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Pripojite’nog’ obnoviténych zdrojov elektrickej energie do elektdnaj sustavy

Tézy dizertatnej prace

1) Definovanie aanalyza globalnych alokalnych vplyvanepredikovatinych
obnoviténych zdrojov energie na prevadzku elekiirg sustavy.

2) Analyza s@asnych ukazovafev pre posudenie pripojitrosti nepredikovateych
obnoviténych zdrojov energie do distribiej a prenosovej sustavy.

3) Vytvorenie matematickych modelov pre verifikaciuaakvatéov pre posudenie
pripojitelnosti nepredikovateych obnoviténych zdrojov energie do distribe]
a prenosovej sustavy.

4) Navrh metodiky pre posudzovanie vplyvov nepredikefraych obnoviténych
zdrojov energie na prevadzku distrdipej a prenosovej ststavy.

5) Navrh averifikhcia novych ukazovéite pre posudenie pripojifeosti
nepredikovaténych obnoviténych zdrojov energie do distribiej a prenosovej
sustavy.

1. Uvod

Nérast inStalovaného vykonu v obnovitgch zdrojov energie (OZE) v uplynulych rokoch
poukdzal na nedostatmi energetickl infrastruktiru a sktmtog’, Ze dopady OZE na
elektrizasnd sUstavu neboli vopred dostate analyzované. Preto, aj na zaklade Udajov
z reélnej prevadzky, boli opatrenia na obmedzerggativnych vplyvov OZE prijaté az
nasledne. Jedna sa predovSetkym o opatrenifiadam na systémové vplyvy veternych
a fotovoltickych elektrarni a lokalne vplyvy distdovanej vyroby v distribtnej sUstave.
V suvislosti s vystavbou fotovoltickych elektrarprevadzkovaté prenosovej sustavy na
Slovenku prijal opatrenia na zvySenie potrebnéhierob podpornych sluzieb zbédiujice
vyrobu vo fotovoltickych a vetrenych elektiich. Vypdet potrebného objemu podpornych
sluzieb sa zaklada na historickych a Statistickyotlejoch z prevadzky tychto zdrojov. Tento
vypodet vSak nezdfadiuje synergicky efekt medzi spotrebou a vyrobou, gkden

z pozitivnych efektov nepredvidéieho kolisania vyroby a spotreby. V pripade pripigje
zdroja do distribtnej sustavy, je kazdy zdroj posudzovanyliatom na jeho dovolené lokalne
vplyvy. Pripojenie zdroja podlieha technickym podnkam pripojenia, ktoré stanovuje
prevadzkovatedistribuinej ststavy. Stag’ou tychto podmienok su kritéria, resp. ukazovatele
pripojitelnosti zdroja, ktoré sa posudzuju v ramci Stadiggjitelnosti. Tymito kritériami je
dovolena zmena napétia v ustalenom stave a praspwmieste pripojenia zdroja, flicker
a harmonické skreslenie. Radtechnickych podmienok je mozné pomocou jednodifthy
vzt'ahov tieto dovolené hodnoty vopred vyfiet’. Vzhladom na moznu rozsiahtoa zloZitos
distribwnych sistav sa uprednitisie komplexné posudenie vplyvu zdrojov s vyuZzitim
matematickych modelov a gitacovych simuldcii. Vysledky Stadie pripojlieosti rozhoduju

0 moznosti pripojenia zdroja a preto je doleziténa spdsobom sa k vytvoreniu simémgho
modelu pristupuje. V dizertaej praci su analyzované vybrané kritéria pripbiitesti a na
zaklade vysledkov analyz navrhnuté odgania pre vykonavanie Stadii pripojiteosti.
S&ag’ou prace je aj navrh metodiky hodnotenia priptijitssti zdroja vziiadom na dovolené
zmeny napétia a metodiky stanovenia hfaého vykonu OZE pripojiteného do elektrizmej
suUstavy.

2. Swasny stav problematiky

Pripojenie zdroja do prenosovej a distidbej sustavy je mozné len po spineni technickych
a obchodnych podmienok pripojenia. Studia pripbjitesti zdroja do slstavy méa zaltiggit’
mozné negativne spéatné vplyvy zdroja. Pri posudzownepredikovatinych OZE (NOZE)
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a ich vplyvu na podporné sluzby (PpS) sa berie dhy celkovy inStalovany vykon v tychto
zdrojoch aich zavislosna aktuadlnom ptasi. Pri analyze lokalnych vplyvov zdroja na
distribwnt sGstavu sa posudzuje zdroj samostatne’adim na technické podmienky
pripojenia a na poziadavky paralelnej spolupracejad s distribénou sustavou. Tieto

poziadavky stanovuje prevadzkovatkstribuinej sustavy.

2.1 Systémovy vplyv NOZE na elektriz&nl sustavu - vplyv NOZE na
podporné sluzby

Analyza vplyvu NOZE na potrebny objem podpornychuzigdb bola uz v minulosti
prepracovana na podmienky SR &ashé technické podmienky Z#hju vo vypdte aj zlozky
zohadiujuce vplyv tychto zdrojov na podporné sluzby. Yigedarnej regulacii je to zlozka
SRVoze, ktoré sa uti:

SRVoze = Kopg * kyp * Pinstoze @

Koep - koeficient obdobia zdladiujuci roiné obdobie pri predpokladanej vyrobe OZE,
ziskava sa z historickych udajov (5 rokov),

kvp - koeficient vplyvu Ziarenia na vykon OZE, ud&smako poznatok zo Statistickych
zaznamov z minulych rokov,

Pinsbz - inStalovany vykon v obnoviteych zdrojoch.

V terciarnej regulacii je potrebné rh&k dispozicii objem PpS srychlou aktivaciou na
vykryvanie rychlych zmien vyroby. Ulohou désanutovej terciarnej regulacie vykonu

TRV10+ a TRV10-, je reagovana nahle zmeny vo vyrobe OZE, najmad vo vyrobe
fotovoltickych elektrarni:

TRV10min+= 0,5 * TRVyzg 2)

TRVoze = Pinst * Knp * Ksudob (3

Pinst -inStalovany vykon na obnoviteych zdrojoch,

Knp - koeficient nepresnosti predpovede, ktory sa Vitpwa zo Statistickych zaznamov
pre jednotlivé mesiace, .

Ksadob - koeficient zolfiadiujuci rozmiestnenie zdrojov OZEJim menej koncentrované do

jednej oblasti, tym je koeficient nizsi.

Takyto polfad na podporné sluzby nefaliuje skut@énog’, Ze okrem nepredviddtgych
zmien vo vyrobe v OZE W predikcii existuje aj nepredviddt® zmena za@aZenia veéi
predikcii. V celkovej vykonovej bilancii nastavajakamihy, kedy odchylka vo vyrobe
a odchylka v spotrebe sa navzajom neguji. Takytergycky efekt je pozitivny jav a jeho
velkos® mbze pozitivne ovplyviiivypaste PpS. Naktko sa jedna o nahodny jav, mozno ho
kvantifikova’ na zaklade historickych Gdajov.

2.2 Lokélny vplyv NOZE na elektrizaénl sustavu - technické podmienky
pripojenia zdrojov do distribu énej sustavy

Prevadzkovatelia distridnych sustav (PDS) definuju technické podmienky qigpia zdroja
a stanovuju kritéria, resp. dovolené hodnoty sgatnyplyvov zdrojov na distribinG ststavu
(DS). V ramci Slovenka @eskej republiky st poZiadavky na paralelni spokuprédrojov
medzi PDS zhodné a su to predovSetkym tieto kéitéri

. dovolena zmena napétia v ustadlenom stave,

. dovolena zmena napétia pri spinani zdroja,
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. flicker,

. harmonické prudy,

. vplyv zdroja na HDO.
V praci st analyzované 3 kritéria, a to dovolen&zannapatia v ustdlenom stave a pri spinani
a kritérium dovolenych harmonickych pradov.

2.2.1  Dovolena zmena napétia v ustdlenom stave

ZvySenie napatia\u vyvolané prevadzkou pripojenych vyrobni nesmimigste pripojenia
zdroja prekreit 2% pre pripojenie vyrobne s pripojnym miestom &tisVN a 110 kV
v porovnani s napatim bez ich pripojenia. Maximakglgyon zdroja, ktory je mozné véadom
na tito podmienku pripajj sa vypdita poda va'ahu

2%*Sky _ Skv

Samax < lcos(Piy—@)| ~ 50%|cos(Wiy—e)| “)

[0) - fazovy uhol medzi prddom a napéatim vyrobne mximalnom zdanlivom
vykone Smax

Wiy - uhol skratovej impedancie v mieste pripojenizozir

S -skratovy vykon v pripojnom bode.

Pre relativnu zmenu napétia plati

Au = Samax*c0S(Wiv—®) (5)

Skv

V prepojenych siéach, v siéach 110 kV a/alebo pri prevadzke viacerych rozpijidh
vyrobni v sieti je potrebné tovat zvySenie napéatia pomocou komplexného chodu siete.
Pritom musi by dodrzan& podmienka paei v najnepriaznivejSom pripojnom bode.

Na vypaiet ustaleného stavu v zloZitejSich sistavach saipau rozne matematické metddy,
najastejSie iterené metody. Pri kazdej metdde sa vyzaduje definbilanény uzol. Bilarny
uzol (BU) je matematicky pojem a v teoretickom vitgoreprezentuje idealny najeéy zdroj.

V redlnej stistave ho mozno interpretbwako miesto slstavy s slkgm skratovym vykonom
a konStantnym napétim. ¥ah pre utenie zmeny (resp. zvySenia) napéatia v mieste @ipaj
zdroja neobsahuje informéciu o bitmom uzle. To znamena, Ze zmena napétia &iygéa
pod'a va'ahu (4) a zmena napétia toho istého zdroja dan&tgim ustéleného stavu sa
rovnaju iba za uwitych podmienok. Tieto podmienky si dané vyberomiestnenia BU
v modeli. V praxi satasto pri modelovani 22 kV vyvodu nahrddza 110 k'¢taia tvrdou
siefou s prislusnym skratovym vykonom. ZjednoduSovambelelu a umiestnenie BU v modeli
ovplyviiuje vypdiet ustdleného stavu atym aj rozhodnutie o prigojglebo zamietnuti
pripojenia zdroja do DS.

2.2.2  Dovolena zmena napétia pri spinani zdroja

Zmeny napdtia v spoloom napdjacom bode, spdsobené pripojovanim a odptjm
jednotlivych generatorov alebo zariadeni, nevyvajavnepripustné spatné vplyvy, pdkia
najv&sia zmena napétia pre vyrobne s odovzdavacim miestasieti NN a VN neprekid
3%. Tak ako aj pri ustadlenom stave, aj v tomtogm&mozno zmenu napétia vyfie pod'a
vztahu:

Sng*cos(Py,—¢) (6)

AUpay = Kimax St

Pre maximalny vykon zdroja vPadom na dovolen( zmenu napatia plati
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Skv
Samax = 33 W) e @
Kimax najvasi spinaci raz. Udava pomer nafigho prudu, ktory sa vyskytuje v priebehu
spinacieho pochodu (napr. zapinaci raz la) k mi&rou pradu generatora alebo
zariadeniags.

Pre spinanie u veternych elekiréch sa uvadza v protokole o skuskach koeficiemtaspgho
pradu ky, ktory sa udava pre rdézne uhly impedancie sietdeho hodnota pri odpojeni sa
rovna 1 pre kazdi technoldgiu vyroby. Pri pripojedifoja hodnota koeficientunk zavisi od
pouzitej technolégie vyroby.

2.2.3 Dovolené hodnoty harmonickych pradov

Pre iba jediné odovzdavacie miesto v sieti VN moanit’ celkové, v tomto bode pripustné
harmonické prady v spalaom napéjacom bode piadva’ahu

Iupo = Ivpe * Skv (8)

lvpo — pripustny harmonicky prad

ivpo — pripustny vzazny prad harmonickych, udava téka v TP PDS (A/MVA)
Swv - skratovy vykon v mieste pripojenia (MVA)

Kazda harmonickéd je definovana svojoulke=t’ou, frekvenciou a fazou. Kritérium pre
harmonické prady definuje len maximalne dovolergkéfne hodnoty harmonickych pradov.
NezoHadiuje ich fazovy posun. &og’ fazového posunu moze thaplyv na harmonické

skreslenie napétia v mieste pripojenia zdroja. fgk#vne hodnoty harmonickych prudov
vyhovujice poziadavkdm dovolenejI'kesti v skuténosti vplyvom ich fazového posunu
mozu vyvolad nepripustné skreslenie napétia v mieste pripojfiaja.

3. Metbdy rieSenia a vysledky dizerténej prace

V praci su analyzované jednotlivé kritéria samaostaNa zaklade realnych Gdajov z prevadzky
réznych OZE arealnych Udajochcasti distribénej slstavy, boli vytvorené simuleé

a matematické modely pre analyzu jednotlivych kiiitéNa zaklade tychto vysledkov boli
prijaté navrhy a odpotiania pre prax.

3.1 Simulacia synergického efektu

Vyroba vo veternej elektrarni (VtE) alebo fotovokej elektrarni (FVE) spésobuje pomerne
vel'ké odchylky medzi planovanymi a skitymi hodnotami. PretoZze odchylka vznik& aj na
strane spotreby, vznikaju tak pripady, kedy sa taetchylky navzajom eliminuji. Vysledkom
je synergicky efekt, pri ktorom je v celkovej bitn mensia odchylka. Pri simul&cii
synergického efektu medzi vyrobou a spotrebou lyblodnoteny dopad prevadzky FVE na
odchylku prevadzkovata distribinej sOstavy. Pri simulacii synergického efektu sa
vychadzalo zrealnych Udajov avyrobe vo FvE awedl Gdajoch o dohodnutych
a skut@énych vykonoch bilatnej skupiny. Odchylka PDS spolu s prevadzkou Fuamci
bilan¢nej skupiny je definovana:

OdCh},’lka = (Pskut + Psku'cl:‘VE) - [ondb - (Pzdod + PzdodFvE + Preg)] (9)

Pekut -skut@na dodavka bez FtE,
Powre  -skut@na dodavka s FVE,
Pzodb -zmluvny odber,
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Pdod -zmluvna dodavka bez FVE,
Pugogre -zmluvna dodavka s FVE,
Preg -reguland elektrina.

Pri vyrobe vo FVE nastava situacia, kedy prostrsiom synergického efektu medzitazou

a vyrobou dochéadza v niektorych 15 mindtovych wa&rch k znizeniu odchylky. Tento efekt
nastéva vtedy, ak skutay odber je v&i ako zmluvny a zaroitevyroba elektriny z FVE je
vysSia ako zmluvné hodnoty vyroby. To spdsobi, oelkovej bilancii si zmluvné hodnoty
v danej Stwhodine dodrzané s vySSou preditas Nasledujuci obrazok (obr. 1) zobrazuje
rozdiel absolttnych odchylok s prevadzkou FvEmaibilantnej skupiny a bez nej (odchylka
s prevadzkou FVE - odchylka bez FvE). Zaporné htydna obrazku predstavuji stav, kedy
v danej Stwhodine doSlo k znizeniu celkovej odchylky bitarj skupiny vplyvom
synergického efektu.

1,5 -
1,0 4
0,5

rozdiel odchylok
[MWh]
o
(=)

-0,5 A
-1,0 -

¢as od 05:30 do 18:30

Obr.1  Rozdiel odchylok — synergicky efekt

3.2 Analyza kritéria pre vypoé&et zmeny napatia v ustdlenom stave

Zmena napétia v ustalenom stave bola simulovangetmodusenom modeli 22kV vyvodu,
ktory pozostava z transformatora VVN/VN, vzduSn&ymnetrického vedenia a samotného
zdroja pripojeného na konci vedenia. Sustava 110bkla nahradena tvrdou s@i (TS)

s definovanym skratovym vykonom aako b#ap uzol bola zvolend VVN strana
transformatora (obr.2).

Zdroj

Uts Z1s Tr 110/23kV | Zv ’ ShAmax

Meranie zmeny
napatia

ol Y9 vedenie ————=lc

turda siet
130KV o Trilo/zakv meranie 2droj Samax
oy
110kwY
1pu
0dag.

Obr.2  ZjednoduSena schéma modelu

Na modeli bolo simulovanych nieRm ustalenych stavov pre meniace sa parametre prwko
modeli a vykonu zdroja. Pre rézne kombinacie impedaTS a tfky vedenia bol vyptitany
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maximalny vykon zdroja &ax pod’a va'ahu (4). Teoreticky, pda va'ahu (5), by mala by
zmena napétia v mieste pripojenia zdroja rovna be@%. Z vysledkov vypitu ustéleného
stavu vyplyva, Ze zmena napétia nebola vzdy rovhaNajv&sia odchylka od hodnoty danej
vztahom (5) bola v pripadoch, kedy bol zdroj pripojentjlizkosti transforméatora VVN/VN
a skratovy vykon TS bol najmensi (191 MVA). Z vyiitev vypaitu ustalenych stavov taktiez
vyplyva, Ze zdroj sposobil zmenu napétia rovna Bgov tych pripadoch, kedy sa pre vigb
skratového vykonu v mieste pripojenia neuvazovatlopedanciou TS. Pri umiestneni BU na
VVN stranu transforméatora té@ag’ skratovej impedancie, ktord sa nachadza pred oneBU,
nevplyva na zmenu napétiacent vyp@tom ustaleného stavu. V tomto pripade je to cela
skratova impedancia TS. Aby sa zmena napéatiadfigta podla vz'ahu (5) rovnala zmene
napatia utenej vypdtom ustaleného stavu, je potrebné zavie&orekeny cinitel™
zohradiujuci vplyv BU.

3.2.1 Navrh korekénéhoéinitel’a

Velkos’ zmeny skratového vykonu v mieste pripojenia magevyjadrena ako:

U3 U3

—n___ —n___ — — —

SkvbezTs _ [ZkpezTs! — [ZpezTsl — U%*(|ZkbEZTS+ZTS|) — |Zk|

. 2 - 2 - 2,7 = 7. -7. (10)

SkvsTs _Un __ Un Uh#|Zibezts| |Z—Zrs|

[Zkstsl [ZkpezTs +ZTs|

Sabezts - Skratovy vykon v mieste pripojenia bez uvazomanimpedancie TS
(bez impedancie pred bilamym uzlom),

SuvsTs - celkovy skratovy vykon v mieste pripojenia s bmeanim impedancie TS
(s impedanciou pred bilanym uzlom), &srs=Saw,

Zwezts - Skratova impedancia v mieste pripojenia beZavania impedancie TS,

Zysts - celad skratova impedancia v mieste pripojenia s emaiim impedancie TS
(s impedanciou pred bilanym uzlom),Zysts=Zy,

Z1s - skratova impedancia TS prefitana cez prevod transformétora (impedancia pred
bilanénym uzlom).

SkvbezTs [ |2l:| (11)

Skv [Zi~Zs|
Za predpokladu, Ze lIJZkSTS d lljzkbezTS (12)

Vawezts - UhoI skratovej impedancie v mieste pripojenia beaZzovania impedancie TS (bez
impedancie pred bilanym uzlom),

WYzksTS - uhol celej skratovej impedancie (impedancia petdza bilagnym uzlom),
YzksTS=Ykv -

potom mozno vyjadfi

|2ksTS| _ 1 1

|Zksts—Zrs| 1-JZs|_ T Skusts (13)
[ZksTsl SkTs
Sirs - skratovy vykon TS (skratovy vykon v mieste BUsemy len impedanciou pred
bilanénym uzlom),
WYzksTS - uhol celej skratovej impedancie (impedancia petdza bilagnym uzlom),
YzksTS=Ykv-

Vzt'ah pre vypoet maximalneho vykonu zdrojaasx bude zoladiova vplyv umiestnenia
bilanéného uzla pridanim ,korekéhotinitela”
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Sk 1 Skv 1

S — v * = * 14

AMAX T 150kcos(Wiy—@)] | 1-KUSTS  [50%c0s(Poy—@)| 1k (14
SkTS SkTS

Ak st podmienky vyp&tu ustaleného stavu zvolené tak, Zze v modeli 22/kvbdu je BU
umiestneny na VVN strane transformatora, potom jzgrgpojeny do vyvodu v blizkosti
transformatora moze mav&si vykon ako udava gasné kritérium. Pre zdroje s miestom
pripojenia d'alej od transforméatora ma kokel cinitel menSiu hodnotu. Vyplyva to zo
samotného vyrazu pre korely cinitel. Cim je pomer §/Scrs V&SI, tym v&Si moze by
vykon zdroja pripojeny vdiadom na dovolend zmenu napétia.

3.2.2  Analyza nepresnosti korekného¢initela

Boli vykonané vypéty ustaleného stavu s pouzitim katekho ¢initela a v niektorych
pripadoch bola zmena napétia po pripojeni zdrojSiadako 2%. Tato nepresmosznika
vtedy, ak neplati predpoklad pad(12). Ak sa uhly pd@ (12) nerovnaju, potom je potrebné
upravi’ korekeny cinitel’, ktory sa po Gprave rovna

Sic I N 1 7 O (T ) (15)
50xcos(Yiy—@) 1—% |ZkbezTS| cos(YzkbezTs—P)
TS

SAmax =

Nepresnos korelkénéhotinitela sa meni v zavislosti od parametrov prvkov v moglehiesta
pripojenia zdroja. Bola vykonana analyza daie kvantifikova' tieto nepresnosti, ktoré sa
mozZu vyskytové vzhladom na bezné hodnoty komplexnych impedancii tvrsiete

a pouzivané typy vzduSnych a kablovych 22 kV veddire tento &l bol vytvoreny
matematicky model zaloZzeny na impedlajch maticiach. Tieto matice reprezentujd zmenu
komplexnej impedancie tvrdej siete (vo vyjadreniagkvych pradov lirs=1 kA az 10 kA,
pomer X/R=3 az 7) a zmenu komplexnej impedanciered transformatora. Pre vytvorenie
impedartinej matice vedeni boli vybrané typické 22kV vzdusaedenia a kdble. Na obrazkoch
(obr. 3 aobr. 4) si zobrazené hodnoty impedande alvedenia v komplexnej rovine,
z ktorych boli zostavené impedaré matice. [¥ka vedeni sa menila od 1km do 40km.

20
15

10 /
5 .

0 /

ANKTOYPV 240
ANKTOYPV 185
ANKTOYPV 150
ANKTOYPV 95
AlFe 110/22
AlFe 6 95/7
AlFe 42/7

vedenia []

Imaginarna ¢ast’
impedancie

0 0 . o . 0 40
Reé?'naéast’ |mpe%1anC|e veder%as[!]
Obr.3  Zmena impedancie vedeni
) 3 XIR=3
B S XIR=4
SEY 2 XIR=5
© ) XIR=6
58 14 XIR=7
£ 3
] 0 . . . . .
IS Q.
-k 0 02 04 06 08 1
Reélnacast’ impedancie TS {2]

Obr.4  Zmena impedancie tvrdej siete
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Pre potreby analyzy bol vytvoreny program, ktoryza&lade kombinacii prvkov oboch matic
vypoiita nepresnosti korékéhocinitela Ap aAz, ktoré vyplyvaju zo wahu (14). Vysledny
koeficient nepresnostiskktory vyjadruje nepresno&oreksnéhotinitela, je vyjadreny ako

ky = A, * sz |Ziv|—|Z1s| . cos[arctg(lm{[_Zkv]}/Real{[_Zkv]})—(p] 16)

|2kbezTS| COS[arCtg(Im{[zkbezTS]}/Real{[ikbezTS]D_(P]
Na nasledujucom obrazku (obr.5) je zobrazeny phielepresnosti k pre vySSie definované

impedarné matice (cag=0,95). Priebeh celkovej nepresnostij& zobrazeny ako zavisks
uhlovywy ayakeezts

cos@ = 0,95 [ e
ka

Wakbezs

Obr.5  Priebeh koeficienta nepresnosti

3.2.3  Vplyv umiestnenia bilanéného uzla v modeli na vypéet ustaleného
stavu

Z iného polfiadu korekny ¢initel dokazuje vplyv umiestnenia BU v modeli na vysledky
vypoitu ustéleného stavu. Suvisfosedzi koreknym ¢initel'om a vdbou polohy biladného
uzla pri vypdte ustaleného stavu vyplyva z analyzy vplyvu umiesta BU pri vypote
ustaleného stavu na zmenu napétia v mieste pripageinoja v 22 kV vyvode. (obr.6).

Zdroj
Urs | Z1 | z2 | Z3 ZTr v SAmax
= U=110kV Tr 110/23kV vedenie
é é é é é Sk= (Un*Un)/(Z1 +Z2 +

Z3+ ZTr + 2V)

Obr.6  ZjednoduSena schéma 22kV vyvodu — zmena umiestiini

Pri vypaitoch ustaleného stavu sa menila pozicia BU v moBeli bol umiesteny najskor na
VN stranu transformatora a potom do 110 K¥sti siete, kde sa jeho pozicia menila.
Umiestnenie BU v modeli zobrazufiisla 1 az 5. Cikom analyzy je pomocou vytvoreného
programu kvantitativne odhadhwplyv umiestnenia BU pri danych skratovych vykohoc
110 kV tvrdej siete a vybranych typoch 22 kV vedeni

Vstupnymi adajmi programu su:

. skratova impedancia TS (obr. 4) a z nej Witany skratovy prud TS
. impedancia transformatora 110 kV/22 k\{(=S0MVA,
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. impedancia vzdusnych a kablovych vedeni (obr Bkadvzdusnych vedeni sa menila od
1 km az 20 km, idka kablovych vedeni od 1 km az 10 km.

Program na zaklade tychto meniacich sa paramefistewy vypdita pre kazdu kombinaciu
skratového vykonu TS a impedancie vedenia skraigkpn v mieste pripojenia zdroja, t.j. na
konci vedenia. Pdi@ va'ahu (4) vypeita pre kazdu z tychto kombinécii maximalny vykon
zdroja Smax (s neutralnym &innikom cog = 1) tak, aby zmena napétia v ustdlenom stave po
pripojeni bola rovna 2%. Néasledne pre kazdy takmositany vykon zdroja program vypita
ustaleny stav pri roznych umiesteniach BU (pozkiaz 5, obr.6) Vystupom programu je
zavislos zmeny napaétia v mieste pripojenia zdroja od pez&ti. Nasledujdci obrazok (obr.7)
zobrazuje zavislaszmeny napétia v mieste pripojenia odkasti skratového pradu TS|Zky
vedenia AlFe6 95/7 a umiestnenia BU.

zmena napétia [%]

1 o
poloha BU dizka vedenia [km] 0.5

Obr.7  Zavislog relativnej zmeny napétia od umiestnenia BU, zngtmgtového pradu TS
a dZky vedenia

Z tejto zavislosti vyplyva, Ze zmena napétia v t@gsripojenia zdroja je pri vzdialenejSich
miestach, t.j. pri pripojeni zdroja blizSie ku kor22 kV vyvodu, menej ovplyiovana zmenou
umiestnenia BU v 110 kV sGstave. Z minimalnych Haidmapéti oditanych zo simulécii pri
ostatnych typoch vzdusnych vedeni a kdblov mozrantfikovane odhadnimieru vplyvu
umiestnenia BU na vysledok ustaleného stavu. Vgpastaleného stavu, resp. zmena napétia
sa pohybovala od 2% do 0,13% pri neutralnotmniku dodavaného vykonu. Program
umoziuje zadd aj iné skratové vykony TS, iné typy Ekly vedent, iné typy transformatorov
azmenf (Cinnik dodavaného vykonu. Vysledky simulacie preawst typy vzduSnych a
kablovych vedeni st uvedené v dizénigj praci, priloha C. Vplyv umiestenia BU pri vype
ustaleného stavu bol simulovany aj na zlozitejSoodehi 22 kV sUstavy. Vysledky a schéma
modelu sU opisané v dizetteej praci, kapitola 4.1.9, priloha D.

3.3 Analyza kritéria pre vypoéet zmeny napétia pri spinani

V préaci je analyzované kritérium pre spinanie zalqmje pripady, kedy sa spinaci razde 1.
Na obrazku (obr.8) je zobrazeni metodika pre siowlameny napéatia pri odpojeni zdroja.
Sastava sa pred odopnutim zdroja nachadza v ugtdletave (predpokladd sa odopnutie
zdroja z ustaleného stavu). Po odopnuti zdroja cieitiza k opatovnému vygta ustaleného
stavu. Napétie v mieste odpojenia zdroja jéiathé zocasového priebehu napétia v mieste
odpojenia/pripojenia zdroja.
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”( Vypod&et SAmax

‘ Pripojenie zdroja ‘

<5

Vypoéet ustaleného stavu |»

(LOAD FLOW po pripojeni zdroja)

JT Eﬂ

‘ Odpojenie zdroja

<>

Vypocet relativnej zmeny
napitia pri spinani
Bu%

Obr.8  Metodika analyzy zmeny napatia pri spinani

Zmena napéatia pri odopnuti zdroja bola simulovaa&jednodusenom modeli 22 kV vyvodu
(obr.9).
Zdroj

S =2,34MVA,
cos fi=0,98

Uts Z1 z2 ZTr N
J:f | Tr 110/ | vedenie t l
é é é 23kV é

Obr.9  ZjednoduSeny model 22kV vyvodu

Pod’a zvolenej metodiky sa sustava pred odpojenim adnejchadzala v ustdlenom stave,
ktory bol jednoznéne ukeny bilartnym uzlom a vyp&tom ustéleného stavu. Pozicia BU sa
pre odopnutim zdroja menila (obr. dsla 1 az 4). Pdé vz'ahu (7) bol vypoitany vykon
zdroja tak, aby vyvolal 2% zmenu napaétia pri spindrvysledkov zmeny napétia vyplyva, ze
bilanény uzol pri vypdte ustaleného stavu pred odpojenim zdroja neméyiaglyv na
zmenu napétia pri jeho odopnuti. Zmena napétiastediov simulacie pri odopnuti zdroja
bola vo vSetkych pripadoch rovna vyftanej hodnote 2%. (tab.1)

Tab. 1: Zmena napatia pri spinani zdroja

poloha UK U4 Au
BU I\ vVl | [%]
13530] 13263 2,0
13537 13279 2,0
13543| 13275 2,0
13549| 13282 2,0

Zmena napatia
pri odopnuti zdroja

A(WIN|F-
=1 = =

Kazdy zdroj, ktory sa posudzuje Padiska dovolenych zmien napatia, musi vyhovova
stiasne obom kritéridam, tzn. vykon zdroja musi taky, aby nespdsobil zmenu napéatiadi
ako 2% v ustadlenom stave a 3% pri spinani. Z matiekého vyjadrenia zmeny napétia
v ustalenom stave a pri spinani pmd/z’ahov (5) a (6) vyplyva. ze ak spinaci raz.k1
(odopnutie zdroja, pripojenie FVE, pripojenie symicineho stroja), potom vykon zdrojamsx
vypitany vzifadom na podmienku napétia pri spinani pré&komvolentd zmenu napétia v
ustalenom stave (3% > 2%). Pri simulaciach zmenyatia pri spinani a zmeny napatia v
ustédlenom stave (&enej vyp@tom ustéleného) toho istého zdroja, mdze astaucitych

10
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okolnosti pripad, kedy toto neplati a zdroj v wstaim stave limit 2% neprektio Zavisi to od
polohy BU pri vypéte ustaleného stavu. Nasledujica t&bu(tab.2) zobrazuje podmienky
umiestnenia bilatného uzla v modeli, pri ktorych stu&isne spinené alebo nesplnené kritéria
zmeny napatia pdd technickych podmienok PDS.

Tab. 22 Podmienky polohy bilatného uzla pre spinenie kritérii

Splnenie kritéria pre zmenu napétia

Vykon zdroja Podmienka umiestnenia
Shnax , , o bilan&ného uzla
vzhradom na | v ustalenom stave pri odopnuti zdroja
2% . .
od’a va'ahu splnené splnené ) obe kritéria splnene, .
P ) pri akomkdvek umiestneni BU
cos(y, — ¢) - 2
, , Skvl 100 * SAmax
splnené splnené
cos(y — @) 3
3% Skv 100 * SAmax
pod'a vzahu
@) cos(q/1 - (p) S 2
, , Skvl 100 = SAmax
nesplnené splnené
cos(y — @) 3
Skv 100 * SAmax

Sw - cely skratovy vykon v mieste pripojenia zdroja,
Sw1 - skratovy vykon medzi bilamym uzlom a miestom zdroja,
Samax - Maximalny vykon zdroja,

] - uhol celej skratovej impedancie,
Y1 - uhol skratovej impedancie medzi bitaym uzlom a miestom zdroja,
[0) - innik vykonu zdroja.

Ak je vykon zdroja uteny vzifadom na dovolend zmenu napétia v ustalenom stade, dbe
kritérid zmeny napatia vzdy splnené, befamtlu na miesto bilamého uzla v modeli. Ak je
vykon zdroja weny vzifadom na dovolend zmenu napétia pri spinani, potat@érikm pre
zmenu napétia pri spinani je splnené vzdy, algitakyto zdroj neprekrti dovolent zmenu
napatia v ustalenom stave, zavisi od miesta &ikéimo uzla. Pri simulacii paralelnej spoluprace
zdroja so sigou, musia by spinené obe napévé kritéria sdasne. Na zéklade vysledkov
simulacii zmeny napatia v ustadlenom stave a prisspibola navrhnutad metodika hodnotenia
vplyvu zdroja na DS vAtadom na dovolené zmeny napatia.

3.4 Navrh metodiky hodnotenia vplyvu zdroja na DS vzlitadom na
dovolené zmeny napatia
Podmienky paralelnej spoluprace zdrojov so sUstavkitéria pripojiténosti zdroja do DS su

pre kazdého vyrobcu zavazné. Kazdy zdroj musi $Sgibe podmienky zmeny napétia pri
ustadlenom stave aj pri spinani. YaHom na podmienky splnenia kritérii (tab. 2) bola

11
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navrhnutad metodika hodnotenia vplyvu zdroja na D&o metodika spdva vo vypdte
maximalneho inStalovaného vykonu zdroja pripajaného22 kV sustave. Vychadza zo
sasnych kritérii poth technickych podmienok PDS a vysledkov analyz.o Tiaetodika
vypatu zoladiuje siasne podmienky zvySenia napétia v normalnej présgdzpri spinani
tak, ako su definované v technickych podmienka@vdmizkovatéov DS, prtom zoladiuje

aj vplyv umiestnenia BU pri vygite ustaleného stavu. Radtejto metodiky je potrebnédir
najskor vékos' vykonu zdroja poth kritéria pre spinanie a nasledne dvedlkos’ zmeny
napétia, ktoru tento zdroj spbésobi v ustadlenomestak v ustdlenom stave zdroj nevyhovuje
podmienke zvySenia napdtia, potom je potrebné vyidija znizové az kym je podmienka
splnena. Nasledujuci obrazok (obr. 10) zobrazigerémus navrhovanej metodiky.

Vytvorenie modelu VN
vyvodu . . Vypoéet skratovych
Transformatora 110kV/ Vyber bilanéného uzla pomerov

22K [+ [l

Vypoéet SAmax
B P P gpos st

Vypogéet ustaleného
stavu bez zdroja

Vypoéet ustaleného
B [+ savsos s owms
!

NIE
i

ANO

Vypoéet ustaleného
stavu so znizenym m
vykonom SAmax

‘ Maximalny vykon zdroja SAmax ‘

Obr. 10 Metodika vypdtu maximalneho vykonu zdrojasx

3.5 Analyza kritéria pre vypoéet dovolenych hodndt harmonickych
prudov

Vplyv zdroja na 22 kV suUstavu je vramci Studieppjitel'nosti posudzovany aj Zadiska
dovolenych emitovanych harmonickych pradov. Prekédatelia DS vo svojich technickych
podmienkach uvadzaju pre ndpéd hladinu 22 kV hradhé hodnoty harmonickych pradov,
ktoré musi zdroj spldi Na zaklade waznych pradov harmonickych a skratového vykonu
v mieste pripojenia zdroja, je moZné pomocotiat (8) vopred uit, & zdroj sdia alebo
neshtia toto kritérium. Vypoet sa tyka len Josti jednotlivych harmonickych, ale neuvazuje
ich fazovy posun. Preto bola realizovana analyZeprej sa sleduje vplyv fazového posunu
harmonickych pradov strieda na harmonické skreslenie napatia v mieste prijedroja.
Na zjednoduSenom modéhsti DS s pripojenou FVE bol analyzovany vplyv f&#wo posunu
harmonickych pradov generovanych strisata vo FVE na harmonické skreslenie napétia
v mieste pripojenia FVE. Model 22 k¥asti distribénej sistavy tvori zjednoduseny 22 kV
vyvod. Do vyvodu bola namodelovana fotovoltickékéaigrai s vykonom 1 MW pripojena cez
transforméator 23 kV/0,4 kV do vzduSného vedenia.dblostriedda je reprezentovany
riadenymi pradovymi zdrojmi, ktoré su zapojené sataime do kazdej fazy. V modeli
stried&a je mozné nastavpre kazdd harmonickd pradu jejikes a fazu.

12
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Simulacie boli zamerané na analyzu harmonickéhessmia napéatia v mieste pripojenia
zdroja v dvoch pripadoch:

. pripojenie fotovoltickej elektrarne do sustavy bexmonicky skresleného napétia,
. pripojenie fotovoltickej elektrarne do sistavy srhanicky skreslenym napéatim.

V oboch pripadoch sa fazové posuny harmonickyctdgyristriedda ¢a, ¢s, ¢c, menili
v hodnotéch 0°, 40°, 70°.

351 Pripojenie fotovoltickej elektrarne do suUstavy bez harmonicky
skresleného napatia

Pred pripojenim fotovoltickej elektrarne bolo napat mieste pripojenia sinusového priebehu
bez harmonického skreslenia. Na z&klade skratowgkonu v mieste pripojenia boli péa
vztahu (8) vypoitané maximalne dovolené efektivne hodnoty harnkgic pradov striedsa.
Obrazok (obr.11) zobrazuje priebeh vystupného pristiedga sfazovym posunom
harmonickych pradoy=70°.

3000

N AW 7, W A A

KKK
ﬁlZZi'f NX f\{\/ o XVX

i
0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
¢as [s]

Obr. 11  Prid stried&a (@=0°)

THD je vyjadrené ako zavislosselkosti efektivnych hodnét jednotlivych harmonickylobz
uvazovania ich fazového posunu. S fazovym posuhamonickych pridov generovanych
stried&om sa meni tvar viny pradu a tvar napatia, aleemdrsa hodnota THD. Z vysledkov
simulécii vyplyva, ze fazovy posun harmonickych do striedda nema ziadny vplyv na
harmonické skreslenie napétia v mieste pripojerdaoja. So zmenou fazového posunu
harmonickych pradov strieda, sa harmonické skreslenie napéatia v mieste jenpo zdroja
nemeni. Na nasledujucom obrazku (obr.12) su zobésdektivne hodnoty harmonickych
zdruzenych napéti v mieste pripojenia FVE (VN straransformatora) pre vsetky fazové
posuny harmonickych pradov strieda
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B
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O n O W o u;m o woLuwmwOoLwm o uw

" N N OO T 00 O O N~
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Obr. 12 Efektivne hodnoty harmonickych napati
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3.5.2 Pripojenie fotovoltickej elektrarne do slstavy s hamonicky
skreslenym napatim

V tomto pripade bolo napéatie v mieste pripojeniadppripojenim fotovoltickej elektrarne
harmonicky skreslené, tzn. zdroj sa pripaja doastyss jestvujacim harmonickym skreslenim
napétia.

Boli vykonané simulécie s rovnakymi efektivnymi hotemi harmonickych pradov strietia

a rovnakymi fazovymi posuvmi ako v predchadzajugorpade. Na nasledujucom obrazku
(obr.13) su zobrazené efektivne hodnoty harmonttkagiruzenych napéti v mieste pripojenia
FVE (VN strana transforméatora) pre vSetky fazovéupy a efektivne hodnoty harmonickych
napati pred pripojenim FVE.

900
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|
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i ﬂﬁl_ ] -
N —
> 100 :I — = — o=70°
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Obr. 13 Efektivne hodnoty harmonickych napati

Zo simul&cii vplyvu fazového posunu harmonickychdav emitovanych FVE vyplyva, Ze ak
je napétie v mieste pripojenia pred pripojenim FdEmonicky deformované, fazovy posun
harmonickych pridov generovanych strigmia vplyva na celkové THD napétia v mieste
pripojenia. Pri skreslenych napétiach v DS jeasté kritérium nepostajuce, pretoze
harmonické skreslenie napatia nezavisi len détasti harmonickych prudov zo strieg ale

aj od ich fazového posunu.

3.6 Navrh metodiky stanovenia hraniéného vykonu OZE pripojitePného
do ES

Doévodom rychleho néarastu inStalovaného vykonu vimviglitickych elektratach a neskor
pozastavenie vydavania povoleni azmena legislatly dosledky nepripravenosti
elektroenergetickej  infraStruktiry a nedostato skisends s prevadzkou NOZE
v elektriza&nej sustave. Prudky rozvoj vystavby FVE poukazaizail skutdnog’, Ze na Grovni
distriblcie v savislosti s lokalnymi vplyvmi v D mozné pripoji ve’ké mnoZzstvo mensich
zdrojov. Tieto zdroje splnili podmienky pripojendo DS a preto mohli kypripojené. Ich
pripojenie do sustavy vSak vyvolalo negativne systé vplyvy. Preto PPS stanovil hranicu
inStalovaného vykonu vo veternych a fotovoltickyelektratiach a pozastavil vydavanie
kladnych stanovisk pre osvehie. V spolupraci s pracovnikmi Ustavu elektrogatiky

a aplikovanej elektrotechniky, Fakulty elektroteiglyna informatiky STU bola vypracovana
analyza hragného vykonu OZE pripojiteého do DS. Tato analyza potvrdila skutog’, Ze

z hladiska lokalnych vplyvov na drovni distriblcie aladiska poziadaviek prevadzkoviate
ako celok zvladnti Preto stanovenie hraniého vykonu OZE pripojitého do elektrizaej
sustavy musi lyposudzované komplexne. Navrhnuta metodika stam@Vveantného vykonu
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OZE pripojitdného do elektriznej slstavy zofadiuje stanovenie vykonu viadom na
systémové a lokalne vplyvy &isne. Pre systémové vplyvy sa jedna o vplyv nal&egu
slstavy, koncovu cenu elektriny a pod. V§giohranéného vykonu OZE pripojiteého do
distribwnej ststavy s diadom na lokélne vplyvy tvoria tri stupne.

. vypotet maximéalneho vykonu zdroja iddom na vyvod transforméatora VN,

. vypotet maximalneho pripojiteého vykonu zdrojov vatadom na vBni pripojitdnd
kapacitu v 22 kV slstave stanovent agtom na vykon transformatorov VVN/VN,

. vypotet maximalneho pripojiteého vykonu zdrojov vatadom na vBni pripojitdnd
kapacitu v 110 kV sustave stanovenu Baglom na vykon transformatorov ZVN/VVN.

Vyparet maximéalneho vykonu zdroja v#adom na vyvod transformétora VN

Vypocet zafina posudenie zdroja vidom na dovolend zmenu napétia v ustalenom stave
a pri spinani. Vypeet vzifadom na harmonické prady nie je mozné do ¥fppaahmii z toho
dévodu, Ze rozne strietia produkuju rézne prudy harmonickych. Nasledujdmidaok (obr.

14) zobrazuje algoritmus vypm maximalneho vykonu zdroja viddom na vyvod
transformatora.

Vytvorenie modelu VN . P—
vyvodu Vyber bilanéného uzl Vypocet skratovych Viber miesta s najnizsim

Transformétora 110kV/ yber bllanCného uzla pomerov skratoyjm vykonom
Gica Fl ] itk

Vypocet SNEIOZE
SNE/OZE < 3%Skvmin

Vypoéet ustaleného
stavu bez OZE
[¥]

Vypocet ustaleného stavu
0 zdrojom (SNEOZE)
s Skvmin)

Auvnsneioze
<0,02uv~?

ZniZenie SNEIOZE
Ict

Vypotet ustéleného
stavu so zniZenym
vikonom SNE/OZE

Maximalny vikon zdroja v 22KV vyvode - Sxpioze

Obr. 14 Metodika vyp@tu hranéného vykonu na vyvode 22kV

Suma takto stanovenych vykonov na vSetkych 22 kWoggch predstavuje vypbdany
hraniény vykon vzifadom na VN vyvody— Ruzzkvivivod

Vypa‘et maximalneho pripojiténého vykonu zdrojov vatadom na vén( pripojitel’nd
kapacitu v 22 kV sustave stanovenu s'aklom na vykon transforméatorov VVN/VN

Pri stanoveni maximalneho pripojitéého vykonu zdrojov s dbhdom na vykon
transforméatorov 110 kV/22 kV danej oblasti sa vyiteizo viahu:

Pmz=1x/22kV = (Z Pij_1 xkrr + Pspotreby) * kg (17)

Pin-1 - je sket inStalovanych vykonov transforméatorov 110 kVKR2 v posudzovanej
oblasti s vyl@enim transformatora s najvy$Sim vykonom (kritériN),

kTr - koeficient zoliadiujlici optimalne zéaZenie transformatora,
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Pspotreby - Celkova minimélna spotreba posudzovanej oblasti,

ke - redukny koeficient zoliadiujuci drobni rozptylent vyrobu. Tento koeficient
umoziuje vytvorenie ufitej vykonovej rezervy pre zdroje s nizkym inStaloym
vykonom (do 0,1 MW).

Vol'na prenosovéa kapacita v 22 kV, resp. v 110 kV ségeutena vZahom:

PVK/ZZkV, = Pmax/ZZkV — Paktivne (18)

Paime - Set moznych dodavanych vykonov zdrojov so laamenim koeficientu vyuzitia
vyrobne, ktoré su uz pripojené v danej oblastbalmaju sthlas prevadzkoveaeDS
na pripojenie.

Vypa‘et maximalneho pripojiténého vykonu zdrojov vatadom na vén( pripojite’nd
kapacitu v 110 kV sustave stanovent g’adom na vykon transforméatorov ZVN/VVN

Pri stanoveni maximalneho pripojitétho vykonu zdrojov s dbhdom na vykon
transformatorov 400 kV/110 kV (resp. 220 kV/110 kdgnej 110 kV oblasti sa vychadza zo
vztahu:

Pmax/llOkV = (2 Pin—l * kTR + Pspotreby) * kE (19)

Pin-1 - je sket inStalovanych vykonov transformatorov 400 kV/X1Q resp
220 kV/110 kV v posudzovanej oblasti s wWeiim transformatora s najvys$Sim
vykonom (kritérium N-1).

Volna prenosova kapacita v ststave 110 kV jené vZahom:

PVK/110kV = Pmax/llOkV — Paktivne (20)

Vysledky vypatu hrantného vykonu ukazali, Ze najj&i objem inStalovaného vykonu je
mozné pripoji z Hadiska lokalnych vplyvov na arovni jednotlivych odov 22 kV siete.
Postupnou analyzou smerom k prenosovej sUstavi@agam na viné kapacity distribtnych
transforméatorov tento vykon klesa. Celkovy objertatovaného vykonu pripojiteého do
elektriza&nej sustavy je limitovany hlavne systémovymi vplyvrhiranica inStalovaného
vykonu OZE v elektrizénej sUstave je spravnedena vtedy, ak sa v prvom rade posudzuje
schopnos sUstavy z Padiska systémovych vplyvov. Hr&ny vykon je dany minimalnou
hodnotou:

Puran = min{Z Pu/11okv » > Po/221v » > Prhax221v fvgvod - pmax,sys} (21)
YPuiokv - sSuma vSetkych faych prenosovych kapacit v 110kV sustave,

YPu2okv - Suma vSetkych foaych prenosovych kapacit v 22kV sustave,

Y Pmaxzzkvivivos- SUMa maximalnych moznych vykonov na vSetkych 22ivbdoch, s ofadom
na lokalne vplyvy zdrojov (podmienky paralelnej Bpoace zdrojov s
distribwnou sustavou),

Praxsys - hrangny vykon zdrojov stanoveny vihdom na systémové vplyvy (podporné
sluzby, stav infrastruktury, ekonomické dopady).

Dizertatna praca sa nezaobera stanovenim tmého vykonu OZE vAladom na systémové
dopady.
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Zaver

S narastom inStalovaného vykonu vo fotovoltickyclveternych elektréiach narasta aj
vel'kos’ potrebnej regulnej rezervy. Objem podpornych sluzieb TRV10minzlcgikza
SRVoze, mOzu by pozitivne ovplyviované synergickym efektom, ktory vznikalaka
nepresnosti predikcie vyroby v NOZE a nepresnostdificie z#iaZzenia. PretoZze sa jedna
o nahodny jav, kvantifikowamieru pozitivneho vplyvu na reguafzé rezervy je mozné len na
zaklade historickych Gdajov. Na nizSej Grovni, niadine 22 kV a 0,4 kV sa prejavuju
predovsetkym lokéalne vplyvy zdrojov na kvalitu elétkej energie. Preto prevadzkovatelia
DS definuju viahy ugujice maximalne vykony zdrojov viddom na dovolené hodnoty a
vypoet spatnych vplyvov. V dizetaej praci boli analyzované niektoré vybrané kigér
paralelnej spoluprace zdrojov s DS. Podmienka zmesyyétia v ustdlenom stave dalz
uréujaci zmenu napatia v ustadlenom stave néadtuje vplyv umiestnenia bilamého uzla pri
vypxte ustéleného stavu. Pri modelovani 22 kV vyvodav vspraxi ¢asto pristupuje
k zjednoduSovaniu modelov s vyuZzitim modelu 110d0étavy tvrdou stwu. VzH'adom na
kritérium dovolenej zmeny napétia v ustalenom stawplyv bilartného uzla pri vypite
ustalenych stavov je potrebné pri modelovani 22d0étavy umiestdi BU na rozhranie
prenosovej a distrilmej sUstavy. Vysledky vygtu ustaleného stavu vyrazne ovpiye
pozicia bilagného uzla. Analyza kritéria zmeny napétia pri spimaeukéazala, Ze pri ndhlom
odopnuti zdroja z ustéleného stavu, hifgh uzol nevplyva na zmenu napétia pri spinani.
Vzhladom na zlozitas modelov pre simulaciu dynamickych dejov jec¢asné kritérium
postaujlce. PretoZe kaZdy zdroj musiisw obe kritéria zmeny napétia&sne a vzfadom
na to, Ze bilatny uzol ovplyviuje vysledky ustaleného stavu, zéti® zmena napétia pri
spinani nezavisi od jeho pozicie v modeli, bolarimawta metodika zahajuca vplyv
bilanéného uzla, pokh ktorej vypditany vykon zdroja nevyvola nepripustné zmeny riapat
ustdlenom stave a ani pri spinani. Kritérium preottné harmonické prady definuje len
dovolené efektivne hodnoty jednotlivych harmonidkyarddov. Analyza kritéria preukazala,
Ze pri pripojeni fotovoltickej elektrarne do sustas skreslenym harmonickym napétim,
sasné kritérium nie je postajice. So zmenou fazového posunu harmonickych prido
stried&a sa meni aj harmonické skreslenie napétia v mpegiejenia.

Prinosy pre prax

Hlavnym prinosom pre prax st odpdafia a navrhnuté metodiky pre posudenie paralelnej
spoluprace zdrojov s distribmou sustavou, metodika hodnotenia vplyvu zdroja D&
vzhladom na splnenie dovolenych zmien napétia pri spiagri ustdlenom stave a navrh
metodiky pre stanovenie hr&ného vykonu OZE pripojitenych do elektrizénej sustavy.

. V distribuinej sistave méze vznikfhiz dévodu nepresnosti v predikcii vyroby v NOZE
a nepresnosti v predikcii gazenia synergicky efekt, ktory pozitivne ovpiye
systémovu odchylku. PretoZze sa jedna o nahodnykjeantifikova® mieru vplyvu na
velkog’ podpornych sluzieb mozno na zéklade historickyadyay.

. Pri vypaite ustaleného stavu, ktorého lcim je zist? zvySenie napétia v mieste
pripojenia zdroja, st vysledky zavislé od poziciargného uzla v modeli. V pripade
pripojenie zdroja do 22 kV vyvodu, ak je BU umiesi§i v blizkosti transforméatora
110 kV/22 kV, je posudzovanie zdroja z jatlu dovolenej zmeny napétia optimistické,
t.j. z posudenia vyplynie, Ze zdroj mézetigssi inStalovany vykon ako v pripade, ak
by bol BU umiestnenyo najalej od miesta pripojenia zdroja. Madom na vplyv
bilancného uzla pri vypite ustalenych stavov a matematického vyjadrenigériai
dovolenej zmeny napétia v ustdlenom stave, pri fogeai 22 kV sistavy sa odpdal
umiestni’ BU na rozhranie prenosovej a distibej sustavy. V praci je kvantifikovany
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vplyv umiestnenia bilamého uzla na zmenu napétia v ustalenom stave W28kode
po pripojeni zdroja..

. Analyza zmeny napétia pri spinani zdroja preukézadaumiestnenie bil&ného uzla
nevplyva na zmenu napétia pri spinani, a vo vsatlpygpadoch sa rovnala vyfitanej
hodnote poth vz'ahu (6). Vzliadom na zlozitasmodelov pre dynamické simulacie je
pouzitie tohto kritéria postajuce.

. Analyza kritéria harmonickych pradov preukazala yvpl fazového posunu
harmonickych pridov na harmonické skreslenie napapripadoch, kedy je napatie
v mieste pripojenia deformované eSte pred pripojerddroja. S@asné kritérium
definuje len dovolené efektivne hodnoty harmonitkyeriddov z FvE vzPadom
k skratovému vykonu sUstavy v mieste pripojeniasi§asnosti s napétia sieti
vysokého a nizkeho napétigoraz viac deformované a preto toto kritérium bez
uvaZzovania vplyvu fazového posunu nie je pagtece. V krajnych pripadoch moze
posudzovany zdroj vihdom na vekos harmonickych pradov et poZiadavky
pripojenia, ale ich fazovy posun moéze spdsobiekraienie pripustného skreslenia
napétia v mieste pripojenia p@STN EN 50 160.

. Zdroj pri posudzovani pripojitaosti do DS musi svojim vykonomisne shiat’ obe
kritéria zmeny napétia v ustalenom stave a priaginNa zaklade vysledkov analyzy
zmeny napétia v ustdlenom stave apri spinani adhmmla navrhnutd metodika
posudenia vplyvu zdroja na distrimi ststavu vZfadom na dovolené zmeny napétia.
Pouzitie tejto metodiky v praxi zatuje splnenie oboch kritérii &sne a zafia vplyv
umiestnenia bilatného uzla pri vyp&toch ustaleného stavu.

. Odolnog distribwinych slstav Wi lokalnym vplyvom zdrojov OZE a\oa
pripojitelna kapacita v 110 kV a 22 kV sah umo#uju pripojit’ v&si vykon zdrojov,
ako méze ES ako systém absorbiovBoto tvrdenie potvrdila aj analyza hr&mého
vykonu NOZE pripojiténého do DS. Za sasnych podmienok jelalSia vystavba
NOZE na Slovensku Veni nepravdepodobna. Nie je ale v§giné, ze zaujem o vystavbu
OZE sa presunie do inych technologii. Aby sa v londéti predisSlo chybnému
a nekontrolovatnému procesu udlevania povoleni na vystavbu OZE, musf bydy
vopred stanoveny taky hr&ny vykon, ktory je schopny suUstava pfijaNavrhnuta
metodika spéiva v komplexnom posudeni a stanoveni hragtio vykonu OZE, tak
z hfadiska lokalnych vplyvov aVaych kapacit v distribacii, tak aj z
hradiska systémovych vplyvov spote.
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