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Anotace

Obsahem této prace je vyhodnoceni kvality napéti v distribuénich sitich 22 kV v mistech
ptipojeni fotovoltaickych elektraren. Cilem je vyhodnotit odchylky napéti a dalsi vyznamné
charakteristiky napéti, a posoudit do jaké miry je kvalita ovlivnéna pfipojenim FVE. Kvalita

napéti v siti musi byt v pIném souladu s normou CSN EN 50160.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, kvalita napéti, dodavany vykon, norma CSN EN 50160



Vyhodnoceni Kvality napéti v mistech pripojeni FVE
Cernohorsky Pavel 2020

Annotation

The content of this work is the evaluation of voltage quality in the electrical system at the
connection points of photovoltaic power plants. The aim is to evaluate voltage variations and
other important voltage characteristics and voltage parameters, assess the extent to which the
quality is affected by the PV palnt. VVoltage quality in the network must be in full compliance
with the CSN EN 50160 standard.

Keywords

Photovoltaic power plant, deviations and voltage quality, power of PV, standard CSN EN
50160
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Uvod

Vzhledem k Zivotnimu prostiedi se v dne$ni dob¢ klade velky diraz hospodarnost a zptisob
vyroby elektrické energie. Proto jsou pro vyrobu Zadany na obnovitelné zdroje energie, mezi
které patii pravé fotovoltaické elektrarny. Kazda vyrobna elektrické energie ptipojena do

distribu¢ni sit€, musi splitovat limity zpétnych vlivli pro danou sit’.

FVE musi byt do sité pfipojena tak, aby neovliviiovala kvalitu napéti svymi zpétnymi vlivy.
Nesmi ptispivat ke zhorSeni kvality napéti natolik, aby nedochéazelo k piekroceni limith
hodnocenych parametrii napéti. Zaroven je sledovdna kvalita napéti Vv misté piipojeni
elektraren v bod¢ kde jsou piipojeni i ostatni uzivatelé, ktefi maji také vliv na sit’. Zde se
sleduje celkova kvalita napéti v konkrétnim uzlu ptipojeni. Ta musi byt v souladu s normou
CSN EN 50160.

Bakalaiskd prace vyhodnocuje naméfené hodnoty stfidavych napéti v misté pfipojeni
fotovoltaickych elektraren k siti 22 kV. Posuzovano bylo 10 FVE. Prakticka ¢ast obsahuje
vyhodnoceni naméfenych parametri napéti v distribu¢ni siti v misté ptipojeni FVE.
Porovnava, zda-li jsou v mezich normy CSN EN 50160, ktera udava limitni hodnoty pro

kvalitu napéti v distribu¢nich sitich.
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Seznam symbolii a zkratek

a — Vytéznost [%]

DS — Distribuéni sit’

ES — Elektriza¢ni soustava

Em — Energie skute¢na [KWh]

Etw — Energie teoretickd [kKWh]

ERU - Energeticky regulaéni Gifad

FVE — Fotovoltaicka elektrarna

HDO — Hromadné dalkoveé ovladani

NN — Nizké napéti

OZE — Obnovitelné zdroje energie

P — Cinny vykon [W]

PDS — Provozovatel distribu¢ni soustavy
Pinst — Instalovany vykon [W]

Pit — Dlouhodoba mira vjemu flikru

Ps- Stiedni hodnota ¢inného vykonu [W]

Pst — Kratkodoba mira vjemu flikru

THD - Celkové harmonické zkresleni (total harmonic distortion)

U — Napéti [V]

Un — Jmenovité napéti [V]
Un — Harmonické napéti [V]
VN — Vysoké napéti

VVN — Velmi vysoké napéti
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1. Kvalita elektrické energie dodavana do distribué¢ni soustavy

Kvalita elektrické energie je jasn¢ definovana charakteristikami napéti, které musi za
normalnich provoznich podminek spliiovat, pro v§echny odbératele, pfi nepfetrzitém provozu
v celé distribucni soustavé. Protoze sit méd urcitou impedanci a dochazi na ni k ubytkim

napéti, dochazi k ovliviiovani vlastnosti a parametri elektrické energie. [3]

1.1 Divody pro hodnoceni kvalita energie

V kazdém odbérovém misté musi byt dodavatelem zajisténa dostateCna kvalita elektrické
energie pro koncového uzivatele, ktery energii odebira jako produkt. Vzhledem k velkému
ovlivitovani sité zafizenimi s nelinedrni provozni charakteristikou dochazi k destabilizovani
parametri napéti. Nekvalitni a kolisavé napéti miize mit za nasledky castéjSi poruchy a
vypadky ptipojenych elektrickych zatfizeni, pfistrojii a spotiebicli, proto je potieba kvalitu

regulovat a drzet ve stanovenych mezich.

Vyrobce dodévajici elektitinu do DS ovliviiuje parametry kvality jednak dodavanym
proudem a jeho kolisanim, proudovymi razy pii ptipojovani zdroje k siti, dodavkou nebo
odsavanim harmonickych proudd a proudt signalu HDO ze sité, dodavkou nebo odsavanim
zpétné slozky proudu. Projevuje se soucasné jako zatéz i jako zdroj. Pro elektiinu dodavanou
regionalnimi vyrobci plati ve spole¢ném napdjecim bodé¢ stejné parametry kvality, jako jsou

uvedeny v Pravidlech provozovani distribu¢nich soustav, ptiloze 3.[4]

1.2 Charakteristiky napéti dodavaného z DS

Charakteristiky dodavky elektrické energie pro NN, VN a VVN jsou dany legislativni
normou CSN EN 50160, ktera jasné udavé limitni hodnoty pro stiidavé napéti v elektrizagni

soustave.

Jsou to:

a) kmitocet sité

b) velikost napajeciho napéti
c¢) odchylky napéajeciho napéti
d) rychlé zmény napéti

evelikost rychlych zmén napéti

12
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e mira vjemu flikru

e) kratkodobé poklesy napdjeciho napéti

f) nesymetrie napajeciho napéti

g) harmonicka napéti

h) meziharmonicka napéti

1) urovng napéti signaltl v napajecim napéti

J) kratkodoba preruseni napajeciho napéti

k) dlouhodoba pteruSeni napajeciho napéti

1) docasna prepéti o sitovém kmitoctu mezi zivymi vodici a zemi

m) pfechodna ptfepéti mezi Zivymi vodici a zemi.

Pro charakteristiky a) az 1) plati pro odbérna mista z DS s napétovou urovni nn a vn.
ezaru¢ované hodnoty

e m¢fici intervaly

e doby pozorovani

e mezni pravdépodobnosti splnéni stanovenych limiti, stanovené v CSN EN50160.

Pro charakteristiky j) az m) uvadi CSN EN 50160 pouze informativni hodnoty. [4]

1.3 Pravidla provozovani DS

Pti zfizovani vyrobny a elektrického akumula¢niho zafizeni je zapotfebi dodrzovat
platna nafizeni a pfedpisy, na to, aby byla vhodna pro paralelni provoz se siti PDS a aby

bylo vylouceno rusivé zpétné ptisobeni na sit’ nebo zatizeni dalSich odbérateli.

Pti ztizovani a provozu téchto elektrickych zatizeni je zapotiebi dodrzovat:

- soudasné platné zakonné a uifedni predpisy, predevsim zakon 458/2000 Sb., CSN EN
50160 a vyhlasky ERU &. 16/2016 Sb.

- platné normy CSN, PNE, piipadn& PN PDS
- pfedpisy pro ochranu pracovnikl a bezpecnost prace

- nafizeni a smérnice PDS.

13
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Projektovéni, vystavbu a pfipojeni vyrobny a elektrického akumulaéniho zafizeni k siti

PDS je zapotiebi zadat odborné firmé.
Ptipojeni k siti je tfeba projednat a odsouhlasit s PDS.

PDS muze ve smyslu zdkona 458/200 Sh. pozadovat zmény a doplnéni na nové
ziizovaném nebo uz provozovaném zafizeni, pokud je to nutné z divodi bezpeéného a
bezporuchového napdjeni nebo také z hlediska zpétného ovlivnéni distribu¢ni soustavy.
Konzultace s PDS by proto mély byt provadény jiz ve stadiu piipravy, nejpozdéji pii
projektovani vlastni vyrobny. [2]

2. Charakteristiky parametri elektrické energie VN

Elektrickd energie musi spliovat jisté kvalitni parametry. RuSeni od jednotlivych
uzivatelll se po siti §ifi a mize ovliviiovat kvalitu u odbérateli v okoli. Mezi nejvyznamné;si
jevy zpusobujici ruSeni energetickych siti patfi:

- kolisani napé&ti
- nesymetrie napéti
- vy$$i harmonické

- zvySené napéti [5]

Priibézné jevy jsou spojité odchylky jmenovitych parametri vyskytujici se v pribéhu Casu,
které mohou byt zpiisobeny zménami nebo nelinearitou zatizeni. Dle vyhlasky CSN EN
50160 jsou prubézné jevy na hladin¢ VN definovany od 1kV do 36kV véetné, kam spadaji
vSechny hladiny napéti, na kterych jsou pifipojeny vyhodnocované elektrarny. Pii plynulém a

stalém provozu DS musi byt splnény parametry popsané v této kapitole.

2.1 Frekvence

Jmenovita hodnota frekvence napéti sit¢ je stanovena na 50Hz. Pfi normalnim provozu,
probiha méfeni v intervalu 10 s a stfedni hodnota zakladni harmonické musi byt u systéma se

synchronnim pfipojenim k propojenému systému v danych rozmezich:

- 50Hz+1 % (t). 49,5 ...50,5 Hz) béhem 99,5 % roku
- 50 Hz + 4 %/-6% (tj. 47...52 Hz) po 100 % casu[1]

14
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P#iciny: nedostateéné pokryti odbéru vsiti nebo zdroje a spotiebiGe S nelineédrni

charakteristikou.

Néasledky: poklesy frekvence by se mohli projevit naptiklad zménou syceni,na
transformatorechby dochézelo k deformaci sinusovky napéti.Pii poklesu frekvence ¢asto Klesa

¢inny i jalovy vykon.omezeni funk¢énosti vSech zatizen ptfipojenych v DS.

2.2 Velikost napéti a odchylky od napajeciho napéti

Pro zmirnéni ztrat ¢innych a jalovych je lepsi udrZzovat vys$si napéti pfi pfenosu el. energie.
Na hladinach vn se velikost napéti za normalnich provoznich podminek musi udrzovat
v toleranci +-10% Un. [2]

2.2.1 ZkuSebni metoda

Jsou-li vyzadovana méfeni napéti, provedou se podle EN 61000-4-30 s intervalem méfeni

nejméné jeden tyden.
Pro ovéfeni shody se pouziji nasledujici limity:

— béhem kazdého tydne musi byt 99 % naméfenych primérnych efektivnich hodnot
napajeciho napéti v méticich intervalech 10 minut v rozsahu men$im nez mezni limit + - 10 %

- vSechny primérné efektivni hodnoty napajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut musi

byt v rozsahu + - 15 % Un.[1]

Piiciny: nahlé spinani velkych soustfednych odbért jakéhokoli charakteru napf. motory a

obloukové pece

Nasledky: pii vy$$§im napéti — zkraceni Zivotnosti pFipojenych zafizeni, nachylnost
k poruchovosti; pii niz§im napéti — naruseni funkénosti a hrozi az vypnutizatizeni, poklesy

vykont.

Prevence: tvrdost sité, velky zkratovy vykon sité v misté pfipojeni; postupné spinani velkych

rozbéha
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2.3 Rychlé zmény napéti, mira vjemu flikru

Rychlé zmény v siti jsou zpisobeny pievadzné poruchami, spindnim nebo nahlou zménou

zatizeni sité.

Flikr je velmi negativni jev zpiisobeny kolisanim napéti. Jedna se sled rychlych zmén, které
nasleduji tésné po sob&. Pii téchto zménach se napéti stale pohybuje v rozmezi + - 10% U,.
Na tento jev kolisani velmi neptiznivé reaguje lidské oko, pfi vnimani svételného toku
svitidel, proto flikr oznaCujeme jako miru vjemu blikani. Jakékoli blikani je pro ¢lovéka
nepiijemné, rusi ho v ¢innosti, mize mit podil na lidské tnavé a ovliviiovat naladu. Lidské

oko reaguje nejcitlivéji pti 18 zménach za sekundu. [5]

Pfi normalnich provoznich podminkach musi byt v jakémkoliv tydennim obdobi

dlouhodoba mira vjemu flikru do hodnoty1(Pi<1) po 95 % ¢asu na hlading vn. [1]

Pst(Pr) - kratkodoba (dlouhodoba) mira vjemu blikéani. Ps je méfena v intervalu 10 minut,
vhodna metoda k ovéteni zdroji ruseni s kratkym cyklem ruSeni. P je metoda méfena

v intervalu 120min.

pii¢ina nesplnéni pozadavki normy CSN EN 50160.

Pri¢iny: u FVE se jedna o stfidace s nelinedrni charakteristikou a kolisani v dobé zmény

osvitu.

V siti je kolisdni napéti zpisobeno také ¢asové proménlivou zatézi, jejiz frekvence zmén je
niz8i nez frekvence sité. V priomyslu mezi hlavni zdroje patii obloukové a odporové svarecky,

elektrické pece, rozb¢h velkych motort. [5]

Nasledky: pfi zménach svételného toku, dochazi k ovlivnéni zrakové pohody lidského oka,

ale mize dojit také k negativnimu ovlivnéni provozu zobrazovacich zatizeni.

Prevence: kolisani lze omezit zvySenim impedance sit€¢ v misté pfipojeni tj. zvySeni
zkratového vykonu nebo ptipojenim kompenzace jalového vykonu, kterd potlaci periodické

kolisani. [5]
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2.4 Nesymetrie

Nesymetric udava jak nerovnomérné je zatizeni jednotlivych fazi sité. Sit je nazyvéna
symetrickou v ptipad¢ stejné velikosti amplitudy napéti na vSech fazich v jednom okamziku a
soucasné je splnén fazovy posuv mezi fazemi. V piipadé nesplnéni jedné nebo obou z téchto
podminek je sit’ nesymetrickd. Dle normyCSN EN 50160 ed.2 musi byt za normélnich
provoznich podminek, Vv jakémkoli tydennim obdobi 95% méfenych stiednich efektivnich

hodnot napajeciho napéti v rozsahu 0 az 2 %, pti méFeni v deseti minutovych intervalech. [6]

Napétova nesymetrie je charakterizovana pomérem zpétné slozky napéti ku sousledné slozce.

Pomér je nazyvan jako stupeii nesymetrie:

Povolena hranice nesymetrie v DS 2% plati pro dlouhodob¢ ptisobici nesymetrii, ktera mitize
vest K nepiipustnému otepleni napajecich zafizeni. Napiiklad béhem poruch, se v siti mize
vyskytnout i vy$si hodnota nesymetrie. NejCastéjsi pfiCinou je nesymetrické zatizeni jedné

faze, mezi velké jednofazové zatizeni patii napajeci stanice trakce. [5]

Zatizeni zatizené jednofdzovym odbérem miize mit az cca dvojnasobné proudové zatizeni

oproti zatizeni pfi stejném vykonu symetrické zatéze. [5]
P¥#iciny: nerovnomérné rozlozeni zatéze na tiifazové siti.

Nasledky: narast tepelnych ztrat v soustavé, omezeni zivotnosti a vyuzitelnosti

transformatoru a vedeni.

Prevence: nesymetrii se d4 predchazet rovhomérnym rozloZenim ptedpokladanych toki

proudu do jednotlivych fazi. To je diileZité zejména pfi jednofazovych odbérech.
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2.5 Harmonické napéti, THD

Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stiednich efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno
hodnoté uvedené v nésledujici tabulce. Pti rezonanci nékterych harmonickych muze dochazet

ke zptisobeni vyssiho napéti.

Tabulka 1: Urovné jednotlivych harmonickych siti VN podle CSN EN50160

liché harmonické - nendsobky 3 | liché harmonické - ndsobky 3 |sudé harmonické

rad harmonické rad harmonické  [tad harmonické
harmonické h | napéti [%] harmonické h | napéti [%] harmonické h | napéti [%]
5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3,5 15 0,5 6..24 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19,23,25 1,5

Hodnoty pro harmonické vyssich fadl nez 25 se neuvadéji, jelikoZ jsou obvykle malé, avsak
vlivem rezonan¢nich ucinka obtizné piedvidatelné. Mimo to celkovy Cinitel zkresleni THD
napajeciho napéti (zahrnujici vSechny harmonické az do fadu (40) musi byt mensi nebo roven

8 %.

THD se ur¢i podle vztahu:

40
THD = Z(uh)2
h=1

,kde un je pomér amplitudy konkrétni harmonické (Uh) k amplitudé zakladni harmonické Ul.

[1]
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Priciny: vyssi harmonické jsou zplsobeny nelinedrnimi spotiebici. To znamena spotiebic,
ktery pifi sinusovém prabéhu napéti odebira nesinusovy proud napt.: frekvenéni ménice,

usmériiovace nebo mikrovinné trouby.

Nasledky: zhorSeni ucinnosti pfenosu vlivem piidavnych ztrat, zkraceni doby Zivotnosti

transformatorti a motort vlivem ztrat, ovlivnéni ¢innosti HDO.

Prevence: volba vhodného pfipojeni — zvySeni zkratového vykonu; pouziti vhodného
zapojeni transformatoru D/Y zamezi vstupu tieti harmonické; ptipojeni filtri, které mohou

odvadét konkrétni zvySenou harmonickou. [5]

3. Vlivy provozu FVE na kvalitu a charakteristiky napéti
Pfipojend elektrarna pii vyrobé dodava do sit¢ vykon, kterym miize ovlivnit parametry
napéti vV misté pripojeni. NejvyraznéjSim vlivem muze byt napt. zména odchylek napéti pii

rizném dodavaném vykonu.

3.1 Hodnoceni celkového provozu FVE v CR za rok

Od roku 2010 az do soucasnosti v ¢eské republice €ini celkovy instalovany vykon ve FVE
dva tisice MW. Tato hodnota se meziro¢né ménila maximalné o nékolik desitek MW, takze ji
lze povazovat za konstantni po dobu deseti let. K prosinci 2019 byla hodnota instalovaného
vykonu 2044,3 MW. Celkovy instalovany vykon v ES CR je 22MW a FVE v &eské republice

tvoii 9 % z celkového instalovaného vykonu. Jednd se o tieti nejvétsi zastoupeni. [7]
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M Jaderné

H Parni

m Paroplynové

M Plynové a spalovaci
® Vodni

W Precerpavaci

W Vétrné

= Fotovoltaické

Obrézek 1 : Podil instalovaného vykonu v ES CR [7]

Tabulka 2: instalovany vykon v ES [7]

Jaderné 4290,0 20%
Parni 10729,9 49%
Paroplynoveé 1363,5 6%
Plynové a

spalovaci 935,5 4%
Vodni 1091,8 5%
Precerpavaci 1171,5 5%
Vétrné 339,4 2%
Fotovoltaické 2044,3 9%

2020

Vzhledem pomérné vysokému zastoupeni instalovaného vykonu je podil na vyrob¢ znatelné

Vv

2018 celkového poctu vyrobené energie 88 000 GWh, FVE pfispéli do vyroby 2 339,7 GWh.

Naproti 9 % instalovaného vykonu tvoii podil na vyrobé jen necelé 3 %. [7]
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Za podminky, ze by FVE vyrabély energii po celou dobu pfi plné kapacité instalovaného
vykonu mohli by za rok vyrobit okolo 17 500 GWh energie. Tato energie by staéila k pokryti

téméf 30 % spotiebované energie v CR za jeden rok.

Fotovoltaicks elektrérny (FVE) 2056,8 2339 677,4 20939,6 2318737,9 2 168981,1
Wio 10 kW vietné 94,5 993228 54,2 95 258,6 66 074,0
M nad 10 do 30 kW vietné 148,7 1511356 149,3 150 886,3 93770,8
B nad 30 kW do 100 kW vetné 52,9 54 616,0 207,9 54 408,2 42562,5
B nad 100 kW do 1 MW véetné 4484 506030,5 47575 5012730 468 276,9
Hnad 1do 5 MW vietné 86,7 1137088,2 10079,7 1127 009,5 11168314
Hnad 5 MW 3256 3914834 5 681,0 385 802,3 381 465,6
" Elenéno do kategarii die instalovaného vykonu provozovny zdroj dat: OTE, a.s.

Obrézek 2: Clenéni FVE dle instalovanych vykonii [7]

Vyvoj instalovaného wykonu (MW)
2 500

2 000

1500

1000

500

0
2016

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018

VEechny kategorie (Udaje pred rokem 2014 pouze v souhrnné podobé)

Obrézek 3 : Instalovany vykon FVE v CR [7]
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Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)
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Obrazek 4: Skutecna vyroba FVE [7]

3.2 Dodavka elektFiny do ES v pribéhu roku

Relativné nizky podil elekttiny vyrobené FVE je dan hlavné nepravidelnym dodédvanim do
sité, protoZe vyroba je siln¢ zavisla na spousté okolnich vlivii. FVE je schopna vyrabét jen pii
dostatecném dennim slune¢nim osvitu, ale podil na ucinnosti ma také umisténi a spravna
orientace jednotlivych paneld, okolni teplota elektrarny, doba slune¢niho svitu a ¢asto ménici

se obla¢nost.
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Graf 1 : Dodavka elektriny z FVE do ES v priibéhu roku [7][8][9]

Z dostupnych dat energetického regula¢niho ufadu (ERU) je v grafu znazornéno, jak
probihala dodavka spotteby do sité v letech 2017 — 2019. Z grafu je jednozna¢né vidét témef
totozny kazdoro¢ni vyvoj dodavky pro jednotlivé mésice. S vyjimkou zari 2017, cervna 2018

a kvétna 2019, kdy byla dodavka vyraznéji niz8i neZ ve stejném mésici v ostatnich letech.

Nejvetsi vyroba energie dosahuje hodnot okolo 300 000 MWh za mésic. V 5 az 6 mésicich
se kazdoro¢né hodnoty pohybuji ptes 200 tisic MWh. Naopak od listopadu do ledna FVE
piispivaji k vyrob¢ velmi ziidka hodnotou okolo 50 tisic MWh. Graf také ukazuje velice
zajimavy Udaj, kdy k nejvétsi vyrobé nedochazi v nejteplejsich letnich mésicich (Eervenec,
srpen), ale k nejvy$$i vyrobé dochazi pravidelné v kvétnu a Cervnu, kdy se prumérna
venkovni teplota za mésic pohybuje niz nez napiiklad v ¢ervenci. Panel je v kvétnu dobie
chlazen okolnim ovzdus$i a nedochazi k piehtivani, tim je jeho G¢innost vyssi a zaroven je v

kvétnu uz je dostatecnd intenzita ptimého slune¢niho zareni.

3.3 Kolisani vyroby a zavislost na osvitu

Graf je zpracovany naméfenych hodnot pro vyhodnoceni ve FVE Blatna a jsou v ném
zndzornény tfi mozné a velmi odliSné prib&hy kolisani dodavaného vykonu do ES v pribéhu
dne. Na FVE Blatna probihalo méfeni 13.6. — 3.7. 2017. Tti graficky znazornéné prubéhy,
které jsou od sebe velmi odli$né, jsou naméfeny Vv rozmezi pouze v osmi dnid. A nazorné

z nich vyplyva nestélost a zavislost dennich teplot, osvitu a podnebi.
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denni pribéhy:

1.

2,900,000

,téméf idealni“ - 24.6. naméfen prvni prabéh v grafu - dodavani energie do ES
probihd od ranniho vychodu az po vecerni zapad slunce. Bez kolisani (obla¢nosti) se
stalim nardstem do 13:00h, kdy hodnota dosahuje denniho maxima 2,25 MW z 2,5
MW mozného vykonu. O kvalit¢ vypovida Ciselny fakt, kdy primérny vykon 751
MWza den byl nadprimérnym vykonem za 20ti denni méteni. Denni pramér odpovida

30% instalovaného vykonu.

,,kolisavy/proménny*“ - 1.7. naméfen druhy prabéh v grafu- dodavani energie do ES
probihd v celé §iti jako idedlni, ale s tim rozdilem, Ze v pribéhu celého dne dochazelo
ke stfidani oblacnosti a ke zméné osvitu FVE, proto i1 hodnoty dodavané energie se v
case velmi skokov€ ménily. 1 kdyz ve 13:20h bylo dosazeno vykonu 2,382MW
dosahoval primérny vykon dne 0,428 MW. Cely den dochazelo ke kolisani a pritbéh P

se Casto dostaval 1 pod 0,4 MW. Denni pramér odpovida 17% instalovaného vykonu.

,,velmi nepfiznivy vyrobé“— 29.6. naméfen tieti prub¢h v grafu- dodavani energie do
ES probihalo v dopolednich hodinach maximaln¢ do 0,3 MW, odpoledne byl P v okoli
0,5 MW. Posledni den odpovida velmi slabemu dodavani energie s primérnym P

0,154 MW. Denni pramér odpovida 6% instalovaného vykonu.

P [W] prabéhy vykonu P v ¢ase

2,400,000

/\ e yyrobeny P
1,900,000

= piimérny
P za dobu
1,400,000 méfeni
pramérny
P za den
900,000 1 {
\ e nstalovany
\ P
400,000 \
L
-100,000
eYfdeggaesadesdeIdeIdeIdeINeT N ¢t
O N WMNMOWOMUWOWM—-TONINOWOMUWOLW—TIONLOWOMWOo
I v - N I =N I N

Graf 2 : Denni pritbéh odsviceni, zavislost vykonu
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3.4 Vliv koliséni vyroby na odchylky napéti

V misté ptipojeni FVE, kde dochdzi k pfispivani energie do sité, mize dochazet
k ovliviiovani parametri napéti v zavislosti na dodavaném vykonu. Pokud ve FVE
dochazi Kk vyraznym skokovym zméndm dodavky energie, mize to také skokové
poznamenat velikost napéti nebo flikru to velmi negativné. Velkou roli na mife
ovlivnitelnosti sit€ ma tvrdost sité v misté ptipojeni. Tvrdost sité je dana velikosti
impedance sité v misté ptipojeni. Tvrda sit’ ma malou impedanci a mékka sit’ ma velkou
impedanci. Zpétné vlivy na sit, v misté pfipojeni, nemusi mit jen FVE, ale také mnoho
dalSich odbératelti v okoli. Znatelné ovliviiovani kvality napéti mize také zptisobovat
napf. okolni primysl — ¢asté nebo nekontrolované rozb&hy nékterych stroji s velkym
odbérem. Aby nedochazelo k velkému ovliviiovani sité, je dtlezité, aby sit’ byla co

nejtvrdsi.

V nésledujicim grafu je zaznamenan pribéh napéti a vykonu pii méfeni v misté piipojeni
FVE Ceské Velenice Renpower. Vyobrazeny je denni prabéh dne 6.4.2017. Dodavana
energie do sité¢ méla po cely den kolisavy pribéh. Mirna zavislost je vidét v prub&éhu
celého dne a doslo zde také k ukazkové situaci ve 12 a 15hod, kdy vyrazné povyskocila
uroven dodavané energie do sit¢ a to se odrazilo na okamzitém zvySeni velikosti napéti
Vv siti. Pfesto Ze zde lze tyto zavislosti velmi jasné prokazat, je naméiend velikost napéti
v potadku. V prvni $pi¢ce doSlobéhem desetiminutového intervalu k rapidnimu nartstu
dodaného vykonu az o trojnasobné zvySeni, ale na napéti se to projevilo zvySenim jen o
161 V a nedoslo k zddnému piekrocCeni limitnich hodnot pro napéti. Zavislost napéti na
vykonu neni jen ve Spic¢kach, ale je znatelnd v celém rozsahu grafu a lze ji podlozit
koeficientem kolerace, ktery je pro tuto zavislost 0,658.

To znamena, ze dochazi k ovlivnéni napéti vykonem po 65,8 % ¢asu. Zkratovy vykon

V misté ptipojeni je 30,5 MVA.
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Graf 3: Zavislost ¢inného vwkonu FVE na hladinu napéti v misté pripojeni

4. Vyhodnoceni namérenych dat v misté pripojeni FVE

Deset jednotlivych méfeni FVE probihalo v obdobi mésicti biezna az Cervence. Toto obdobi

zahrnuje mésice, kdy se da ocekavat nejvyssi vytéznost energie z FVE. Uginnost v téchto

mésicich dosahuje vys$Sich hodnot a to by se mélo projevit nadprimérnou dodavkou energie

do sité, nez ve zbylé ¢asti roku.

Vlivem neustalého zatéZovani sité¢ zpétnymi vlivy dochdzi ovliviiovani parametrii napéti v

Siti. Z naméfenych dat v misté ptipojeni FVE, je tfeba ovéftit, zda nedochazi k velké

deformaci parametrit pravé vlivem pfipojeni elektrarny. V téchto mésicich, pfi vySSim

dodavaném vykonu, muze byt ovlivnéni citlivéjsi. Pfipadné ovlivnéni kvality by se promitlo

vyraznéji v namefenych hodnotach.
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4.1 Vyhodnoceni vyutziti instalovaného vykonu

Vsechny méfené FVE jsou pfipojeny na hladiné VN 22 kV. Instalované vykony FVE se
pohybuje od 750 do 2500 kW. Nejvétsi zastoupeni (6) maji elektrarny s vykonem 1 000 — 2
000 kW, jedna FVE ma kapacitu 750 kW a tii elektrarny jsou s vykonem vyssim nez 2000
kW.

Prvni uvedena tabulka shrnuje a porovnava vykony elektraren. U kazdé elektrarny miizeme
porovnat dosaZeni maximalniho vykonu s instalovanym vykonem. U tfech elektraren (Volary
I, Nova Véelnice a Blatna) se maximalni vykon dostal nad hodnotu 95 %. Ctyti elektrarny
zaznamenaly maximalni vykon 81 — 86 % a tfi elektrarny vyuzili maximalni vykon tésné pod

hranici 75 % instalovaného.

Tabulka 3: Porovnani vykonii pro jednotlivée FVE

Zkratovy vykon

Instalovany | maximalni | Maximalni /| Primérny |V misté

vykon vykon instalovany dodavany | pfipojeni
FVE (kw) (kW) vykon (%) vykon(kW) | (MVA)
Ceské Velenice Solar 1424 1067,90 74,99% 136,39 29,7
Ceské Velenice RenPower | 1240 912,13 73,56% 127,46 30,5
Straz nad Nezarkou 2380 1780,75 74,82% 238,57 32,7
Volary | 1400 1336,44 95,46% 198,77 46
Kamenice nad Lipou 1350 1123,60 83,23% 282,06 48,2
Nova Véelnice 2500 2385,15 95,41% 291,47 49
Krasovice 750 611,45 81,53% 148,48 55
Blatna 2500 2382,80 95,31% 554,86 60,2
Podoli 1400 1200,07 85,72% 247,03 95,8
Komorovice 2350 1965,13 83,62% 409,23 126,4

Porovnani vytéznosti v nasledujici tabulce udava procentualni plnéni instalované¢ho vykonu
po dobu méfeni. V téchto pfiznivéjSich mésici vyrobé muzeme ocekavat nadpriimérnou
vytéznost oproti celoroénimu priméru. Ze statistik ERU, ze zprav o provozu ES, jsem dosel
k zavéru, ze primérna ro¢ni vytéznost za poslednich 5 let, se u FVE pohybuje v blizkosti 11

az 12 %. [7]
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Vytéznost vyssi nez 12 % byla u Sesti méfenych elektraren. U poloviny elektraren (5)
s vytéznosti 15 % a vice mizeme potvrdit, Ze se pravdépodobné projevilo obdobi, ve kterém
bylo méteni provedeno. Dodéavka energie byla vyssi oproti celorepublikovému priméru

Z prab&hu celého roku.

Druhou polovinu elektraren, kde vytéznost nedosahla na 15 %, spojuje fakt, ze byli méiené

v v

vyroba energie z FVE oproti rokiim 2018 a 2019. Za niz8i vytéZnosti téchto elektraren stoji
vliv méné piiznivého pocasi. Dokazuje to velmi silnou zavislost vyroby elektrické energie

FVE na pocasi.

Data ceského hydrometeorologického ukazuji, Ze tento mésic byl nadprimérné srazkovy a

také teploty dosahovali primérné nizsich hodnotnez v nékolika piedchozich letech. [10]
vytéznost:

pod 10 % - Ceské Velenice Solar

10 — 15 % - Ceské Velenice RenPower, Straz nad Nezarkou, Volary I, Nova Vcelnice
15 - 20 % - Krasovice, Podoli, Komorovice

20 a vice % - Kamenice nad Lipou, Blatna
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Tabulka 4:Vyhodnoceni vytéznosti a dodané energie pro jednotlivé FVE

2020

Vytéznost | Celkova

Instalova | Primérny za  dobu|dodana doba

ny vykon | dodavany méfeni energie méfeni
FVE (kW) vykon(kW) | (%) (MWh) (hodiny) | Termin méfeni
Ceské Velenice
Solar 1424 136,39 9,58 49,9 366 11. - 26.4.
Ceské Velenice
RenPower 1240 127,46 10,28 24,0 188 3.-11.4.
Straz nad Nezarkou |2380 238,57 10,02 86,0 360 11. - 26.4.
Volary | 1400 198,77 14,20 91,1 458 31.3.-19.4.
Kamenice nad Lipou | 1350 282,06 20,89 67,2 238 24.3. - 3.4,
Nova V¢elnice 2500 291,47 11,66 104,8 360 11. - 26.4.
Krasovice 750 148,48 19,80 49,9 336 16. - 30.5.
Blatna 2500 554,86 22,19 261,5 471 13.6. - 3.7.
Podoli 1400 247,03 17,65 94,6 383 27.6.-13.7.
Komorovice 2350 409,23 17,41 156,7 383 27.6. - 13.7.
Vypocet vytéZnosti:
1. Suma energii vyrobenych za 10min

P, = ans [kW]

Pp- suma energii za 10min ; Ps- naméfené stiedni hodnoty vykonu v intervalu 10 min ; n-

pocet méfeni

2. celkova energie za dobu méteni

E, = Z P, - ti [kWh]

Em- vyrobena energie za dobu méfeni ; t- doba méteni

3. teoretickd energie (kdyby elektrarna vyrabéla po celou dobu o velikosti instalovaného

vykonu)

Ete-teoreticka energie pii Pinst ; Pinst — instalovany vykon

Ete = Pipst * t [kWh]
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4. vytéznost
Em
a=—1[%]
Ete

a - vytéznost
4.2 Odchylky napéti

Odchylky napéti v DS CR jsou definovany normou CSN EN 50160. Pro méfené hladiny 22
kV dovoluji kolisani Un nejvyse o 10 % po 99 % Casu a vSechny méfené hodnoty musi byt
vtoleranci 85 — 115 % U, Ztoho vyplyva, ze naméfené hodnoty napéti v DS budou
v rozsahul9,8 kV az 24,2 kV a 1 % métfenych efektivnich hodnot muize zakolisani dolu na
18,7 kV a nahoru na 25,3 kV.

Naméfené maxima a minima v grafu dokazuji, ze vétSina naméfenych hodnot, i téch
minimalnich, se pohybuje nad hranici 100% U,. Pod Un se pohybuji jen naméfena minima
FVE Blatna a Ceské Velenice Solar.

Nejvétsi rozpéti hodnot mezi minimem a maximem bylo naméieno u FVE Blatnd, rozdil byl
vice nez 8% Un. Rozpéti hodnot 7% bylo naméfeno u FVE Ceské Velenice Solar a 6 % u

Kamenice nad Lipou.

cwwvr

naméfena hodnota byla 96,1 % u FVE Ceské Velenice Solar. Z téchto hodnot méfeni vyplyva,
ze kolisani napéti bylo na viech FVE do + - 10 % Un,tj. v souladu s CSN EN50160
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Graf 4: Viyhodnoceni odchylek napdjeciho napéti pro FVE (absolutni minima a maxima)

v v s

U prvnich ¢tyi elektraren v predchozim 1 nasledujicim grafu je vidét vyraznéjsi rozdil.
Rozdil napéti znatelny i pro percentil 99 % ukazuje, Ze kolisani netrvalo jen kratce. Vliv na
kolisani téchto hodnot muze mit tvrdost sité. Pokud se podivame zpét do tabulky v kapitole
4.1, mizeme vidét, ze velikost zkratového vykonu v misté ptipojeni téchto étyi elektraren

patii mezi p&t nejmckeich siti. U FVE s vy§§im zkratovym vykonem v misté pfipojeni

dochézelo k mensimu kolisani napéti.

Vyhodnoceni hodnot s percentilem 99 % ma odhalit pfipadné zakolisani nebo ,,uskoc¢eni*
maxima ¢i minima, které by trvalo jen po kratkou dobu. Situace je zde velmi podobna jako
u predchoziho grafu. Tento graf ukazuje sniZzeni maximalniho rozptylu hodnot z 8,3 na 6,95 %

u FVE Blatna a rozptyl je zde stale nejvetsi.
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Graf 5: Vyhodnoceni odchylek napajeciho napéti pro FVE (99% percentily)
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Graf 6. Vyhodnoceni odchylek a percentilii napajeciho napeti FVE
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Tteti graf vyhodnoceni odchylek napéti, jako slouceni dvou ptedchozich, graficky
znazornuje rozdil a §ifi zastoupeni hodnot U (min, max) pro percentily 100 a 99. U druhé
elektrarny je vidét, Ze kolisdni kUmax probihalo pomérné ¢asto a proto rozdil Umax a Umax
99 je velmi maly. Naopak u FVE Blatna se ¢etnost namétenych hodnot pohybovala méné

¢asto k Umax i k Umin a jsou zde znatelnéjsi rozdily pro percentily 99 a 100.

Nésledujici graf dokumentuje ¢etnost primérnych hodnot napéti pro vybrané elektrarny a
ukazuje procentualni rozlozeni namétenych hodnot napéti. Z deseti méfenych elektraren byla
nejveétsi Cetnost na hodnotach 103 — 105 % U, Tuto Cetnost v grafu dokazuji vybrané

elektrarny Krasovice a Volary.

V naméfenych hodnotidch na elektrarné Volary bylo namétfeno téméet 85% hodnot na
velikosti napéti 103 a 104 % U,. Tato statistika poukazuje na tvrdost sité, proto dochazelo

k potlaceni rusivych vlivi okoli.

Opakem je FVE Blatna nejvétsi ¢etnost hodnot je sice uprostied rozpéti naméienych Up, ale
rozpéti velikosti napéti je velmi Siroké od 97 do 106 % Un. Napéti je v souladu s legislativou,
ale elektriza¢ni soustava se v misté piipojeni nechové jako tak tvrda oproti ostatnim FVE.

Dochéazi zde ke kolisani napéti vS§ir§im pasmu hodnot.
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Graf 7: Porovnani cetnosti prumérnych hodnot napéti v % pro jednotlivé FVE
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Na vinu $ir§iho pasma hodnot miize mit pravdé podobné velky vliv néjaky okolni pramysl,
protoze po bliz§im zkoumani jsem doSel k zavéru, ze primérné hodnoty jsou pravidelné
rozdilné ve vSedni dny a o vikendech. Ve vSedni dny primérnd hodnota napéti byla
22376 Va o vikendu 22905 V. Rozdil téchto dvou praméra je 529 V, ktery neni
zanedbatelny a doklada fakt rozlozeni napéti do Sirokého pasma hodnot. Také stoji za
povsimnuti pravidelny pokles napéti kazdy vSedni den po Sesté hodiné ranni, v ¢ase kdy FVE
téméf nedodéava energii a ma v tento ¢as minimalni vliv na negativni parametry napéti. Pribeh

napéti z méfeni je zobrazen v nasledujicim grafu od ttery 13.6. do stfedy 28.6.2017.
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Graf 8: Priibéh napéti FVE Blatnd za dobu méreni

4.3 Kolisani napéti — mira vjemu flikru

Mira vjemu flikru (Pi) ma byt v misté pfipojeni pod hodnotou 1 po 95 % ¢asu, to bylo
splnéno u deviti FVE. Omezeni flikru pro 100 % casu neni v normé definovano, takze
hodnoty maximalné v 5 % z doby méteni mohou klidné vzrist do velmi vysokych hodnot.
Flikr o vétsi velikosti nez 1 byl naméfen u ¢tyt elektraren. U tii z nich se jednalo velmi kratké
zakoliséni, 95 % hodnot bylo v plném souladu s normou a nedo$lo k zadnému poruseni.
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Nejvyssi hodnota utéchto tii elektraren byla 1,26, takze se ani nejednalo o tak velké

prekroceni.

Problém vyssich hodnot flikru i pro vice nez 95 % hodnot byl naméien u FVE Ceské
Velenice Solar, kde P 95 % je na urovni flikru 1,438. Limitni hranice byla piekro¢ena ve
vice nez 70 % naméfenych hodnot a to je velice nevyhovujici legislativé. Py 95 % u zbylych

elektraren dosahl maximalni hodnoty 0,599 v misté ptipojeni FVE Kamenice nad Lipou.
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Graf 9: Vyhodnoceni dlouhodobé miry vjemu flikru pro jednotlivé FVE

4.4 Nesymetrie napéti

Jedna se o nerovnomérné zatézovani sit€. Nesymetrie napéti v Siti je definovana podobné
jako flikr. Nema omezeni pro celou dobu méteni, ale po 95 % Casu musi byt v rozsahu 0 az 2
% Vv desetiminutovych intervalech méteni.

U méfenych elektraren byli v toleranci hodnoty nesymetrie pro vSechny méfeni po 100 %
casu. Nejvyssi hodnota nesymetrie byla namétena 0,57 u FVE Velenice RenPower, ostatni

maxima neptekrocila ani hranici 0,5 %.
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KraSovice po celou dobu méteni se pohybovali nejvyse okolo hranice 0,2 a pro 95 % casu

byla nejvyssi hodnota 0,17.
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Graf 10: Vyhodnoceni nesymetrie pro jednotlivé FVE

4.5 Deformace krivky napéti

Liché harmonické, které nejsou nasobkem 3, pfispivaji nejvétsi mirou deformace do
velikosti a tvaru sinusovky napéti v siti a maji velky dopad na negativni u¢inky ztrat v siti,
ovlivnéni ¢innosti HDO nebo tfeba ovlivnéni Zivotnosti celé elektrizacni soustavy vcetné

ptipojenych zafizeni. [5]

Nejvyssi naméfené hodnoty celkového harmonického zkresleni se u méfenych elektraren
pohybovali od 1,36 (Podoli) do 3,49 (C.V. Solar). Na méfenych hladinach 22 kV je limitni
hodnota pro THD 8 %. Nejvyrazngj§i hodnota byla naméfena stejné jako pro flikr u C.V.
Solar, ale velikost THD se nedostala ani na polovinu limitni hodnoty. | v tomto ptipad¢ lze
tvrdit, ze na ving je pravdépodobné nizsi zkratovy vykon nez v ostatnich mistech ptipojeni.
Toto tvrzeni nemiizeme uvadét jako jediny faktor, protoze druhé nejvyssi zkresleni bylo
namefeno u FVE KraSovice (2,76 %), kde je zkratovy vykon vyrazné nejvyssi ze vSech

méfenych elektraren.
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S percentilem 95 % si nejlépe stoji Blatna, Nova Vcelnice a Podoli, kde se celkové zkresleni

pohybuje do hodnoty 1,5 %.

THD [%]

Graf 11: Celkové harmonické zkresleni THD pro jednotlivé elektrarny

Pii zaméfeni na 5. Harmonickou vidime, Ze nejvy$§ich hodnot dosahuje FVE Ceské

Velenice Solar stejné jako u flikru. Vil 5. harmonické dosahuje i pies 3 % a s percentilem 95

je na hodnoté 2,67. Na rozdil od flikru vliv této harmonické neptesahuje limitnich 6 %.
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Graf 12: Vyhodnoceni vlivu 5. Harmonické pro jednotlivé FVE

37



Vyhodnoceni Kvality napéti v mistech pripojeni FVE
Cernohorsky Pavel 2020

Prispivani 7. harmonické do velikosti napéti probihd ve vét§iné méfenych mist ptipojeni
témér stejné v rozmezi 1 — 1,5 %. V Podoli a Blatné byla harmonicka potlacena i pod hodnotu
jedna. K pravidelnému vys$simu ovlivnéni napéti sedmou harmonickou doslo v Krasovicich,

kde hodnoty vystoupali aZ na 2,84 z povolenych 5 %.
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Graf 13: Vyhodnoceni vlivu 7. harmonicke pro jednotlivé FVE
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5. Vliv provozu FVE na kliCové parametry

V okoli mista pfipojeni FVE je mnoho uzivateli (odbératelt i dodavatell) ES, kazdy z nich
ma podil na deformaci parametrti napéti vlivem svého uzivani. Z naméfenych dat je tieba

odlisit, jak ovlivnili chod sité elektrarny a jak jini uzivatelé v dobé méteni.

5.1 Vliv vykonu na velikosti napéti

Abych mohl potvrdit ptimou a nejvétsi zavislost dodavaného vykonu na okolni sit), tak pfi

maximalnim dodavaném vykonu by hodnota napéti musela byt nejvétsi a pfi minimalnim

Vw7

Jak je zgrafu na prvni pohled patrne, né¢které hodnoty napéti jsou pii maximalnim
dodavaném vykonu niz$i, nez pti minimalnim vykonu. U téchto elektraren miZzeme s nejvetsi
pravdépodobnosti vylouéit pfimou vazbu a znatelné ovlivnéni velikosti napéti v zavislosti na

dodavaném vykonu. Jedna se o elektrarny s niz$im instalovanym vykonem, jmenovité:

Ceské Velenice RenPower (Pinst = 1240; zkratovy vykon 30,5 MVA),
Ceské Velenice Solar (Pinst = 1424; zkratovy vykon 29,7 MVA),
Krasovice (Pinst = 750; zkratovy vykon 126,4 MVA),

Podoli (Pinst = 1400; zkratovy vykon 49 MVA).

Sest dal$ich elektraren, kde napéti p¥i maximalnim vykonu byli vy$si nez pii minimalnim
dodavaném vykonu, by mohli na prvni pohled vykazovat jistou zavislost. Ani u jedné
Z téchto elektraren nenastala situace, ze by napéti pfi maximalnim vykonu bylo stejné jako
maximalni napéti za celou dobu méfeni. V porovnani s hodnotami maximalniho napéti
s percentilem 99 za celou dobu méteni je ale vidét, ze pro FVE StraZ nad Nezarkou a Nova

V¢elnice dosahuji hodnoty ke 107 % v obou piipadech. U téchto dvou elektraren se miiZze

jednat o zavislost velikosti napéti na dodavaném vykonu. K této kapitole patii elektrarny:

Blatna (Pinst = 2500; zkratovy vykon 48,5 MVA),

Kamenice nad Lipou (Pinst = 1350; zkratovy vykon 46 MVA),
Komorovice (Pinst = 2350; zkratovy vykon 95,8 MVA),

Nova V¢elnice (Pinst = 2500; zkratovy vykon 60,2 MVA),
Straz nad Nezarkou (Pinst = 2380; zkratovy vykon 55 MVA),
Volary I (Pinst = 1400; zkratovy vykon 32,7 MVA).
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Graf 14: Napéti pri maximalnim a minimalnim cinném vykonu

5.2. Vliv vykonu (max a min) na dlouhodoby flikr

Vliv flikru v krajnich hodnotach vykonu jednotlivych elektraren ukazuje na fakt, Ze
v porovnani flikru elektraren mezi sebou si stoji totozné jako pii flikru vSech métfenych

hodnot s percentilem 95 v kapitole 4.3.

FVE Ceské Velenice Solar ma stale nejvétsi flitr, pfesahuje povolenou hodnotu 1 a to pii
maximalnim i minimalnim dodavaném vykonu. Jelikoz k ptekracovani dlouhodobého flikru
dochazelo u vice nez 70 % méfenych hodnot, nelze jasné potvrdit pfimou zavislost na
velikosti dodavaného vykonu, protoze flikr dosahoval stalych hodnot po celou dobu méteni a

to i v dob¢ témét konstantnich vykont.

U tfech dalsich elektraren, kde se vyskytoval flikr ve $pi¢ce Pmax, byl zanedbatelny. Pti
Pmin byla vys$si hodnota flikru (0,513) v Kamenici nad Lipou, blizila se k hodnoté flikru
s percentilem 95 (0,599) pouze u této elektrarny mlizeme uvazovat o zavislosti velikosti

vykonu na flikr.
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Pro ostatni elektrarny byl flikr v dob¢ $pic¢ek (max i min) vykonu nulovy. Z toho Ize soudit,

ze v téchto Casech nedochézelo k ndhlému a vyraznému kolisani napéti a vykon nemél na flikr

vliv.
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Graf 15: Zavislost flikru pri Pmax a Pmin

5.3. Vliv vykonu (max a min) na nesymetrii

Vliv vykonu na napét'ovou nesymetrii v grafu ukazuje na moznou zavislost v FVE Straz nad
Nezarkou. Nejvyssi hodnota nesymetrie byla namétena 0,34 a pii P max dosahuje na 0,33.
Hodnoty se lisi o setinu procenta a zavislost na vykonu je zde pravdépodobna. U ostatnich
elektraren jsou hodnoty nesymetrie pfi P max a min znateln€ mensi neZ maximalni hodnoty

po dobu méteni a deformace symetrie v zavislosti na vykonu se neprojevuje.
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Graf 16: Zavislost nesymetrie pri Pmax a Pmin

6. Celkové vyhodnoceni vzhledem k limitnim hodnotam

V celkovem vyhodnoceni je porovnani naméfenych a zpracovanych dat vzhledem k
limitnim hodnotdm danych normou CSN EN 50 160.

Toto vyjadieni nam muize ukazat, na kterych mistech je nebo neni mozné ptipojeni dalSiho
zdroje energie, at’ uz by se jednalo o novy zdroj nebo zvySeni instalovaného vykonu
stavajicich elektraren. V misté, kde se naméfené hodnoty blizi maximalnim limitnim
hodnotam, je velmi nutné uvazeni, jaky dopad a ovlivnéni by nastalo tieba v ptipadé piipojeni
nové elektrarny v okoli. Vzhledem k moznym negativnim vliviim na sit’, by mohlo dochazet
k piekroceni limitnich hodnot normy. To by vedlo k sankcim nebo by bylo nutné na dot¢eném
misté provést rekonstrukci sité, tak aby doslo k navyseni jeji kapacity a provozni hodnoty by

méli vétsi rezervu k limitnim hodnotam.

6.1 Procentualni vyjadieni odchylek napéti vici limitnim hodnotdm normy

Vétsina naméfenych hodnot minimalniho napéti v misté ptipojeni FVE se pohybovala nad
arovni Uy, 22kV. Pod trovni 22 kV byli naméfeny minimalni hodnoty napéti jen u dvou mist
ptipojeni a to u FVE Blatna (97,86 % Uy) a C.V. Solar (96,19 % Ux). Velikosti minimalnich
hodnot napéti s percentilem 99 % byly téméf totozné Blatna (98,54 % Un) a C.V. Solar (96,81
% Un).
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Pro vyhodnoceni maximalniho napéti byly Udaje z hlediska Cetnosti zajimavéjsi, nez
hodnoty minimalni, vzhledem ke grafickému vyhodnoceni. V nasledujicim grafu je vyjadieno
procentualni pInéni maximalnich odchylek vzhledem k limitnim hodnotam normy. Pro Umax
(pro 100 % hodnot) je normou povolena odchylka na hladin¢ 22kV 15 % Un. Plnéni trovné
této hodnoty se u méfenych elektraren pohybovalo od 22,1 do 53,4 %. Z toho plyne, ze
nejvyssi odchylka maximalniho napéti se pohybovala mirn¢ nad polovinou povolené hranice,
nedoslo zde k zadnému piekroceni a naméfend Umax byla v toleranci stémét polovicni

rezervou velikosti odchylky u vSech elektraren.

Pro hodnoty Umax s percentilem 99 % je normou povolena odchylka 10 % Un. U deviti
z deseti FVE byla tato odchylka plnéna na vice nez 50 %. Nejblize k ptekroceni limitnich

hodnot normy bylo u FVE Nova V¢elnice a Straz nad Nezarkou.

Znatelné niZe jsou ob& maxima u FVE C. V. Solar. Z pohledu plnéni maximéalni odchylky

v

se zde jevi jako nejpiiznivéjsi ke jmenovité hodnoté napéti 22kV.
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Graf 17: Procentudlni vyjadieni normy CSN EN 50160 — odchylky maximdlniho napéti
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6.2 Procentudlni vyjadreni flikru, nesymetrie a THDu vzhledem k limitnim hodnotam

V této kapitole je shrnuto dosazeni limitnich hodnot normy pro dlouhodoby flikr,
nesymetrii a THDu. Graficky je vSe vyjadieno v procentualnim vyjadieni vzhledem

k limitnim hodnotam.

Velmi jasn€ je na prvni pohled vidét, Ze k procentualnimu poruseni normy ma nejblize flikr.
Na ¢tyfech mistech vyrazné prevysuje plnéni ostatnich hodnot. Az na jeden ptipad, prekroceni
limitt flikru, jsou i tyto v§echny naméfené hodnoty v souladu s normou a nic nebrani dal§imu

uzivani a provozovani bez zadnych opatteni.

Vliv THDu dosahl nejvyse na 35 % a polovina méfenych hodnot nedosahovala ani na
velikost 20 % normou povolené hodnoty. Vliv nesymetrie pouze jednou piekrocil 20 % a ve
vetsing piipada se pohyboval okolo 10 % a procentualné je nesymetrie v plnéni normy na

nejlepsi urovni.
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Graf 18: ProcentudlIni vyjadreni normy CSN EN 50160 —PlIt, nesymetrie a THDu
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6.3 Procentualni vyjadreni vyssich harmonickych vzhledem K limitni hodnoté normy

Meéteni podilu jednotlivych vysSich harmonickych na celkovém napéti, bylo provedeno od
1. do 25. harmonické. Nasledujici vyhodnoceni harmonickych napéti je uvedeno pro 5., 7. a
11. Jedna se o vybrané harmonické, které méli, z naméfenych dat, procentualné nejblize

k ptekroceni limitnich hodnot normy.

Vyhodnoceni se provadi pro 95 % percentil. K ptekroc¢eni obsahu vy$sich harmonickych
nedoslo u zadné elektrarny. Pro paty fad harmonické je povoleno 6 % z obsahu napéti.
Nejvyssi spo¢itané hodnoty byly u FVE - Ceské Velenice Solar i Renpower a Komorovice.
Pro jmenovaneé elektrarny byl obsah pété harmonické vétsi néz 30 %, z povolené hodnoty.
Vyraznéj$i hodnota sedmé harmonické oproti ostatnim elektrarnam byla namétena u FVE
Krasovice (42 %). Méfeni jedenacté a dalsich harmonickych bylo okolo hodnoty 10 % a nizsi
z normou povolenych hranic.
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Graf 19: ProcentudlIni vyjadieni normy CSN EN 50160 — vyssi harmonické
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Zavér

Cilem bakalarské préace bylo vyhodnotit kvalitu napéti v misté ptipojeni FVE. Zjistit na jaké
parametry sité ma vliv ptipojeni elektrarny a do jaké miry dochazi k ovlivnéni kvality napéti
vlivem jejich pfipojeni. Napéti jsem vyhodnocoval dle normy CSN EN 50160, ktera udava
maximalni hodnoty parametrti napéti. Distributor ru¢i svym zakaznikiim za kvalitu napéti, je

dualezité ji sledovat, posuzovat a dodrZovat ve stanovenych mezich.

Vyhodnoceni bylo provedeno pro deset riznych mist s pfipojenim FVE. M¢éfeni kvality
napéti musi probihat alespon tyden v deseti minutovych intervalech. JednotlivdA méfeni

elektraren probihala od konce mésice biezna az do ¢ervence.

Shrnuti ¢iselného a grafického zhodnoceni naméfenych dat v predchozich kapitolach
ukazuje, Ze téméf viechny méfené veli¢iny jsou v rozmezich stanovenych normou CSN EN
50160. V rozporu s normou méfenych hodnot jsou jen naméfené hodnoty miry vjemu
dlouhodobého flikru v misté piipojeni FVE Ceské Velenice Solar. Nejvys$si naméfena
hodnota flikru byla 1,616. Povolenad hodnota flikru je 1 pro 95 % hodnot. Velikost flikru pro
95 % hodnot u této elektrarny byla 1,47. FVE s druhym nejvétsim flikrem s percentilem 95
byla Kamenice nad Lipou (0,599) s dostate¢nou rezervou zde nedochazelo k piekroceni

limita, které udava norma.

Meéieni odchylek velikosti napéti bylo u vSech elektraren v potfadku. Hodnoty napéti se po
celou dobu vSech méfeni pohybovaly od 96 % do 108% Un. Nejvétsi rozmezi méfenych
hodnot napéti bylo u FVE Blatna, kde byly relativné veliké rozdily mezi provozem ve vSedni
den a o vikendu. ZnateIné nizsi bylo napéti ve vSedni dny. Zejména okolo Sesté ranni hodiny,

ale i to bylo v souladu s normou.

THD parametr, nesymetrie a vyssi harmonické pii méfeni neukazaly zadné vyssi hodnoty,

proto u téchto parametrii nepfedpokladame zddné problémy s piekrocenim limiti.

Podil na tom, do jaké miry muze byt sit’ ovlivnéna zpétnymi vlivy jednotlivych uzivateld,
mé velikost zkratového vykonu v misté pfipojeni. FVE Ceské Velenice Solar méa velikost
nejmensi 29,7 MVA a pravé zde byl ptekroéen limit pro flikr. To doklada souvislost tvrdosti
sité¢ s hodnotami parametrii napéti. ZvysSeni zkratového vykonu piestavbou sité zajisti veétsi

tvrdost a omezi kolisani parametrti napéti. ZvySeni zkratového vykonu uréité bude mit za
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nasledek snizeni velikosti flikru, ktery je zde ptekracovan. Doslo by k potlaceni zpétnych
vlivll na sit’ od vSech mistnich uzivatelti a napéti by mélo mit ustalenéjsi hodnotu. Zvysila by

se zde rezerva vSech hodnocenych a sledovanych parametrt kvality napéti.
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Prilohy

Priloha 1: souhrnné zhodnoceni kvality napéti v mistech ptipojeni FVE

Priloha 2: Parametry kvality napéti pti Pmax & Pmin

Priloha 1: souhrnné zhodnoceni kvality napéti v mistech pripojeni FVE

2020

Procentuélni plnéni Girovné parametril, vztazené k limitni hodnot& uvadéné v normé CSN EN 50160

Nesymetr THDu
Umin (%)| Umax (%) Umin 99% | Umax 99% PlIt 95% ie 95% 95%
€SN EN 50160 85,00% | 115,00% 90,00% | 110,00% 1,00 2,00 8,00
Blatna 97,89% | 106,20% | 41,35% | 98,54% | 105,48% | 54,82% | 49,90% | 49,90% | 13,50% | 6,75% | 16,25% | 2,03%
Ceské Velenice
RenPower 100,16% | 105,53% | 36,87% | 100,92% | 105,42% | 54,21% | 17,16% | 17,16% | 22,00% |11,00% | 24,63% | 3,08%
Ceské Velenice Solar 96,19% | 103,31% | 22,06% | 96,81% 102,92% | 29,16% | 147,00% |147,00%| 11,50% | 5,75% | 35,63% | 4,45%
Kamenice nad Lipou 100,06% | 106,69% | 44,61% | 101,01% | 106,14% | 61,41% | 64,56% | 64,56% | 11,50% | 5,75% | 23,88% | 2,98%
Komorovice 102,13% | 106,43% | 42,89% | 102,64% | 105,69% | 56,93% | 38,92% | 38,92% [ 16,00% | 8,00% [ 29,00% | 3,63%
KraSovice 102,86% | 107,07% | 47,14% | 103,30% | 106,86% | 68,61% | 26,30% | 26,30% | 8,50% | 4,25% [ 26,50% | 3,31%
Nova Vcelnice 103,04% | 107,58% | 50,54% | 103,50% | 107,10% | 70,99% | 18,60% | 18,60% | 11,00% | 5,50% | 16,00% | 2,00%
Podoli 103,26% | 106,72% | 44,79% | 103,49% | 106,20% | 62,02% | 47,20% | 47,20% | 11,00% | 5,50% | 15,13% | 1,89%
Stradz nad NeZarkou 102,68% | 108,01% | 53,39% | 103,23% | 107,32% | 73,16% | 15,00% | 15,00% [ 13,00% | 6,50% [ 19,63% | 2,45%
Volary | 102,16% | 106,35% | 42,34% | 102,47% | 105,96% | 59,58% | 17,80% | 17,80% | 11,50% | 5,75% | 21,13% | 2,64%

Procentualni plnéni Grovné parametri, vztazené k limitni hodnot& uvadéné v normé CSN EN 50160

Uh3 Uh5 Uh7 Uh9 Uh11 Uh13 Uh15

95 % 95% 95% 95% 95% 95% 95%
€SN EN 50160 5,00% 6,00% 5,00% 1,50% 3,50% 3,00% 0,50%
Blatna 0,31 ]6,20| 1,13 |18,83( 0,84 |16,80] 0,05 |3,33| 0,42 |112,00| 0,26 |8,67| 0,00 | 0,00
Ceské Velenice
RenPower 0,21 | 420 | 1,84 |30,67| 1,29 |25,80| 0,11 |7,33| 0,41 |11,71| 0,21 |7,00/ 0,00 | 0,00
Ceské Velenice Solar | 0,21 | 4,20 | 2,73 |45,50( 1,20 |24,00| 0,05 |3,33| 0,40 [11,43| 0,00 |0,12| 0,05 |10,00
Kamenice nad Lipou 0,32 | 640 1,63 |27,17| 1,52 |30,40| 0,05 |3,33| 0,31 | 8,86 | 0,21 [7,00f 0,00 | 0,00
Komorovice 0,26 | 5,20 | 2,31 |38,50( 1,17 |23,44| 0,06 |4,00| 0,37 |10,57| 0,21 (7,00 0,11 |22,00
Krasovice 0,26 | 5,20 | 1,10 |18,33| 2,10 |42,00| 0,06 |4,00| 0,42 |12,00| 0,22 |7,33| 0,00 | 0,00
Nova Vcelnice 0,16 | 3,20 | 0,94 |15,67( 1,11 |22,20| 0,00 |0,00| 0,32 | 9,14 | 0,16 |5,33| 0,00 | 0,00
Podoli 0,21 | 420 | 1,09 |18,17( 0,74 |114,80| 0,06 |4,00| 0,42 |112,00] 0,16 |5,33| 0,00 | 0,00
Straz nad NeZarkou 0,16 | 3,20 | 1,15 |19,17| 1,46 |29,18| 0,00 |0,00| 0,26 | 7,43 | 0,16 |5,33| 0,00 | 0,00
Volary | 0,06 | 1,20 | 1,47 |24,50( 1,25 |25,00| 0,05 |3,33| 0,21 | 6,00 | 0,26 |8,67| 0,00 | 0,00
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Priloha 2: Parametry kvality napéti pri Pmax a Pmin
Pmax - maximalni dodavany vykon

Datum Cas vpram [Pit  [U2% [THD% [P (W) Q(var) [s(vaA) Pi%
Blatn4 01.07.2017| 13:20:00] 104,25| 0,304| 0,23| 1,22] 2382798,0| 901490,2| 2547628,5| 0,934
Ceské Velenice RenPower 06.04.2017 11:50:00| 103,45 0| 0,21| 1,76| 912134,2| 49074,4| 756644,4| 0,998
Ceské Velenice Solar 24.04.2017| 13:20:00{ 100,92| 1,298 0,07] 2,08/ 1067895,1| 61488,7] 629048,8| 0,996
Kamenice nad Lipou 26.03.2017| 11:50:00| 105,38 0,199] 0,1] 1,67{1123602,4] 7977,4/1124303,1| 0,999
Komorovice 05.07.2017 12:20:00] 104,88 o 0,13| 1,61|1965127,7| 78698,3| 1967562,9| 0,998
Krajovice 27.05.2017| 13:00:00| 104,29 o 0,16] 1,58] 611450,7{170752,1] 636332,6/ 0,962
Novi Véelnice 18.04.2017| 13:30:00| 106,88| 0,169] 0,18| 0,82]2385150,9 275063,2| 2400959,1| 0,993
Podoli 05.07.2017| 12:50:00] 104,91 o[ 0,14 0,92] 1200074,8( 108695,7| 1204987,2| 0,996
Stra? nad Nezérkou 23.04.2017| 13:20:00{ 106,92 ol 0,33] 1,26/ 1780751,3] 149508,9] 1865612,1| 0,859
Volary | 14.04.2017[ 12:20:00| 105,66 o[ 0,07 1,48]1336437,4[ 209563,4] 774972,4] 0,988
Pmin — Minimalni dodavany vykon
Datum Cas V pram [Plt U2% |THD% [P (W) Q(var) [S(VA) Pi%

Blatna 18.06.2017| 5:10:00| 103,90| 0,161] 0,22| 1,06] -8515,2| -26666,0] -28181,6] -0,289
Ceské Velenice RenPower | 06.04.2017[ 3:50:00] 105,12 o[ 0,34| 1,53] -4481,7| -21400,0] -22593,2] 0,185
Ceské Velenice Solar 17.04.2017| 6:30:00] 102,43] 1,138] 0,11] 1,39] -4182,9] -19241,4] -19753,2| -0,208
Kamenice nad Lipou 01.04.2017| 0:00:00| 105,28 0,513| 0,16] 2,11| -14251,8] -717,1] -10442,3] -0,86
Komorovice 13.07.2017| 6:10:00| 104,35| 0,174] 0,17] 2,27] -5019,5] -9411,5] 10679,6] -0,471
Kragovice 20.05.2017| 5:50:00| 106,27 ol 0,14 1,57 -2091,5| -3316,4] 3920,8] -0,533
Novi Véelnice 20.04.2017| 4:00:00| 105,13 0,155| 0,12] 1,13| -12100,5] 1232,5] 121633 0,928
Podoli 13.07.2017| 5:40:00| 105,41| 0,158] 0,03] 0,82] 2211,0] -44577,8] 44632,6] -0,05
Stra? nad NeZarkou 18.04.2017| 19:50:00| 103,54 o[ 0,02| 1,51 -7887,8] -20077,9] 14789,6] -0,317
Volary | 19.04.2017| 3:50:00| 105,23 o[ o1 16| -4182,9] 150585 16084,3] 0,256
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