tak i v simula¢nim modelu, nejsou tudiz nutna zadna opatieni pro jejich snizeni.

Vyssi harmonické: Nadmérnou produkei vyssich harmonickych proudti u VTE piipoje-
nych na nn nelze vyhodnotit z diivodu absence ovétovacich protokolit zatizeni VTE. Pro
vlastni méfeni jsou stanoveny pouze pfipustné emisni limity, které nesmi byt skute¢nymi
hodnotami vysSich harmonickych ptekroceny (zjisténé naslednym mefenim). Na hladin€ vn
jsou vysledné hodnoty z vypoctl, ze simulace a z méfeni uvedeny v (9), grafické srovnani
s vypoctenymi ptipustnymi hodnotami jsou pak patrné z obr 1. Zanedbam-1i u vyssich harmo-
nickych proudii nasobky tfi vlivem zapojeni primarniho vinuti u T2 (22/0,4 kV, Dyn), pak
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jsou meze piekroceny pouze u 31. a 50. harmonické, tuto skutecnost y bylo zajimavé provertit
praktickym métenim.

HDO: K nadmérnému ovlivnéni signalu HDO, urc¢enych pomoci simula¢nich modela,
nedochazi ani v jednom z ptipadi jak na nn, tak i na vn.
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