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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyvd podminkami pfipojovani obnovitelnych zdroja
do distribuéni sité na tzemi Ceské republiky. Konkrétné se zaméfuje na fizeni jalového a
¢inného vykonu v elektrizaéni soustave. Cilem praktické ¢asti je rozbor vlastnosti konkrétni
fotovoltaické elektrarny o vykonu 2,2 MW z hlediska doddavaného cinného a jalového
vykonu do sité. Vyhodou navrzeného feSeni je pouziti tiéi transformatorti o vykonu 800 kVA,

coz vede ke snizeni provoznich ztrat.

Klicova slova

Elektrizacni soustava, pfenosova soustava, distribu¢ni soustava, napéti, fotovoltaicka

elektrarna, kompenzace, ucinik, ¢inny vykon, jalovy vykon, frekvence
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Abstract

This bachelor thesis deals with the conditions of connecting a renewable energy source
into the distribution network grid in the Czech republic. The next chapter focuses on the
various ways of controlling active power and reactive power in the electrical grid. The goal
of the practical part is the analysis of photovoltaic power plant with an installed capacity of
2,2 MW and its supplied active and reactive power. The advantage of this particular design
is the use of three power transformers of 800 kVA, which decreases operating losses.

Keywords

Electricity grid, transmission grid, distribution grid, voltage, solar power plant,

compensation, power factor, active power, reactive power, frequency
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Seznam symbolu a zkratek

AFRP
aij

ASRU
Coso®

CR

DS
ENTSO-E
ES

FCP

fn

FVE

K1
mFRPT
nn
OZE

Po

Pk
PPDS
PPPS
PpS
Pret

PS
RZMZt
S2
SAmax
SCOPT
Skv

uk

Un
VFE

vn

automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
Koeficient citlivosti zmény napéti v uzlu na zménu jalového vykonu (-)
Automaticka sekundarni regulace napéti

Utinik (-)

Ceska republika

Distribuéni soustava

European Network of Transmission System Operators for Electricity
Elektricka soustava

proces automatické regulace frekvence

Jmenovita frekvence sit¢ (Hz)

Fotovoltaicka elektrarna

Proud naprazdno (%)

Zkratovy pomér vykont (-)

rucné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
Nizké napéti (KV)

Obnovitelné zdroje elektrické energie

Ztraty transformatoru naprazdno (W)

Ztraty transformatoru nakratko (W)

Pravidla provozovani distribucni soustavy

Pravidla provozovani pfenosové soustavy

Podpiirné sluzby

Referencéni vykon (W)

Pfenosova soustava

Regulacni zaloha minutové zalohy v Case t

Statika (%)

vSechny zdanlivé vykony vSech zdroji pracujicich soucasné (VA)
Security constrained optimization

Zkratovy vykon v pifipojném misté (VA)

Napéti nakratko (%)

Jmenovité napéti (V)

Velka fotovoltaické elektrarna

Vysoké napéti (kV)
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zvn Zvlast vysoké napéti (KV)

Af Odchylka frekvence (Hz)

AP Zména ¢inného vykonu (W)

AQ; Zmeéna jalového vykonu v uzlu (Var)
AU Zména napéti v uzlu (V)

AUmax Maximalni odchylka od maximalni hodnoty napéti (V)
I Proud (A)

P Cinny vykon (W)

S Zdanlivy vykon (VA)

Q Jalovy vykon (Var)

R Odpor (Q)

U Napéti (V)

X Reaktance (Q)

Z Impedance (Q)
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Uvod

Obnovitelné zdroje v dnesni dob¢ zazivaji nebyvaly rozmach. Svét se zacina stale vice
zamétovat na udrzitelné zdroje energie, udrzitelnou tézbu nerostnych surovin, stejné tak jako
na udrzitelnost v bézném zivoté (vybaveni, obleceni). Obnovitelné zdroje jsou podstatnou
slozkou moderni energetiky. Provozovatelé distribu¢nich a pienosovych soustav se
Vv soucasnosti snazi decentralizovat vyrobu. Zakladnimi principy jsou lokalni sob&stac¢nost,
efektivita vyroby 1 pfenosu elektrické energie a s tim souvisejici pokryti lokalni spotteby
pomoci lokalnich vyroben. Z tohoto diivodu je velmi diilezité optimalizovat fizeni dodavek
¢inného a jalového vykonu. V opaéném piipad¢€ hrozi pienos s velkymi ztratami a pripadné
naruseni distribuce energie.

Evropskd unie stanovala limity primérnych emisi (g/km) pro vyrobce aut, Coz
automobilky nuti k vy$si produkci hybridnich a elektrickych modeld. Disledkem bude
zvySena spotieba elektrické energie, a tudiz zvysSené naroky na elektrickou soustavu a zdroje
elektrické energie. Idealnim piikladem spojeni elektromobility a obnovitelnych zdroju je
domadcnost, kde obnovitelny zdroj nabiji elektromobil v dob¢ jeho necinnosti.

Kazdy zdroj elektrické energie s vykonem vétSim nez 800 W podléhd pravidliim
provozovani distribuéni sité¢ v CR. Typickym piikladem mtZze byt rodinny diim s malou
solarni elektrarnou. [6]

Prvni polovina této prace se zabyva souhrnem pravidel provozovani distribucni site,
podle kterych se musi fidit kazdy spotiebitel a provozovatel vyrobny piipojeny k dané siti.
Ustanoveni pravidel distribu¢ni sit¢ musi byt nejprve schvaleno Energetickym regulacnim
ufadem. Druhd polovina bakalaiské prace se zamétfuje na analyzu konkrétniho ptipadu vetsi
fotovoltaické elektrarny z hlediska ztrat na dodavaném proudu FVE a dale na doddvaném
jalovém vykonu do distribucni sité. Poznatky z této ¢asti ukazuji chovani FVE v zavislosti

na urcitych podminkach a s tim souvisejici ekonomiku provozu fotovoltaické elektrarny.

12
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1 Elektrizacni soustava

Pojem elektrizacni soustava zahrnuje vSechny pfistroje a vybaveni potiebné k pienosu,
transformaci a distribuci elektrické energie. Elektriza¢ni soustavu lze rozdélit do nékolika
skupin, naptiklad podle napétové hladiny, ¢i k jakému ucelu se tato soustava vyuziva.

Norma CSN-EN-50160 udava, jaké parametry ma elektrizaéni soustava spliiovat.

1.1 Pfenosova soustava

Pienosova soustava zajisStuje jak pienaseni elektrické energie od velkych elektraren
do velkych rozvoden, tak propojuje Ceskou republiku s ENTSO-E. Do této soustavy
dodavaji vykon pievazné tepelné elektrarny (thelné a jaderné elektrarny). Mensi mérou jsou
zde zastoupeny i vodni elektrarny velkych vykont. Do pienosové soustavy (PS) Ceské
republiky patfi predevsim sité 200 kV a 400 kV, druha zminéna patii v Ceské republice do
kategorie zvlast’ vysokého napéti. Sit€ zvn se klasifikuji s napétim od 300 kV do 1000 kV.

Pienosova sit’ v CR spadéa pod spoleénost CEPS a.s. [1]

Schéma siti 400 a 220 kV
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Obrdzek 1.1 Prenosova soustava Ceské republiky. [T]

1.2 Distribuéni soustava

Distribucni soustava (DS) zajistuje transport elektrické energie od velkych rozvoden

k cilovému spotiebiteli. Pod DS spadaji zejména sit€¢ vn a nn a nékteré sit¢ S napétim 110
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KV a jsou do ni piipojovany mensi zdroje o vykonech do desitek megawatt. Ceské republika
ma tfi vyznamné provozovatele distribuéni sité (CEZ Distribuce, a.s. E.ON Distribuce, a.s.
a PRE distribuce, a.s.). [1]

1.3 Obnovitelné zdroje elektrické energie v Ceské republice

Ceska republika musi plnit smérnice Evropského parlamentu a rady o podpoie
vyuzivani OZE na vyrobu elektrické energie 2009/28/ES, ktera Ceskou republiku zavazuje,
aby podil na vyrobé& obnovitelnych zdrojii v priibéhu let rostl. V roce 2005 méla Ceska
republika podil vyrobené elektrické energie z obnovitelnych zdroji 4,4 %. V roce 2010 uz
tento podil byl na hodnoté 8,3 %. Podle evropské smérnice by v roce 2020 méla mit Ceské
republika podil OZE na vyrobé¢ elektrické energie 13 %. Tento cil byl splnén jiz v roce 2017,
kdy byl podil OZE jiz 13,03 %. Kontrolnim ufadem o podilu OZE na vyrobené energii je
Energeticky regula¢ni ufad. V roce 2018 bylo v Ceské republice vyrobeno nejvice
obnovitelné energie ve FVE (2318,7 GWh), zbiomasy (2 118,7 GWh), ve vodnich
elektrarnach (1614,5 GWh), a ve vétrnych elektrarnach (600,7 GWh). Ceska republika by
v roce 2030 méla dle evropské smérnice vyrobit 22,5 % elektrické energie z obnovitelnych
zdroju.[3][19][20]

14
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2 Pripojovani zdroju do distribucni sité

Pfi ptipojovani zdroju do DS se musi vsechny strany fidit podle Pravidel provozovani
distribu¢ni soustavy (PPDS). V tomto dokumentu se stanovuji minimalni technické,
provozni, planovaci a informacéni pozadavky pro piipojeni k DS. PPDS jsou podfazeny
pravidlim provozovani pienosové soustavy (PPPS) tak, aby spole¢né zajistili zakladni
podminky pro rozvoj a spolehlivy provoz elektriza¢ni soustavy CR a pro kvalitni a stalé
dodavky elektrické energie.

K zamezeni zpétného vlivu napéti na DS, je nutné technickym feSenim zajistit, aby
vyrobna byla pfipojena k DS pouze tehdy, pokud budou v§echny faze pod napétim. Toho lze
docilit pomoci spinace, ktery zabrani pfipojeni vyrobny do sité pred tim, nez bude na vSech

fazich alespon rozb&hové napéti.

2.1 Zvysené napéti

V soustavé vn a na hladin¢ 110 kV nesmi v mist¢ pfipojeni vyrobny (coZ je
nejnepiiznivéjsi stav) napéti piekroCit za normalnich podminek hodnotu 102 % Un.
Pti mimotfadnych podminkach je tato hranice 105 % Un. V pfipad¢ jediného piipojného
mista v siti je mozné tuto hranici pro normalni podminky posoudit pomoci zkratovych

pomerii:

Ky = oo (2.1)

- ZSA max
Hodnota kk1 musi byt vétsi nez 50, aby byla splnéna podminka zkratovych poméra.
V piipadé, Ze vyrobna pii provoznim napéti nedocili pozadovanych vysledkl
deklarovanych zpracovatelem studie, mtize provozovatel DS pozadovat napravu tak, aby

vyrobna splitovala podminky, ¢i v krajnim ptipad€ byl omezen ¢inny vykon.

2.2 Zmény napéti pfi spinani

Pti CastéjSim spinani zdroje elektrické energie (jednou za 90 sekund) nesmi piekrocit
zména napéti Auma= 2 %. Pfi méné Castém spinani a pokud je vhodny stav sit€¢, mize
provozovatel DS povolit vyrobnég i vétsi zmeénu napéti, Souc¢asné vSak nesmi byt prekrocena
maximalni hranice + 10 % Un Vv mist& pfipojeni. Pro hladinu 110 kV je tato hranice AUmax
0,5 % pro jeden generator ¢i vétrnou turbinu a 2 % pro pfipojeni vice zdroji najednou

napiiklad vétrného parku. [6]
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2.3 Pripojovani generatorti a vyroben do sité

Synchronni generator musi mit pfi synchronizaci se siti maximalni rozdil napéti + 10 %
Un, rozdil frekvence + 1 % Hz a rozdil faze maximalné + 10°. U asynchronnich generatora
musi byt ota¢ky mezi 95 % az 105 % jmenovitych otacek. U zdroji se stfidaci schopnymi

ostrovniho rezimu je dilezité dodrzet stejné podminky jako pro synchronni generator.

2.4 Dalkové fizeni

Zdroje elektrické energie musi byt opatfeny logickym rozhranim tak, aby bylo mozné
do 5 sekund od vzniku poZadavku pterusit dodavku ¢inného vykonu. Dale musi byt odpinaci
prvek instalovan tak, aby po odpojeni silové Casti zlstal stale aktivni a byla mozna
automatizace provozu. S rozhranim musi byt instalovano také fizeni jalového vykonu

a zafizeni pro pfenos dat.

2.5 Uvedeni zdroje el. energie do provozu

Pted trvalym provozem zdroje elektrické energie, musi vyrobce projit procesem prvniho
paralelniho pfipojeni, pii kterém miize byt pfitomen zastupce provozovatele DS. Diive nez
je zdroj poprvé paralelné ptipojen, je nutné provést prohlidku zafizeni vyrobny, porovnat
skute¢nou realizaci vyrobny s projektovanym navrhem a zkontrolovat méfici zafizeni ¢i jeho
piipravu. Po instalaci je nutné ovéfit spravnost jeho chodu a nasledné je dilezité provérit
funkcnost ochran. O téchto zkouskach nasledné vyhotovi odborné firma protokol. Pokud
vSak neni mozné vyzkouset i provést vSechna potiebna méteni (napiiklad v zimnim obdobi
u fotovoltaické elektrarny), miize provozovatel DS pozadovat ovéfovaci provoz, o jehoz
délce sdm rozhodne. Tento provoz mize byt uskutecnén bez instalovanych méticich zatizeni

a je omezen na dobu, kdy se provedou potfebna méfeni. [6]

2.6 Nesymetrie napéti v siti

Nesymetrie napéti v tfifazové DS, ktera vznika diky jednofazovym nebo dvoufazovym
spotiebi¢lim nebo zdrojim energie, miize mit za nasledek zvysSeni ohfevu transformatoru.
Velka nesymetrie mize mit za nasledek zkraceni zivotnosti motoru ¢i tplnou destrukci jeho
vinuti. Z tohoto diivodu je v normach stanovena hodnota nesymetrie napéti v rozsahu 0 az

2 % Un.
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2.7 Ostrovni provoz

Ostrovni provoz znamena, ze zdroj elektrické energie nepracuje do propojené soustavy
S ostatnimi zdroji, ale pracuje do odd¢€lené sité ¢i zatéze. Jeho vyhodou jsou mensi zkratové
vykony, proudy a mensi ztraty, jelikoz se energie nepiendsi na pfili§ velké vzdalenosti.
Nevyhodou muze byt nespolehlivd dodavka elektrické energie, protoze pokud vypadne

zdroj, zadny jiny ho nenahradi.

2.8 Pripojeni vyrobny do DS

Na obrazku 2.1 je znazornén piiklad pripojeni silové ¢asti zdroje elektrické energie
do DS. Je zde vyobrazen transformator, ktery zvysi napéti na potfebnou hodnotu, coz je
v tomto piipadé 110 kV. V méfici ¢asti vyrobny elektrické energie se nachdzi méfici
transformatory proudu (vystup na transformatoru je 5 A nebo 1 A) anapéti (zde je na vystupu
transformatoru 100 V). Vystupy téchto transformatora jsou pfipojeny na méfici jednotku,
kterd méfi jak dodavany vykon, tak i odebirany. Nasledné jsou zde méfici transformatory
proudu a napéti provozovatele DS. Dalsi casti je vykonovy vypinac, ktery vypina zkratové
proudy a odpojuje v piipadé potieby zdroj elektrické energie od DS. Za vypinaCem se
nachazeji odpinace, které slouzi pro odpojovani bez zatéze, ¢i slouzi k viditelnému odpojeni

od DS. [6]
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piipojnice rozvodny 110kV

b,
\--Hx]e

PDS
v§ : - hranice vliastnictvi
piipojka vyrobce

transformator

Vyrobna

18

Faktura¢ni méfeni

(odbér, dodavka)

RTU
viz Piiloha 4 PPDS. odst. 6

Ovladani a signalizace PDS
Signalizace zikaznik

Ovladani a signalizace zikaznika
Signalizace a vypinaci povel PDS

Obrazek 2.1 Pripojeni vyrobny do DS. [6]
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2.9 Pravidla pro paralelni chod zdrojti v DS
V pravidlech pro paralelni chod zdrojii v DS jsou uvedeny podklady, které pomahaji k

projektovani zdrojii & naslednému rozhodovani provozovatele DS, zda tento zdroj ptipoji. Je
zde také uvedeno, jak se budou planovat, fidit ¢i provozovat zdroje elektrické energie,
piipojené do siti vvn, vn, nn. Do distribu¢ni soustavy se piipojuji pifevazné obnovitelné
zdroje. Témito zdroji jsou v Ceské republice solarni, vétrné a vodni elektrarny. Pfi planovani
a zfizovani elektraren je zapotfebi se fidit nafizenimi a ptedpisy, aby nedochazelo
ke zpétnému pisobeni na sit, zafizeni i spotiebitele. Zdroje musi byt schopny udrzovat
frekvenci v mezich 49-51 Hz. Velikost napéti udava, do jaké napétové hladiny je elektrarna
pfipojena, jmenovita hodnota napéti Uy ale nesmi byt vétsi jak +£10 % u siti nn,vna+5 % u

siti vvn.

2.10 Provozni doba vyrobny pii zméné frekvence
Vyrobny elektrické energie se odpojuji od distribu¢ni ¢i prenosové sité pii poklesu
frekvence pod 47,5 Hz nebo pii zvétseni nad 51,5 Hz. V tomto rozmezi musi pracovat do

propojené sité podle nasledujici tabulky a az nasledné se mimo povolenou mez musi odpojit.

Tabulka 2.1 Doba, po kterou musi vyrobna vyrabét energii pri zméné frekvence. [17]

Rozsah frekvence Doba trvani
47 — 47,5 Hz 20 sekund
47,5—-48,5Hz 30 minut
48,5 —49 Hz 90 minut
49 —51 Hz neomezené
51-515Hz 30 minut

2.11 Rizeni éinného vykonu
V ptipad¢ ohroZeni bezpe€nosti a spolehlivosti provozu elektriza¢ni soustavy je nutné,

aby dispecer elektrické soustavy docasné omezil nebo pterusil dodavku ¢inného vykonu ze

zdroje elektrické energie.

2.11.1 Snizeni ¢inného vykonu pri nadfrekvenci, podfrekvenci

Vyrobna elektrické energie musi byt schopna pii frekvenci o hodnoté 50,2 Hz a nad
touto hodnotou, snizit dodavku ¢inné¢ho vykonu se stanovenou hodnotou statiky s> na 5 %

podle nasledujiciho vztahu. [6]
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|Af| —50.2 Prer
fn S3

Pti hodnot¢ frekvence mensi nez je 49,5 Hz, musi byt vykon omezen v pozadovaném

AP =100 X

(2.2)

rozsahu (znazornéno v obr. 2.2).

48 48.5 49 49.5 30 r[H=]

Obrdazek 2.2 Snizeni ¢inného vykonu pri podfrekvenci. [6]

2.12 Poruchy vzniklé v propojené soustavé

Vyrobna musi byt schopna vyrabét elektrickou energii 1 pfi poruchovych stavech
po ur¢itou dobu urCenou provozovatelem pienosové soustavy. Provozovatel pienosové
soustavy musi uvést hodnoty minimalni velikosti zkratovych vykonti pfed a po poruse
V misté pfipojeni vyrobny. Dale musi uvést pracovni bod jalového a ¢inného vykonu
spolecné S napétim v misté pfipojeni pied poruchou. Minimalni hodnoty téchto casi
Vv zavislosti na poklesu napéti jsou znazornény na obrazku 2.3. Pokud pribéh poruchového
napéti lezi nad touto kiivkou, vyrobna musi zstat pfipojena do propojené sité a dodavat
energii. V pfipad¢, Ze prubéh je pod kiivkou, mize se vyrobna odpojit. Dale se v tomto
grafu nachazi dv¢ ktivky, jedna je pro synchronni vyrobni moduly a druha pro nesynchronni
vyrobni moduly. Nesynchronni vyrobni moduly pro vyrobu stfidavého napéti nevyuzivaji
stfidavé elektrické stroje (generatory), ale musi byt vybaveny sttida¢em a musi byt schopny
vyrabét elektrickou energii 1 pii vétSich poruchovych stavech nez synchronni vyrobni
moduly.

Nastaveni ochran a systémi urcuje provozovatel pfenosové soustavy s ohledem na typ
vyrobniho modulu. V nastaveni je zohlednéna bezpe€nost a zdravi zaméstnancti 1 vefejnosti.

Pod systémy ochrany patii napiiklad vnéj$i a vnitini zkraty, pfebuzeni a podbuzeni, prepéti
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nebo zapinaci proudy. Jakakoliv zména ochrany musi byt pfedem konzultovana mezi

provozovatelem pienosové soustavy a vlastnikem vyrobny. [18]

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

U(p.j.)

0,4

0,3 o—o
0,2

0,1

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

t(s) —@— Synchronni vyrobni modul
nesynchronni vyrobni modul

Obrdazek 2.3 Profil schopnosti vyrobnich modulii preklenout poruchu. Upraveno z [18]

2.13 Nesynchronni vyrobni moduly

Nesynchronni vyrobny musi byt schopny dodavat pozadovany jalovy vykon, ktery urci
provozovatel soustavy. Dalsi podminkou provozu je schopnost dodavky rychlého
poruchového proudu v misté pfipojeni nebo méteni napéti na svorkach vyrobnich blokl
a v piipad¢ potieby dodani rychlého poruchového proudu tam, kde je potieba. Provozovatel
DS v koordinaci s provozovatelem pienosové soustavy stanovuji ¢as a ptenos rychlého
poruchového proudu, ktery nemusi byt uvolnén v jednom okamziku, ale mize mit n¢kolik
fazi. Pokud se jedna o nesymetrické poruchy mohou provozovatelé pozadovat téz
nesymetricky poruchovy proud. Po poruse stanovuje provozovatel pfenosové soustavy €as a
velikost, kdy zacne obnoveni ¢inného vykonu podle kritérii napéti, a také maximalni dobu

obnovovani ¢inného vykonu. [18]
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3 Druhy vykonu

3.1 Cinny a jalovy vykon

Ve stiidavé elektrizacni soustave Ize hovotit o nékolika typech vykond, napiiklad ¢inny
a jalovy vykon. Cinny vykon kona praci a jalovy vykon je dalezity z hlediska tvorby
magnetického a elektrostatického pole. Z hlediska dimenzovani a provozu elektrické
Soustavy je nutné, aby pievazna ¢ast vykonu preneseného pies sit’ byla ¢inného charakteru
a tim nebyla elektricka soustava zbytecné zatéZovana. Pokud zanedbame ztraty (deformacni,
pulzaéni atd.), mizeme definovat ucinik jako pomér ¢inného vykonu (P) ke zdanlivému

vykonu (S). Zdanlivy vykon je definovan jako vektorovy soucet ¢inného a jalového vykonu.

cos@ = g (3.1)

Cinny vykon lze spoéitat:

P=UXIXcosp (3.2)
Jalovy vykon:
Q =UXIXsing (3.3)

Zdanlivy vykon lze odvodit z trojahelniku vykont:

F.-‘
Obrazek 3.1 trojuhelnik vykonii. [4]

S = /P? x Q? (3.4)
Za normalnich normou stanovenych podminek by se méla hodnota uciniku pohybovat

Vv rozmezi cos ¢ 0d 0,95 do 1.
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3.2 Rizeni jalového vykonu

Jalovy vykon a jeho fizeni vzdy zavisi na misté pfipojeni K distribu¢ni soustavé a
podléha piedpisim PPDS po konzultaci s vyrobcem.

Rozsah tizeni jalového vykonu je od 0,95 kapacitniho do 0,95 induktivniho charakteru.
V tomto rozsahu musi zdroje elektrické energie byt kdykoliv schopny zménit pomér
dodavanych vykont do DS. Pii velikych a ¢astych zménach vykonu zdroje (které jsou bézné
u vétrnych a solarnich elektraren) musi byt dostate¢n¢ rychle a automaticky kompenzovan

jalovy vykon. [6]

3.2.1 Zavislost jalového vykonu na napéti

Charakteristika zavislosti jalového vykonu na napéti se nastavuje podle mista piipojeni

zdroje provozovatelem distribu¢ni soustavy.

Q/Qmax§  prebuzeny (kapacitni)
100% |&= = — — = Q(U)
0% ' : > U/U
X, X, X, "
1 1, ) SRR ————
podbuzeny (induktivni)

Obrazek 3.2 Zavislost jalového vwkonu na napéti. [6]

Na obrazku 3.2 lze vidét, ze pokud by doslo k poklesu napéti v siti a bylo by potieba
zvysit napéti, pohybujeme se na kiivce Vrozmezi mezi body Xi (maximalni) a X>
(minimalni), coz znazoriuje dodavani jalového vykonu do sité v misté ptipojeni. Pokud
chceme snizit napéti v siti, pohybujeme se v rozmezi mezi body X3 (minimalni) a Xs

(maximalni) a jalovy vykon odebirame ze sit€ v misté ptipojeni.

3.3 Kompenzace jalového vykonu
Jak jiz bylo dfive zminéno, je nutné, aby jalovy vykon pfenaseny pies sit’ byl co
nejmensi. Z tohoto diivodu se dodrzuje rozmezi hodnot uciniku. Za mensi G¢inik, nez je

povoleny, mize provozovatel sit€ vymeéfit pokutu. Velka ¢ast elektrickych zatizeni v dnesni
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dob¢ ma jak ¢inny, tak jalovy vykon. Nizké hodnoty uciniku dosahuji naptiklad motory,
zvlasté pokud pracuji bez zatéze (naprazdno). V takovém piipadé totiz odebiraji z vEtsi casti
pouze jalovy vykon, ktery potfebuji na vytvoreni elektromagnetického pole, avSak nekonaji
zadnou praci. Pii zatizeni se hodnota Uc¢iniku zvysi, ale pfesto ma vyrazné induktivni
charakter. Proto je vhodné, zapojit se zafizenim S nizkou hodnotou uciniku jiné zafizeni,
které je schopné snizit vykon jalového charakteru. Kompenza¢nim zatizenim je nejcastéji
kondenzator u mensich vykont ¢i synchronni kompenzator u velkych vykonti. Kompenzace

se provadi bud’ centralné, individualné, skupinoveé nebo kombinaci jiz zminénych typu.

3.3.1 Individualni kompenzace

U individudlni kompenzace je provadéna kompenzace V misté piipojeni spotiebice.
Vyhodou je moznost pouziti mensSich priifezt pfivodnich kabeld. Nevyhodou je vSak vétsi
pocet kompenzacnich zafizeni (tudiz cena) a nevhodnost pouziti u stroju, které pracuji pouze
kratkou dobu. Tato kompenzace je vhodna zejména u spotiebi¢ti pracujicich velkou cast

nebo po celou pracovni dobu. [14]

3.3.2 Skupinova kompenzace

U skupinové kompenzace je ptipojeno ke kompenza¢nimu zafizeni vice spotiebicu.
Vyhoda je stejna jako u individudlni kompenzace. Nevyhodou je nutnost fizeni
kompenzacniho vykonu, protoze zapojené spotifebice pracuji pouze po kratky ¢asovy usek
(méné€ nez celou pracovni dobu) a tudiz se hodnota potfebného kompenza¢niho vykonu

V pritbéhu ¢asu méni. [15]

3.3.3 Centralni kompenzace

Centralni kompenzace se provadi v blizkosti hlavni rozvodny u piivodu od
provozovatele DS. Kompenza¢nimi zafizenimi prochazi veskery vykon, ktery chceme
kompenzovat. U tohoto typu kompenzace kompenzaéni zafizeni obvykle pracuji nejdelsi
dobu. Nevyhodou je nutnost vétsich prufezi privodnich kabelti ke spotiebi¢tim, protoze

kompenzace se provadi az u hlavni rozvodny.

24



Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sité Tomas Kanta 2020

4 Rizeni napéti a frekvence v siti

4.1 Rizeni napéti

Regulace napéti je zavisla na poméru spotiebovavaného a dodavaného jalového vykonu.
Udrzeni normalizované hodnoty napéti je prospé$né pro zivotnost a spravnou funkci zatizeni
a pristroju, kterymi jsou naptiklad svételné spotiebice a motory. V sitich vysokého napéti se
regulace napéti provadi pomoci odbocek transformatort, vétsinou se zde voli transformatory
umoziujici zménu odbocky pouze bez zatizeni. V DS se vyuziva regulace napéti pomoci
zmény jalového vykonu a miiZzeme se setkat také s regulaci pomoci odboc¢ek transformatord.
V takovém piipad¢ se pouzivaji transformatory s moznosti piepinani odbocek pii zatiZeni,
aby nebyla ovlivnéna plynulost dodavek energie. V PS se regulace napéti provadi zménou

vykonu zdroju. [10]

4.1.1 Automaticka sekundarni regulace napéti

Automaticka sekundarni regulace napéti (ASRU), pomaha kontrolovat toky jalovych
vykonii a stabilizovat napé€ti v soustavach pii vSech provoznich stavech. Napétové
pozadavky pro ptipojeni elektrizaéni soustavy Ceské republiky do ENTSO-E byly zvladnuty
diky ASRU. Tento systém zvlada fidit velké pietoky, které se prenaseji zejména z vétrnych
elektraren v Severnim mofi, jenz dodéavaji elektrickou energii némecké pienosové soustave.
Vyznam ASRU se bude nadale zvySovat S rostoucim instalovanym vykonem ve vétrnych
elektrarnéch a jinych obnovitelnych zdrojich.

Na rozdil od ostatnich systémti fizeni jalového vykonu, ASRU nezatézuje své ani ak¢ni
¢leny a disponuje zpétnou vazbou, ktera je dilezita hlavné v ptipadech, kdy je riziko podpéti
¢i prepéti a mala rezerva pro fizeni jalového vykonu. V takové situaci mize byt omezena
moznost pripojeni velké fotovoltaické elektrarny.

Cilem systému ASRU je prubézné vyrovnavani bilance jalového vykonu ve vybranych
uzlech soustavy na zadanou hodnotu napéti. Tyto uzly se nazyvaji pilotni (pfipojnice
rozvoden) a jsou k nim pfipojeny vyznamnéjsi elektrarny velkych vykonu. Proto v nich Ize
fidit jalovy vykon a tim stabilizovat napéti. [8]

Vysvétlen fyzikalni vztah pro ASRU:

AUL' = aij X AQ] (41)
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Ze vzorce 4.1 vyplyva, ze pokud chceme dosahnout zmény napéti v libovolném uzlu,
musime zménit dodavku jalového vykonu do uzlu. Zména napéti vSak nezavisi pouze na
zméné jalového vykonu, ale také na velikosti koeficientu citlivostni konstanty mezi pilotnim
uzlem a danym libovolnym uzlem. Pfipojenim mensiho zdroje jalového vykonu do napétové
citlivého bodu se bude z méné napétove citlivého bodu jevit jako zdroj s velkym jalovym

vykonem.

4.1.1.1 Pilotni uzel

Pouze v pilotnim uzlu je mozné bezpecné ménit napéti zmeénou dodavky jalového
vykonu s prioritou kontrolovani napétovych poméri blizkych uzli.

Pilotni uzel je bodem v soustave, ktery se vyznacuje napétovou stabilitou. Coz
znamena, ze je mozné zde dlouhodob¢ udrzet zadanou hodnotu 1 pti nestalé hodnote jalového
vykonu v soustavé. Charakteristikou pilotniho uzlu je schopnost rychle a pfesné regulovat
bilanci jalového vykonu akénich ¢lent pii rychlych zménach jalového vykonu v uzlu tak,
aby bylo dosazeno malé napétové odchylky od zadané hodnoty. V tomto uzlu se nachazi
dostatecné mnozstvi regulacniho jalového vykonu ptipojeného na akéni Cleny, ktery je
mozné V piipad¢ potieby pouzit.

Pilotni uzel musi spliiovat urcité pozadavky:

e musi obsahovat pfipojnice
e m¢él by mit vyznamny odbér elektrické energie, neméla by byt nezatizena
e musi k nému byt pfipojeny vyznamné zdroje elektrické energie

e mit dobré méfeni a sbér dat pro vyhodnocovani aktualni situace [8]

ASRU je vlastné zjednodusené feceno regulator se zapornou zpétnou vazbou. Toto

fizeni je vyhodné&jsi nez fizeni Géiniku. [8]

W e u

Reculétor Regulovana
) veliina

zaporna zpétna vazba

Obrazek 4.1 Regulator se zpétnou vazbou.
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V obrazku 4.1 zna¢i pismeno w zadanou veli¢inu, € regula¢ni odchylku. u akéni
veli¢inu, p poruchu, vtomto piipadé zménu jalového vykonu v soustaveé, y znamena
regulovanou veli¢inu.

Regulator musi byt vzdy nastaven na uréitou hodnotu napéti, jinak by regulace
nefungovala spravné. Existuji tfi typy zadavani pozadované hodnoty.

e Pevné zadand hodnota pozadovaného napéti se vyskytuje v sitich vysokého napéti.

V téchto sitich se velmi Spatné optimalizuje tok jalového vykonu pomoci zmény
napéti, protoze se zde nachédzeji zejména transformétory bez moZzZnosti zmény
odbocek pii zatizeni. Z tohoto divodu se voli hodnota napéti, ktera se rovna
jmenovité hodnoté ze strany nizkého napéti.

e Rucni zménu pozadované hodnoty napéti tfidi ze svého uzivatelského rozhrani
dispecer prevazné dle aktualni situace ¢i planu provozu soustavy. Tento zpusob se
vyuziva pti pomalych zménach napéti soustavy, kdy staci pouze obcasna korekce
této promenné.

e Programové vypoctend hodnota zadané¢ho napéti se pocitd pomoci programi ze
skupiny Optimal power flow (OPF). Pro tento el se pouzivaji pievazné programy
pro tercialni regulaci napéti a SCOPT. Tercidlni regulace napéti se stara pouze o
optimalni rozlozeni jalového toku v soustavé. SCOPT provadi komplexnéjsi zmény

jako napiiklad zménu vyroby ¢inného vykonu ¢i vypnuti vedeni.

4.1.2 Vyhody pouziti ASRU

Mezi vyhody pouziti ASRU patii efektivni regulace napéti. ASRU miize snizit
odebirany proud jalového charakteru, jelikoZ se jedna o regulaci v realném ¢ase. Pokud bude
v méfeni systému ASRU i pocitadlo poctu regulaci, diky ¢emuz lze vyhodnotit dynamiku

soustavy udavajici ¢asovou zévislost napéti a proudu.

4.2 Rizeni frekvence

Regulace frekvence se provadi pomoci zmény ¢inného vykonu tak, aby frekvence
zUstala stejna za vSech okolnosti. V propojené elektrizacni soustavé je regulace frekvence
zavisla na principu udrzovani vykonové rovnovahy, kdy se v pfipadé¢ vypadnuti zdroje
nebo poruse vedeni podileji na udrzeni frekvence vSechny zdroje, které jsou pripojeny do
elektrizacni soustavy. Cilem provozovateli ES je minimalizovat pocet zdrojt, které jsou
zasazeny poruchou v siti. Na zménu frekvence idedlné nezareaguji vsechny zdroje ptipojené

do této soustavy, ale pouze zdroje pfipojené do soustavy, kde se vyskytla zména frekvence.
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Podle velikosti odchylky od normalizované hodnoty frekvence se provadi regulace pomoci
zmény vykonu tepelnych elektraren ¢i se pripoji zdroje zafazeny do podpurnych sluzeb

(PpS).

4.2.1 Systémové sluzby

O systémové sluzby elektrizaéni soustavy Ceské republiky se stara firma CEPS. a.s.
ZastteSuji prostiedky K udrzeni spolehlivé dodavky elektrické energie jak Vv pfenosové
soustavé Ceské republiky, tak v propojené elektrizaéni soustavé ENTSO - E. SlouZi pro
udrzeni kvality elektrické energie, vykonové rovnovahy v realném Case a piipadné také pro

obnoveni provozu elektrizacni soustavy.

4.2.2 Podpurné sluzby

Podpirné sluzby poskytuji moznost regulovat rozdil mezi odebiranym a vyrobenym
vykonem. Na tento typ sluzeb jsou kladeny pozadavky jako napiiklad dostatecné kvalitni
méfeni a kdykoliv a v jakémkoli roénim obdobi garance dostupnosti sluzby s moznou
kontrolou nadfizenych organi. Zdroje ptipojené¢ do PpS musi byt certifikovany a priabézné
kontrolovany. Do podpiirnych sluzeb patii zejména primarni, sekundarni a tercialni regulace.

[11]

4.2.3 Primarni regulace

Kazdy provozovatel pifenosové soustavy musi zajistit vykonovou zalohu danou normou
s dostate¢né rychlou reakéni dobou. Zdroje pracujici do této regulace musi byt schopny
zmény vykonu do 30 sekund od vzniku odchylky frekvence 200 mHz od jmenovité
frekvence. Maximalni velikost vykonu, ktery mize provozovatel PS vykoupit z jednoho
bloku, je 10 MW a minimalni je 3 MW. [9]

4.2.4 Sekundarni regulace

Tato regulace pracuje v koordinaci s primarni regulaci a vyrovnava vykyvy frekvence
V postizené oblasti takovym zpusobem, Ze posila pozadovanou hodnotu vykonu na bloky,
které jsou pfipraveny a zapojeny do podpurnych sluzeb. Tato regulace by méla obnovit
pozadovanou frekvenci do 10 minut od okamziku vypadku zdroje ¢i poruchy vedeni.

Velikost zalohy je u této regulace od 10 MW do 20 MW. [9]
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4.2.5 Tercialni regulace

V této regulaci se méni vykon bloku elektraren podle pokynii dispedinku CEPS, ktery
muze bud’ snizovat vykon nebo zvySovat vykon dodavany do sité. Vykon zdroji se pohybuje
od 30 MW do 100 MW a mezni Cas, za ktery musi zacit dodavat smluveny vykon je 30
minut. Zména vykonu za ¢as musi byt minimaln¢ 2 MW/min. Obr. 4.2 znazoriuje jednotlivé

typy regulace a jejich rozdily. [11]

Power (MW)
A
Primary Secondary ;
control control Tertiary control

/ \ :
/ \ /

/ SN
/ \

30s 15 min > 15 min Time after devition

Obrdzek 4.2 Primarni, sekunddrni a tercidlni regulace. [11]

4.2.6 Rychle startujici zaloha

Tato regulace se déli na 10-ti minutovou a 15-ti minutovou zalohu. U 10-ti minutové
musi byt schopen zdroj dodavat smluvenou regula¢ni zalohu RZMZt do 10-ti minut
od pozadavku provozovatele pfenosové soustavy. Regulaéni zaloha 10-ti minutova miize byt
bud’ kladna ¢i zaporna podle pozadavki provozovatele PS. Pojmem kladna rychle startujici
zaloha se rozumi zvySeni dodavaného vykonu bloku elektrarny, nebo odpojeni potiebné
zatéze od elektrizacni soustavy. Minimalni velikost vykonu pro 10-ti minutovou zalohu je
30 MW a minimalni doba, po kterou musi garantovat dodavat vykon jsou 4 hodiny i pfi
blizicim se konci rezervace této sluzby. Do rychle startujicich 10-ti minutovych zaloh patii
takzvana Vltavska kaskada (jedna se o vodni ptehrady postavené na Vltave). 15-ti minutova
zaloha musi zacit dodavat vykon do 15 minut od vzniku pozadavku. Nejmensi vykon pro

tento typ tercialni regulace je 70 MW a doba rezervace neni omezena. [11][12]
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4.2.7 Snizeni vykonu

Ke snizeni vykonu se pfistupuje pii nedodrzeni sjednaného diagramu a nemoznosti
udrzeni vychylky v povolenych mezich pomoci sekundarni a zaporné tercialni regulace.
Minimalni vykon je 30 MW a doba, po kterou musi garantovat vyuziti od pfichodu
pozadavku je 24 hodin.

4.2.8 Snizeni zatizeni

Pfi sluzbé snizeni zatizeni se sniZzuje nebo zvySuje zatizeni o pfedem stanovenou
hodnotu regula¢ni zalohy. Maximalni mozné mnozstvi zatizeni musi byt aktivovano do 30

minut a trvat po dobu minimalné 120 minut.

4.3 Pusobeni primarni a sekundarni regulace

Narust zatizeni Pokles zatizeni
Z
2 .7 z
7

f
f
&

Al

B B BB —P B BB —P

Ber BB P 7B BB —P

Obrazek 4.3 Zména frekvence pri zméné zatizeni ¢i zmeéné vykonu zdroje. [9]

Z obrazku 4.3 je patrné, Ze pfi nariistu ¢i poklesu zatizeni se musi zvysit vykon zdroje

pouze o APt. APz je sniZeni pozadavku zatéze pfi poklesu zatéZe. Tento jev se nazyva
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samoregulacni efekt ES. Obdobny princip plati i pro vypadek ¢i ptirtistek vykonu od zdroje.

4.4 Novy kodex pfenosové soustavy

V pribéhu vypracovavani bakalaiské prace doslo od 1.1 2020 ke zménam Vv kodexu
prenosové soustavy. Tyto zmény se tykaji 1 podplirnych sluzeb. Primarni regulace byla
pfejmenovana na proces automatické regulace (FCP). Doba a rozmezi vykont vsak zistaly
nezménény.

Sekundarni regulace byla pfejmenovana na automaticky ovladany proces obnoveni
frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP). Cas, za ktery musi poskytovatel podpiirné sluzby
dodat smluveny vykon, se nezménil. Rozmezi vykond je nové od 10 MW do 70MW.

Pojem minutové zalohy byl nahrazen ru¢né ovladanym procesem obnoveni frekvence a
vykonové rovnovahy (MFRPT). Maximalni ¢asy pro poskytnuti smluvené vykonu jsou nyni
5 minut a 15 minut. U 5-ti minutové je minimalni vykon 30 MW a maximalni hodnotu
regula¢niho vykonu ur€uje provozovatel prenosové soustavy. Minimalni doba trvani jsou 4

hodiny. Pro ¢as 15 minut se hodnoty vykonu ani doba aktivace sluZzby nezménila. [24]
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5 Konkrétni pripad realizace

Po konzultaci s Ing. Frantiskem Zakem jsem se rozhodl vypracovat analyzu pfipojeni
realn¢ fotovoltaické elektrarny o vykonu 2,2 MW do distribuéni sit€¢ na zéklade
poskytnutych dat. Jako vstupni piedpoklady pfipojeni této konkrétni elektrarny do
distribucni sité jsem vybral tii paralelné zapojené transformatory 0,4/22 kV o vykonu 800
KVA a kabel o délce pét kilometrd. Tyto udaje byly poté pouzity pro nasledujici vypocty.

Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna je tvofena sério-paralelnim spojenim mnoha fotovoltaickych
panelt. Vykon panelt se obvykle udava v jednotce watt peak (Wp), ktera udava maximalni
mozny dodany vykon. Takového vykonu je mozné typicky dosahnout pouze
ve standardizovanych laboratornich podminkach (1 kW/m? energie dopad4d kolmo, pfi
teploté 25 °C). V realnych podminkach je dodany vykon vétsinou nizsi nez udavany. [21]

Stiidaé

Slouzi k pfemén¢ stejnosmérného napéti na stiidavé napéti. Diky tomuto zafizeni
muzeme z fotovoltaické elektrarny udélat fizeny zdroj elektrické energie. Za stfidacem je
kompenzacni zafizeni o hodnoté 150 kVar kapacitniho charakteru a induk¢nosti o velikosti
5,5 uH.

Transformator

Slouzi k transformaci stfidavého napéti na hodnoty vhodné pro pifenos na velké
které jsou uvedené vtabulce 5.1. Ztéchto hodnot Ize vypocitat nahradni schéma
transformatoru, které budu vyuzivat pti vypoctu FVE.

Tabulka 5.1 Parametry transformatoru DOTEL 800H/20.

DOTEL 800H/20
S (kVa) 800
Po (W) 650
Pk (W) 8400
uk (%) 6
i0 (%) 0,2

Na obrazku 5.1 se podélné parametry spocitaji pomoci ztrat nakratko Pk a napéti
nakratko ux. Ztraty Rk znamenaji odpor ve vinuti, Xx nahrazuje rozptylovou reaktanci.

V pticné vétvi znamend Rre ztratu v Zeleze a X, magnetizacni reaktanci. Pfi¢né parametry
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Se spocitaji pomoci ztrat naprazdno Po a proudu naprazdno io.

Rk Wk

=, 2

Obrazek 5.1 Nahradni schéma transformatoru.
Nasleduje vypocet nahradniho schématu transforméatoru s konkrétnimi hodnotami pro
vybranou fotovoltaickou elektrarnu. Divodem dé€leni jednotlivych vysledki tfemi je pouZiti

tii paralelné spojenych transforméatort.

Un\? 22000 \% 1
Ry = AP -(——) = 8400-( ) = =2,118 5.1
T sy 800000/ 3 Z (5.1)
2 2
ug Uy , 6 220002 1
Xe= 700 <) —Rc= {700 — 63252 ==
“ j(lOO 5w> K 100 800000 3 (5.2)
=11,913i 2
U2 220002 1
Rpp = -5 = -—=248,2 53
FE = 4p, 650 3 05 kN (5.3)
22000
800000
Z, 0,002 - 55550 1 |
Xy = - . = 110,049i kO
\/1 — (cos @)? 22000 3 (5.4)
0,002 - 800000

_ 32000 >
1= (32615 )

Pfevod transformatoru

B0 0182 5.5
U, 22 (5:5)

p
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Kabel
Se souhlasem konzultanta jsem vybral silovy kabel typu 22-AXEKVCEY, ktery bude
spojovat FVE s distribu¢ni siti a ma parametry uvedené Vv tabulce 5.2. Pouzil jsem tii
paralelni kabely pro zvyseni spolehlivosti dodavky elektrické energie do sité v predavacim
misté. Podélné parametry je tieba vyd¢lit 3 a pricné vynasobit 3.
Tabulka 5.2 Parametry kabelu.

22 - AXEKVCEY
Priifez kabelu (mm?) 3x 240
Délka | (km) 5
Podélny odpor Rk (©2/km) 0,125
Pfi¢na kapacita Cx (uF/km) 0,3
Podélna induk¢nost Lk (mH/km) 0,57

Vypoclty parametrii kabeli:

1
Ry = Ri-1=0125-5-2=02080 (5.6)
Ly=L,-1=057-1073 -5=285mH (5.7)
1

Xpo=2-mw-f Ly=2-m -50-2,85-10‘3-§=0,298i!) (5.8)
C,= Cp-l=03-10%-5=15pF (5.9)
Y- 1 _ 1 -

ew2-f-m-C, 2-50-m-15-10"6 = (5.10)
= —6366,198i 2

Vypocet

Ptipojenim FVE k distribuéni soustavé se v podstaté¢ jednd o obvod se dvéma
nezavislymi zdroji, kdy Ize pro vypocet s vyhodou pouzit metodu superpozice, u které se
vypocitavaji veliiny pomoci superpozice piispévkil jednotlivych zdroji. Distribuéni sit’
budu nahrazovat zdrojem napéti a FVE budu nahrazovat zdrojem proudu. ReSeni je

rozdéleno na dva kroky, v prvnim kroku budu pocitat se zdrojem napéti a zdroj proudu
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odpojim. Ve druhém kroku vyjmu zdroj napéti a nahradim ho zkratem, pfipojim zdroj
proudu a vypoctu veli¢iny na prvcich obvodu pro vykon dodavany z FVE. Vysledny proud

a napéti na jednotlivych prvcich je vypocten superpozici prispévka zdrojt.
w2 Rw/2

X Bx Xie Rv/2 Xvii2
— —3  —
Usiz

X =

RrE E:? X, Xve =—

Obrazek 5.2 Obvod se zdrojem distribucni sité.

Nejdtive si vypocitadm kapacitni a induktivni reaktanci za stfidacem a piepocitam tyto

reaktance na hladinu 22 kV.

U: 1 3-230? 1
X = N. - : = —3200,45i Q 5.11
s =70 "pz~ 150000 0,01822 ' (®11)
1
X5L=2'T['f'L ==
p (5.12)
=2-m 50551076 —— =5,227iQ
0,0182
Tyto dva prvky sériové secteme
(5.13)

Zy1 = Xee + Xs, = —3200,45i + 5,227i = —3195,223i Q

Nyni si paralelné se¢teme Rre a X,
z,, = —pp X 248205 (110049 0002 921370 ke 5.14
bl_RFE+XH_248205+110049i_( ’ 1370) (5.14)

Paralelni spojeni Za1 a Zn1
Zar* Zps (40963 +92137i) - (—3195,223i) _

Zy, = = =
U Za+ Z,, (40963 +92137i) 4+ (—3195,2231) (5.15)

= 43,615 — 3289,923i Q)
Sériové spojeni Z11, Rk, Xk, Xvirz, Rki2

Z12 :Z11+Rk +Xk +X'UL +RE =
2 2
(5.16)

= 43,615 —3289,923i + 2,118+ 11,913i + 0,149i + 0,104 =

= (45,837 — 3277,86i) Q

Nasledn¢ secteme paraleln€ Zi2 S Xve
Zi; Xy (45,837 —3277,86i)  (—6366,197i)

45,837 — 3277,86i — 6366,197i (5.17)

Zys = =
13 le + ch
= (19,973 — 2163,864i) O
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Nakonec sérioveé seéteme Z13 S Rvza Xu

Zey = Zy3+ XvL + Rv = 19,973 — 2163,864i + 0,104 + 149i =
2 z (5.18)
= (20,077 — 2163,714i) O

Nasledn¢ vypocitame napéti a proudy na jednotlivych prvceich:
Proud dodavany ze sité

Loy = S _ 12701706 _ (0,054 + 5,869i) A 5.19
sitér =z 7 20,077 — 2163,714i O (5.19)

Napéti na kapacitni reaktanci Xyc

Uxver = Ufsité - <Isité ' (R% + Xﬁ)) =

2

= 12701,706 — ((0,054 + 5,869i) - (0,104 + 0,149i)) = (5.20)
= (12702,576 — 0,619i) V
Proud za transforméatorem Z1»
Iy = Usver _ 12702576 — 0615 _ (0,054 + 3,874i) A (5.21)
715 45,837 — 3277,86i
Napéti na transforméatoru Zp1
Us = User = (1212 (et X+ X+ R;)) =
=12702,57 — 0,619i + (5.22)
—((0,054 + 3,874i) - (2,118 + 11,913i + 0,149i + 0,104)) =
= (12749,192 — 9,883i) V
Proud na impedanci Za
Ly = Uapy _ 12749192~ 9'?8% = (0,003 + 3,99) A (5.23)
Z a1 —3195,223i
Napéti na FVE
Upver = lya1 - Xse = (0,003 + 3,99i) - (—3200,45i) = 5.2

= (12770,047 — 9,899i) V

Nasleduje vypocet ze strany FVE:
Vypocet provedu pro maximalni proud, ktery je FVE schopna dodavat. Ten piepocitam
na fazové napéti 12,701 kV a ziskdm hodnotu 57 A. Zdroj proudu bude mit fazovy posun

0°, coz znamena, ze uvazuji dodavany pouze ¢inny vykon z FVE.
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X Re X Rv2 Xu? X2 Rvi2
BT
IFe ®+ X == Ree D'::% X Xve =
Obrdzek 5.3 Obvod ze strany FVE.
Nejdfive si vypocitam opét impedanci obvodu. Sériové Ry a Xyir
Zy1 = Ry + Xy, = 0,104 + 0,149i = (0,104 + 0,149i) O (5.25)
Paralelné Z»1 s Xvc
5 _ Za1Xoe _ (0,10440,1490) - (~6366,1981) _
227 o1+ Xpe 0,104 + 0,149i — 6366,198i (5.26)
= (0,104 + 0,149i) Q
Sériove Z22, Rurz, Xviiz, Rk a Xk
Zys = Zyy + Ry + X +X%L+R% =
= 0,104 + 0,149i + 2,118 + 11,913i + 0,104 + 0,149 = (5.27)
= (2,325 + 12,212i) Q
Paraleln¢ Z»3 a Zn
. _ P Zn _ (2325+12,212)- (40963 + 921371) _
2" Zys+7Zy1 23254 12,212i + 40963 + 92137 (5.28)
= (2,326 + 12,210i) Q
Sériove Zza a XsL
Zys = Zyy + X, = 2,326 + 12,210i + 5,227i = (2,326 + 17,4371)Q (5.29)
Paralelné Z»s a Xsc
5 - FasXse _ (2,326+17,4370) - (—3200451) _
27 Zys + X 2,326 + 17,437i — 3200,45i (5.30)
= (2,351 + 17,53i) Q
Napéti na zdroji proudu:
Urpvez = Ipvg = Zep =57 - (2,351 4+ 17,53i) = (5.31)
= (134,033 + 999,257i) V
Dale proud Iz2s
Los = Urve _ 134033+ 999'25,7i = (57,312 — 0,0420) A (5.32)
Zys 2,326 + 17,437i
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Napéti na transformatoru U;24:

Uyps = Lygs * Zos = (57,312 — 0,042i) - (2,326 + 12,2100) =

(5.33)
= (133,814 + 699,696i) V
Proud pied transformatorem I23:
Ly = Usza _ 1338144 6990961 _ o7 305 — 0,0430) A (5.34)
Zy3 2,325+ 12,212i
Napéti na Xye.
Uspezr = Iy23 * Z55 = (57,305 — 0,043i) - (0,104 + 0,149i) = (5.35)

= (5,976 + 8,547i) V
Proud dodévany do sité lsito.
Uepe 5976+ 8,547i

Iz = =5 = = —0,0440) A |
stz = 7 0= G104+ 01401 - 07307 — 00440 (5.36)

Vysledna napéti a proudy:
Vysledna napéti dostanu tak, ze napéti na jednotlivych prvcich sectu a proudy odectu.
Proud FVE:

Ipyg = 57 A (5.37)
Napéti na FVE:

Urpve = Uppyer + Uspygz = 12770,047 — 9,899i0 + 134,033 +

+999,257 = (5.38)

= (12904,079 + 989,358i) V

Proud pred transformatorem

Iy = L5 — I,y = 57,312 —0,042i — (0,003 + 3,99i) = (5.39)

= (57,309 — 4,032i) A
Napéti na transformatoru:

Uy = Uypy + Uypy = (12749,192 — 9,883i) + (133,814 + 699,6960) =

= (12883,006 + 689,813i) V (540)
Proud na vedeni:

Iy = I,53 — 1,1, = (57,305 — 0,043i) — (0,054 + 3,874i) =

= (57,251 — 3,922i) A G40
Napéti na vedeni:

U, = Upper + Ugpez = (12702,576 — 0,619i) + (5,976 + 8,547i) =

(5.42)
= (12708,552 + 7,927i) V
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Proud siti:

Isité = Igjte2 — Isitél == (57,307 - 0,04‘41) - (0,054‘ + 5,8691) ES

(5.43)
= (57,252 - 5,914i) V
Napéti site:
Ufsiee = 12,701 kV (5.44)
Nasledné si z proudt a napéti u FVE spocitame komplexni vykon.
Seve = 3 Ugpyg * Iryp = 3+ (12904,079 + 989,358i) - (57) = (5.45)
5.45
= (2206,597 + 169,18i) kVA
Cinny vykon je realna slozka komplexniho vykonu
Jalovy vykon je imaginarni slozka komplexniho vykonu
Qryr = 169,18 kVar (5.47)
Stejnym zplisobem zjistim komplexni vykon v siti
Ssité =3- Ufsité ' I.:l'té =3-12701- (57,252 + 5,914L) = ( )
5.48
= (2181,602 + 225,362i) kVA
Cinny vykon v siti
Pgs = 2181,602 kKW (5.49)
Jalovy vykon v siti
Qsize = 225,362 kVar (5.44)
Tabulka 5.3 Hodnoty vykonii pro riizné hodnoty proudu pri stejné hodnoté vihlu 0°.
Uhel FVE leve Srve Prve Qrve Ssite Psite Qsite
[l [A] [kVA] [kw] [kVar] [kVA] [kwW] [kVar]
0 0 0 0 0 224 -2 224
0 5,84 219 219 2 311 216 224
0 11,4 438 438 6 489 435 224
0 17,1 657 657 15 690 653 224
0 22,8 878 877 27 900 871 224
0 28,5 1098 1098 42 1113 1090 225
0 34,2 1320 1318 60 1327 1308 225
0 39,9 1542 1540 83 1543 1526 225
0 45,6 1765 1762 108 1759 1745 225
0 51,3 1989 1984 137 1976 1963 225
0 57 2213 2207 169 2193 2182 225

Z tabulky 5.3 lze vidét, ze pokud budeme dodavat z FVE proménny proud se
stejnym uhlem 0°, musi sit’ dodavat jalovy vykon od hodnoty 224 kVar do 225 kVar. Ztraty

jsou zpusobeny ztratami na vedeni, podélnymi a pti¢nymi prvky transformatoru. Z obr. 5.4
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je vidét, ze i pii nulové dodavce vykonu z FVE, jsou ztraty zhruba 2 kW, pfi plném zatiZeni
jsou pak 25 kW.
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Obrazek 5.4 Zavislost ztrat na proudu dodavaném FVE.
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Obrazek 5.5 Zavislost napéti FVE na dodavaném proudu.
Na obrazku 5.5 je zobrazeno napéti FVE, které roste s dodavanym proudem téméf
linedrné.
Nasledn¢ jsem zacal ménit uhel proudu dodavany z FVE, abych zjistil, kdy bude FVE
dodévat pouze ¢inny vykon v pfedavacim misté sit€. Tyto uhly pro konkrétni proudy jsem
vypocetl zrovnic grafii. Nasledné jsem zhotovil analogické vypocty vykont jako

Vv pfedchozim piipadé€ pro hodnoty proudi a jejich thla pro cos ¢ =1 v pfedavacim miste.
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Tabulka 5.4 hodnota vykonii pro cos ¢ =1 v predavacim misteé.

U hel FVE IFVE SFVE PFVE QFVE Ssité Psité QSI'té
[°] [A] [KVA] [kW] [kVar] [KVA] [kW] [kvar]
0 0 0 0 0 224 -2 224
89,513 5,84 222 2 222 0 0 0
30,851 11,4 434 376 217 373 373 0
20,0083 17,1 652 617 209 614 614 0
14,88145 22,8 870 848 -198 842 842 0
11,8655 28,5 1089 1074 -183 1067 1067 0
9,87375 34,2 1309 1299 -164 1289 1289 0
8,4585 39,9 1530 1523 -142 1510 1510 0
7,4005 45,6 1751 1747 -117 1730 1730 0
6,57935 51,3 1973 1971 -88 1950 1950 0
5,92344 57 2195 2195 -56 2170 2170 0

Z tabulky 5.4 je patrné, Ze nabijeci vykon této FVE nastane pro hodnotu proudu 5,84 A
s uhlem témét 90°. Z toho lIze odvodit, ze pokud klesne proud FVE pod hodnotu 5,84 A
a thel zastane 90°, FVE se v piedavacim misté stava zatézi a sit’ musi dodavat do obvodu
FVE jalovy vykon i ¢inny vykon. Dale je zde vidét, Ze s rostoucim proudem klesa i potiebny

uhel z FVE pro udrzeny konstantniho uciniku cos ¢ = 1 v piedavacim misté, coz znaci

Mrwe

prochézejicim pies podélné indukcnosti.
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Obrazek 5.6 Dodavany jalovy vykon z FVE pri cos ¢ =1.

2500

Na obrazku 5.6 je znazornén zmensujici se dodavany jalovy vykon z FVE od okamziku,

kdy do sité doddvame nulovy ¢inny vykon.
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Tabulka 5.5 Hodnota vykonii pro cos ¢ =0,95 induktiv. charakteru v predavacim misté

U hel FVE IFVE SFVE PFVE QFVE Ssité Psité QSI'té
[°] [A] [KVA] [kW] [kVar] [KVA] [kW] [kvar]
0 0 0 0 0 224 -2 224
55,450 5,84 222 127 -183 131 125 39
12 11,4 436 428 -84 446 425 133
1,813 17,1 657 657 6 684 653 203
-3,314 22,8 879 876 77 912 870 275
6,330 28,5 1103 1091 162 1137 1083 345
-8,321 34,2 1329 1305 250 1359 1294 414
-9,737 39,9 1556 1518 341 1580 1504 483
-10,795 45,6 1785 1731 435 1800 1714 552
-11,616 51,3 2016 1944 533 2020 1923 621
112,272 57 2248 2157 633 2240 2131 689

V tabulce 5.5 u proudu 17,1 A z FVE dodava elektrarna nejmensi jalovy vykon
0 hodnoté 6 kVar, aby zajistila uc¢inik cos ¢ = 0,95 induktivniho charakteru v pfedavacim
misté. Pf1 hodnoté proudu vyssi nez Irve = 17,1 A zacind odebirat jalovy vykon ze sité, aby

dosahla pozadovaného uciniku.
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Obrazek 5.7: Dodavany jalovy vykon z FVE pro cos ¢ = 0,95 induk. charakteru.

Na obrazku 5.7 je znazornén dodavany jalovy vykon z FVE od hodnoty proudu 5,84 A

pro cos ¢ = 0,95 induktivniho charakteru v predavacim misté sité.
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Tabulka 5.6 Hodnoty vykon. pro cos p= 0,95 kapacit. charakteru v predavacim misté.

Uhel FVE lrve Srve Peve Qrve Siite Psite Qsite
[°] [A] [kVA] [kW] [kVar] [kVA] [kw] [kVar]
0 0 0 0 0 224 -2 224
89,51 5,84 222 2 -222 0 0 0
49,0460 11,4 432 287 -323 304 284 -106
38,203 17,1 647 517 -390 544 513 -181
33,076 22,8 862 735 -450 773 730 -252
30,061 28,5 1076 950 -505 997 943 -323
28,0688 34,2 1290 1164 -556 1219 1155 -392
26,654 39,9 1503 1377 -603 1440 1365 -461
25,6 45,6 1716 1590 -647 1661 1574 -530
24,774 51,3 1929 1802 -687 1881 1783 -599
24,118 57 2141 2015 -723 2100 1992 -667

Z hodnot v tabulce 5.6 vyplyva, Ze pii proudu 5,84 A z FVE je thel roven témét 90°
rovna nabijecimu vykonu a nemuze déale navySovat vykon na ucinik cos ¢ = 0,95 kapacitniho

charakteru.

800
700
600
500

400

QgyelkVar]

300
200

100

0 10 20 30 40 50 60
IFVE[A]

Obrazek 5.8: Dodavany jalovy vykon pro cos = 0,95 kapacit. charakteru.,
Na obrazku 5.8 je znazornén dodavany jalovy vykon z FVE pro cos ¢ = 0,95 kapacitniho

charakteru v pfedavacim misté site.
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Zaver

V této bakalarské praci jsem se zabyval pfipojovanim obnovitelnych zdroji do
distribuéni sité a fizenim jejich provozu. Evropska smérnice 2009/28/ES o podpoie OZE
stanovuje pro Ceskou republiku podil OZE v roce 2030 na 22,5 % z celkové vyrobené
energie. Dusledkem toho je cena za energii z obnovitelnych zdroji vyssi nez jeji skute¢na
uzite¢nd hodnota, protoze je v ramci plnéni cili této smérnice je vykupni cena energie
z obnovitelnych zdroji dotovdna. NartGst poctu malych fotovoltaickych elektraren
ptipojenych do distribu¢ni sit€¢ zapficinil nutnost regulace malych vykonl, na coz
zareagovala evropska legislativa a do evropskych smérnic RFG zahrnula i zdroje od 800 W
vySe. Provozovatelé distribuCnich soustav museli tato nafizeni implementovat do svych
pravidel distribuéni sité, jelikoz smérnice RFG jsou nadfazeny PPDS. Vzhledem
k pravdépodobnému budoucimu vyvoji 1ze ptedpokladat, Ze se tato natizeni budou i nadale
zptisnovat.

Dalsi cast prace je zaméfena na zpiisob fizeni napéti respektive jalového vykonu
v uzlovych bodech soustavy. Byly popsany také mechanismy podplrnych sluzeb
elektrizacni soustavy dle rychlosti dodani vykonu.

V posledni kapitole jsem se zabyval piipojenim konkrétni FVE elektrarny
do distribu¢ni sité¢ a jejim fizenim S pozadovanym ucéinikem Vv pfedavacim misté. Tato
elektrarna méla vykon 2,2 MW. Nejdiive jsem si vypocital nahradni prvky reprezentujici
vedeni, transformator, stfida¢ a kompenzaci. Byly pouzity tii transformatory, kazdy o
vykonu 800 kVA a tudiz také téi vedeni. Vyhodou pouziti téi transformatorti je moznost
jejich odpojeni v zavislosti na doddvaném vykonu z FVE, coz v disledku mlze znamenat
snizeni provoznich ztrat. Na fotovoltaické elektrarny jsou provozovateli distribucni sité
kladeny naroky z hlediska hodnoty u¢iniku, ktery se musi pohybovat v hodnotach 0,95 az 1
induktivniho nebo kapacitniho charakteru. Pro G¢inik cos ¢ = 1 v pfeddvacim misté jsem
vypocital nabijeci kapacitni vykon FVE, ktery je roven 221,93 kVar. Z vypo¢tenych hodnot
v pfedchozi kapitole je tedy patrné, Ze pro hodnoty vykonu FVE mensi nez 2 KW je nutné
ptipojit tlumivku, ktera kompenzuje vykon ze stfidace a tim udrzuje pozadovanou hodnotu
uciniku cos @ = 1 v pfeddvacim misté. Pro hodnoty proudu nad 5,84 A ztraci tlumivka

Vv tomto pripadé svou funkci, a proto je vhodné ji z obvodu odpojit.
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Prilohy
Priloha A — Tabulka vykont pro uhel ze zdroje 0°

Zg:’(fj'e IFVE SFVE PFVE QFVE
] [A] [kVA] [kW] [kVar]
0 0 0 0 0,000
0 5,84 218,597+1,539i 218,597 1,539
0 11,4 437,652+6,496i 437,652 6,496
0 17,1 657,166+14,871i 657,116 14,871
0 22,8 877,138+26,663i 877,138 26,663
0 28,5 1097,569+41,872i 1097,569 41,872
0 34,2 1318,458+60,499i 1318,458 60,499
0 39,9 1539,805+82,543i 1539,805 82,543
0 45,6 1761,611+108,004i| 1761,611 108,004
0 51,3 1983,875+136,884i| 1983,875 136,884
0 57 2206,598+169,18i 2206,598 169,18

Ssité Psité Qsité
[kVA] [kw] [kvar]

-2,075+223,67i -2,075 223,670

216,292+223,839i 216,292 223,839

434,640+224,009i 434,640 224,009

653,028+224,178i 653,028 224,178

871,396+224,347i 871,396 224,347

1089,764+224,516i 1089,764 224,516

1308,131+224,686i 1308,131 224,686

1526,499+224,855i 1526,499 224,855

1744,867+225,024 1744,867 225,0,24

1963,235+225,194i 1963,235 225,194

2181,603+225,363i 2181,603 225,363
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Priloha B — Tabulka vykont pro cos ¢ =1

Zg:‘;'e IFVE PFVE QFVE
] [A] (kW] [kvar]
0 0 0 0
89,513 5,84 1,968-221,931i 1,968 221,931
30,851 11,4 375,682-217,416i 375,682 217,416
20,0083 17,1 617,452-209,246i 617,452 -209,246
14,88145 22,8 847,667-197,639i 847,667 -197,639
11,8655 28,5 1074,065-182,608i 1074,065 -182,608
9,87375 34,2 1298,876-164,157i 1298,876 -164,157
8,4585 39,9 1523004-142,286i 1523,004 -142,286
7,4005 45,6 1746,884-116,997i 1746,884 -116,997
6,57935 51,3 1970,757-88,289i 1970,757 -88,289
5,92344 57 2194,763-56,165i 2194,763 -56,165
Ssité Psité Qsité
[kVA] [kw] [kVar]
-2,075+223,67i 2,075 223,67
0+0i 0 0
373,037+0i 373,037 0
613,661+0i 613,661 0
842,272+0i 842,272 0
1066,608+0i 1066,608 0
1288,898+0i 1288,898 0
1510,046+0i 1510,046 0
1730,489+0i 1730,489 0
1950,466+0i 1950,466 0
2170,117+0i 2170,117 0

50




Rizeni jalového vykonu v obnovitelnych zdrojich pripojenych do distribucni sité

Tomas Kanta

2020

Priloha C — Tabulka pro cos ¢ = 0,95 induktivniho charakteru

zl;:]cile IFVE SFVE PFVE QFVE
€] [A] [KVA] [kW] [kVar]
0 0 0 0,000 0,000
55,450 5,84 126,981-182,576i 126,981 -182,576
12 11,4 428,038-84,298i 428,038 -84,298
1,818 17,1 656,822-5,858 656,822 -5,858
-3,309 22,8 875,717+77,150i 875,717 77,150
-6,325 28,5 1091,006+162,247i 1091,006 162,247
-8,317 34,2 1304,811+250,126i 1304,811 250,126
-9,732 39,9 1517,987+341,068i 1517,987 341,068
-10,790 45,6 1730,952+435,208i 1730,952 435,208
-11,611 51,3 11943,932+532,621i 1943,932 532,621
-12,267 57 2157,063+633,349i 2157,063 633,349
Ssité Psité Qsité
[kVA] (kW] [kVar]
-2,075+223,670i -2,075 223,670
124,951+39,496i 124,951 39,496
425,186+133,198i | 425,186 133,198
652,715+203,448i | 652,715 203,448
869,896+274,832i | 869,896 274,832
1083,014+344,882i | 1083,014 344,882
1294,190+414,292i | 1294,190 414,292
1504,281+483,346i | 1504,281 483,346
1713,701+552,180i | 1713,701 552,180
1922,679+620,868i | 1922,679 620,868
2131,348+689,455 | 2131,348 689,455
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Priloha D — tabulka pro cos ¢ = 0,95 kapacitniho charakteru

zl;:]cile IFVE SFVE PFVE QFVE
el [A] [KVA] [kW] [kVar]
0 0 0 0 0
89,48 5,84 1,968-221,93i 21,968 -221,930
49,0505 11,4 286,92-323,225i 286,92 -323,225
38,208 17,1 516,542-390,171i 516,542 -390,171
33,081 22,8 735,216-449,931i 735,216 -449,931
30,065 28,5 950,289-504,931i 950,289 -504,931
28,0734 34,2 1163,878-555,874i 1163,878 -555,874
26,658 39,9 1376,84-603,04i 1376,84 -603,04
25,6 45,6 1589,592-646,567i 1589,592 -646,567
24,779 51,3 1802,359-686,53i 1802,359 -686,53
24,123 57 2015,276-722,975i 2015,276 -722,975
Ssité Psité Qsité
[kVA] (kW] [kVar]
-2,075+223,67i -2,075 223,670
0+0i 0 0
284,439-105,946i 284,439 -105,946
513,032-181,081i 513,032 -181,081
730,213-252,465i 730,213 -252,465
943,331-322,514i 943,331 -322,514
1154,507-391,926i 1154,507 -391,926
1364,597-460,979i 1364,597 -460,979
1574,018-529,813 1574,018 -529,813
1782,996-598,501i 1782,996 -598,501
1991,665-667,088i 1991,665 -667,088
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