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PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem tuto disertacni praci na téma ,Pfipojovani obnovitelnych zdroji energie
do energetickych siti“ vypracoval samostatné za pouziti odborné literatury a dalSich
technickych pramen( uvedenych v seznamu literatury, ktery je soucasti této disertacni
prace.



Pripojovani obnovitelnych zdrojli energie
do energetickych siti

Prace se zabyva problematikou posuzovani pfipojitelnosti rozptylené vyroby. Na konkrétnich
pfikladech popisuje problematiku posouzeni pfipojitelnosti rozptylené vyroby pfipojované
do siti NN, VN a VVN. U posuzovani pfipojitelnosti na jednotlivych napétovych hladinach pak
uvadi mozna rizika, kterd mohou souviset s pfipojenim vétSiho mnozZstvi rozptylené vyroby
do DS. Pfi znalosti téchto rizik se pak snazi zmapovat veskeré aspekty posuzovani

pfipojitelnosti rozptylené vyroby.

Klicova slova.

Rozptylena vyroba, studie pfipojitelnosti, kvalita elektfiny, modely elektrickych siti.



Connectibility of renewable sources
to the distribution network

This work deals with distributed generation connectibility problems. On the real cases there
are described problems, associated with connection of distributed generation to the LV, MV
and HV networks. Work also shows possible risks of connection of larger amount of
distributed generation to the electric network on the particular voltage levels. Knowing

about those problems, | try to determine all aspects of assessment of distributed generation.

Keywords:

Distributed generation, connectibility studies, power quality, models of electrical networks.
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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V roce 1997 vydala evropska unie tzv. Bilou knihu o obnovitelnych zdrojich (Energy for the
future: renewable sources of energy COM (97) 599 final 26/11/97) a po té 27. zari 2001
smérnici evropského parlamentu a rady 2001/77/ES, ktera zavazuje v té dobé ¢lenské zemé
ke zvy3eni podilu vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojd na celkové vyrobé elektfiny. Ceska
republika se pfi vstupu do EU zavazala k 8% podilu vyroby elektfiny v obnovitelnych zdrojich
elektfiny do r. 2010. Aby mohla Ceskd republika tuto podminku splnit, podpofil parlament
Ceské republiky vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji nastavenim odli§nych cenovych
podminek oproti vyrobé z klasickych (konvencnich) energetickych zdrojd. Tyto financni
podminky stanovuje pro kazdy rok vydanim Cenového rozhodnuti Energeticky regulacni
urad.

AZ doposud by se mohlo zdat, Ze je vSe na dobré cesté vedouci k navySeni podilu vyroby
v obnovitelnych zdrojich a Ceskd republika tak neceli fe$eni zasadnéjsich problém0 v této
oblasti. Bohuzel vSak nastaveni finanénich podminek zejména pro fotovoltaické zdroje bylo
natolik vyhodné, 7e v dob& neddvno minulé ¢&elili PDS Ceské republiky znaénému narGstu
Zadosti o pfipojeni zdroja rozptylené vyroby. Paradoxem je pak to, Ze ,rozptylend vyroba“
pozbyva svij pdvodni vyznam a pfipojovani téchto vyroben vedlo spiSe k narlstu problému
s provozem dotcenych ¢asti DS s masivnim narldstem pozadavk( na pfipojeni rozptylené
vyroby k DS nez, Ze by danou ¢ast sité rozptylena vyroba podpoftila a pomohla tak k feseni
ptip. ,distribu¢nich” problém( v daném misté.

Situace v oblasti pripojovani rozptylené vyroby jiz v sou¢asné dobé dosla tak daleko, Ze
prekrocila hranice vyhlasovani ,,STOP STAVu” pro jednotlivé napajeci uzly VN ¢i celé uzlové
oblasti VVN a jednd se o celosystémovy problém, ohrozujici stabilitu prenosové soustavy CR
a vedla tak ke generalnimu ,,STOP STAVu“ pro veskera pfipojovani fotovoltaickych a vétrnych
elektraren.

Zakladnim dokumentem popisujicim poméry pfi pripojovani rozptylené vyroby je zdkon
458/2000 Sb. (energeticky zakon). Ten ve vybranych paragrafech odkazuje na dalsi platné
dokumenty. Podminky pfipojovani véetné stanoveni finanéniho podilu za pfipojeni pak
stanovuje Vyhl. ¢. 81/2010 o podminkach pripojeni k elektrizacni soustavé zverejnéna
(novela Vyhl. 51/2006). Metodiku posuzovani pfipojitelnosti rozptylené vyroby definuji
v Ceské republice platnd Pravidla provozovani distribuénich soustav a to zejména ve své
Pfiloze 4. Tento zakladni dokument je pravidelné aktualizovan a reaguje tak na pfip. zmény
podminek v oblasti pfipojovani rozptylené vyroby do DS.

Vzhledem k tomu, Ze stanovisko EU o predepsaném podilu vyroby elektfiny v obnovitelnych
zdrojich dopadad i na ostatni ¢lenské staty, fesi problém narustajiciho podilu téchto zdroja i
dalsi ¢lenské zemé Evropské unie. Doposud se podminky pfipojovani a provozu téchto
zafizeni stanovovaly regionalné dle legislativy platné v dané evropské zemi. V roce 2007 byla
vydana evropska norma EN 50438, ktera byla pfevzata do podminek Ceské republiky jako
CSN EN 50438 a plati pro pfipojovani zdroji a mikrokogeneraci s jmenovitym proudem
do 16 A pripojovanych do siti NN. V soucasné dobé vznikd v rdmci pracovni skupiny CENELEC
TC8X WGO03 nova evropska norma pro pfipojovani zdroji nad 16 A do siti NN a VN.

Podobné jako dochazi s rostoucim podilem vyroby elekttiny v obnovitelnych zdrojich k vyvoiji
pozadavk( kladenych na tyto zdroje, dochazi i k nemalému vyvoji na strané vlastni
technologie. Porovnam-li zafizeni pouZivana pred péti lety a zafizeni pouzivana v soucasné
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dobé jsou mezi nimi zna¢né rozdily a to nejenom pouze napt. v roviné ucinnosti a dalSich
vlastnosti dalezitych zejména pro investory, ale i vlastnosti dalezZitych z pohledu zpétnych
vliva téchto zafizeni na DS v misté pfipojeni.

Prace se vénuje nejenom popisu aktualnich problém(, platné metodiky posuzovani a jeji
aplikaci na konkrétnim pripadé ptipojeni, ale i ovéreni tohoto posouzeni na vysledcich
méreni kvality elektfiny provedeném na posuzovanych zdrojich s upozornéni na dalsi aspekty
posouzeni, které nejsou pfredmétem standardniho posuzovani pripojitelnosti a pfesto mohou
vést k jejimu omezeni. Prace tak pfindsi seznam moznych rizik pripojeni rozptylené vyroby a
rozsah hodnoceni, ktery mlze témto rizikim prfedchazet.

2 CILE DISERTACNI PRACE

e Na zdkladé platnych pravidel provozovani distribu¢nich soustav popsat proces
posuzovani pripojitelnosti zdrojl rozptylené vyroby v sitich NN, VN a VVN.

e Stanovit rozsah nezbytnych posouzeni pripojitelnosti na napétovych hladinach NN,
VN a VVN.

e Zpracovat modelové priklady ve vypocetnim sw pro jednotlivé napétové hladiny

e Posoudit pfipojitelnost rozptylené vyroby ve vybranych ptikladech a ovéfit, zda Ize
stavajici rozsah pozadovanych posouzeni povaZovat za dostatecny.

e Popsat rizika spojena s pripojenim vétSiho mnozstvi rozptylené vyroby pfipojované
do DS.

e Na vybranych prikladech ovéfit proces posuzovani pripojitelnosti zdroji rozptylené
vyroby na urovni modelu dotcené casti DS a ekvivalentl pripojenych a posuzovanych
zatizeni se skute¢nym stavem po uvedeni posuzovanych zafizeni do provozu.

e Na zdkladé méreni kvality elektfiny vyjmenovat dalSi aspekty posuzovani
pripojitelnosti, které mohou mit zasadni dopad na poméry v DS po uvedeni
posuzovanych do provozu.
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3 LEGISLATIVNI A NORMATIVNI ODKAZY

Nasledujici kapitola uvadi seznam zdkladnich legislativnich a normativnich dokumentu
zbyvaijicich s problematikou rozptylené vyroby.

Zakon €. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zakon( (energeticky zakon) v platném znéni

Zakon €. 180/2005 — o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie (zdkon o
podpore vyuzivani obnovitelnych zdroja)

Vyhlaska ERU €. 51/2006 — o podminkdch pfipojeni k elektrizaéni soustavé, ze dne 17. Gnora
2006

Vyhlaska ERU &. 81/2010 — kterou se méni vyhlaska ¢. 51/2006 Sb., o podminkach pfipojeni
k elektriza¢ni soustavé

Vyhlaska ERU &. 541/2005 Sb. o Pravidlech trhu s elekt¥inou, zésaddch tvorby cen za ¢innosti
operatora trhu s elektfinou a provedeni nékterych dalSich ustanoveni energetického zdkona
v platném znéni

PPDS - Pravidla provozovani distribucnich soustav — platna pro rok 2010
Pfiloha 1 — Dotazniky pro registrované udaje

Priloha 2 - Metodika urcovani plynulosti distribuce elektriny a spolehlivosti prvku
distribucnich siti

Pfiloha 3 — Kvalita elektfiny v distribuéni soustavé, zpusoby jejiho zjistovani a
hodnoceni

Priloha 4 — Pravidla pro paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribucni
soustavy

Pfiloha 5 — Fakturacni méreni
Pfiloha 6 — Standardy pfipojeni zafizeni k distribu¢ni soustavé

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav hlavni ¢ast a Priloha 4 Pravidla pro
paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribu¢ni soustavy Doplnék 01/2009

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav hlavni ¢ast a Priloha 4 Pravidla pro
paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribu¢ni soustavy Zména 01/2010

CSN EN 50438 (33 0127) Pozadavky na paralelni pfipojeni mikrogeneratori s vefejnymi

distribu¢nimi sitémi nizkého napéti (vydani — fijen 2008)
Tato norma je Ceskou verzi evropské normy EN 50438:2007. Norma uvadi technické
pozadavky pro pfipojeni a provozovani pevné instalovanych mikro-generator( a jejich
ochran, bez ohledu na primarni zdroje energie mikrogeneratort pracujicich paralelné
s vefejnymi distribuénimi sitémi nizkého napéti, které se tykaji zafizeni s fazovym
proudem do 16 A vcetné, jednofazové nebo vicefazové o fazovém napéti 230/400 V
nebo 230 V (mezi fazovymi vodici).
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CSN EN 61400-21 (33 3160): Vétrné elektrarny - Cast 21: MéFeni a stanoveni kvality
elektrickych vykonovych charakteristik vétrnych elektraren pfipojenych do elektrické
rozvodné soustavy

Requirements for the connection of generators above 16 A per phase to the LV distribution
system or to the MV distribution system

Material vénujici se sjednoceni pozadavk(l na zdroje rozptylené vyroby. Dokument
vznika v rdmci ¢innosti pracovni skupiny TC8X WGO03 a slouzi jako podklad pro tvorbu
nového evropského standardu.

CSN EN 60909 — 0 — Zkratové proudy v trojfazovych soustavach — Cast 0: Vypocet zkratovych
proud(

Tato norma je ¢eskou verzi evropské normy EN 60909-0:2001. Tato Cast IEC 60909
plati pro vypocet zkratovych proudui:

- v trojfazovych stfidavych soustavach nizkého napéti

- vtrojfazovych stfidavych soustavach vysokého, velmi vysokého a zvlasté
vysokého napéti

pfi jmenovitém kmito¢tu 50 Hz nebo 60 Hz.

Soustavy s nejvysSimi napétimi 550kV a vysSimi s dlouhymi pfenosovymi vedenimi

potfebuji zvlastni postupy.

Tato Cast IEC 60909 stanovuje zakladni, pouZitelné a strué¢né postupy vedouci

k vysledklim, které maiji prijatelnou presnost. Pro tuto vypocetni metodu se v misté

zkratu uvaZuje ekvivalentni napétovy zdroj. Pfitom se nevylucCuje pouziti specidlnich

metod, naptiklad metody superpozice pfizplisobené konkrétnim podminkam, jestlize

zajistuji minimalné tutéZ presnost. Metoda superpozice uddva zkratovy proud

vztahujici se k jednomu predpokladanému zatiZzeni. Metoda tudiZ nemusi nutné vést

k ur¢eni maximalniho zkratového proudu

Soubor podnikovych norem PNE 33 3430 (0-7)

- PNE 33 3430-0: Vypocetni hodnoceni zpétnych vliv(i odbérateld a zdrojl distribu¢nich
soustav

- PNE 33 3430-1: Parametry kvality elektrické energie - Cast 1: Harmonické a
meziharmonické

- PNE 33 3430-2: Parametry kvality elektrické energie - Cast 2: Kolisdni napéti

- PNE 33 3430-3: Parametry kvality elektrické energie - Cast 3: Nesymetrie a zmény
kmitoctu napéti

- PNE 33 3430-4: Parametry kvality elektrické energie - Cast 4: Poklesy a kratkd
preruseni napéti

- PNE 33 3430-5: Parametry kvality elektrické energie - Cast 5: Pfechodna prepéti —
impulsni ruseni
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- PNE 33 3430-6: Parametry kvality elektrické energie - Cast 6: Omezeni zpétnych vliv(
na hromadné dalkové ovladani

- PNE 33 3430-7: Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z verejné
distribu¢ni sité

4 NEJCASTEJSI TYPY ROZPTYLENE VYROBY INSTALOVANE
V CR
Charakter vyroby v obnovitelnych zdrojich instalovanych v CR vychazi z geografickych

podminek, kterymi CR disonuje. Mezi hlavni zastupce v sou¢asné dobé patfi nasledujici typy
rozptylené vyroby:

MVE - malé vodni elektrarny — ve vétsiné pripadl asynchronni generatory
VTE - vétrné elektrarny (rGzné typy technologickych konstrukci s rdznymi typy
generator()

e Synchronni generatory (pfipojeny bud pfimo k DS nebo pres vykonovy stfidac)
e Asynchronni generatory (ve vétSiné pripadl se jedna o stroje s dvojité vinutou
kotvou, pfimo pripojené k DS)
FVE - fotovoltaické elektrarny

e Jednofazové (jednofazové meénice malych vykonl, bez moZnosti regulace
vystupnich parametra)

e Trifazové (decentrdlni — jednofdzové a trifazové ménice malych vykonl bez
mozZnosti regulace vystupnich pomérQ, centrdini — trifazové ménice vyssich
vykonl s mozZnosti regulace vystupnich poméra)

BPS - bioplynové stanice — ve vétSiné pripadld vyrobni jednotky se synchronnimi
generatory pfimo pfipojenymi k DS

Z uvedenych typl zdroji se v soucasné dobé stavaji dominantnimi vyrobnimi jednotkami,
nejen co do poctu pozadavk( o pripojeni, ale predevsim i co do instalovaného vykonu na
celém uzemi CR fotovoltaické elektrarny. Zastinuji tak drive zamyslené investice do oblasti

vevs

procesu hledani vhodnych lokalit pro vystavu takovéhoto typu zdroje.
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5 POSOUZENI PRIPOJITELNOSTI ROZPTYLENE VYROBY

Tato kapitola uvadi hruby popis pozadavkd na studie pripojitelnosti véetné metodickych
postupl posouzeni pripojitelnosti na jednotlivych napétovych hladinach (vybrané pasaze
Cerpaji z textu Prilohy 4 PPDS).

Zakladnim materialem definujicim metodické postupy posuzovani pfipojitelnosti rozptylené
vyroby je vySe zmiflovana Pfiloha 4 PPDS. Pfiloha 4 definuje nejen vlastni metodické postupy
véetné platnych vztah( pro posouzeni vSech aspektl pfipojitelnosti, ale také definuje, co vse
musi obsahovat studie pfipojitelnosti, prihlaSovaci procesy véetné doporucenych schémat
pfipojeni rozptylené vyroby a dalsi. Pfiloha 4 uvadi metodické postupy oddélené pro
jednotlivé napétové hladiny. Metodické postupy jsou pravidelné aktualizovany dle vyvoje
evropské legislativy a aktualni situace v oblasti rozptylené vyroby v CR.

Zakladnim metodickym poZadavkem je posouzeni pomérl po pfipojeni posuzovaného zdroje
v pfedavacim misté resp. ve spole€ném napdjecim bodu, tedy takového bodu DS, z kterého
mohou byt napajeni dalsi odbératelé.

5.1 Pozadavky na studie pripojitelnosti

Studie pfipojitelnosti vyrobny (dale jen studie) musi obsahovat technické posouzeni
mozného pfipojeni vyrobny s ohledem na:

J napétové poméry ve vSech posuzovanych uzlech sité pfi jejim maximalnim a
minimalnim zatiZeni
J zatizitelnost jednotlivych prvki sité

J dodrZeni parametrd zpétnych vlivd na DS dle kritérii uvedenych v ¢asti 10 a 11
Pfilohy 4, tj. — zejména zmény napéti vyvolané trvalym provozem vyrobny, zmény
napéti pfi spinani, dtlumu signalu HDO, flikru, harmonickych a dalSich kritérii danych
PPDS (dle charakteru vyrobny).

5.2 Rozsah studie

U zdroja, pripojovanych do siti NN a VN je rozsah dan zpravidla stanici s napajecim
transformatorem sité a vedenim (vedenimi) s doporucenym pfipojnym bodem zdroje. Je-li to
pro ovéreni pripojitelnosti zdroje dllezité, mlze byt rozsah studie rozsifen o dalsi stanice a
vedeni se zahrnutim provozovanych ¢i planovanych zdrojl i zatézi téchto vedeni. Posuzovan
je zakladni provozni stav, pfip. v zavislosti na pozadované zabezpeéenosti dodavky do DS i
dalsi redlné provozni varianty.

U zdroju pripojovanych do siti 110 kV se navic posuzuji pfipadné pretoky do prenosové
soustavy a respektuji se mozna omezeni provozovatele pfenosové soustavy.

5.3 Posuzovani pripojitelnosti - sité NN

V nésledujicich odstavcich budou uvedeny mezni limity Urovné jednotlivych parametr(
kvality elektfiny a vybrana zakladni pravidla pro jejich vypocet. Uvedené odstavce vénované
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teoretickému popisu metodiky a limit jednotlivych veli¢in Cerpaji ze znéni Ptilohy 4 PPDS.
Podrobné znéni uvedenych odstavcl je soucasti Prilohy 4 PPDS.

5.3.1 Vyvolana napétova zména

Vyvolana napétova zména soucasnym pripojenim ¢i odpojeni vsech zdroji v dotéené ¢asti DS
na hladiné NN nesmi v pfeddvacim misté presahnout 3%. Na zakladé doporuéeni ERU jsou
posuzovany vsechny zdroje s neutralnim uGcinikem v predavacim misté (tzv. nediskriminacni
pristup)

Zména napéti AU <3 % Un (pro spole¢ny napajeci bod v siti NN)

5.3.2 Flikr

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednom predavacim misté je zapotrebi se zfetelem
na kolisani napéti vyvoldvajici flikr dodrzet ve spole¢ném napdjecim bodé NN a VN mezni
hodnotu:

Plt £0,46
Dlouhodoba mira flikru Pt jednoho zdroje mize byt ur¢ena pomoci Cinitele flikru c jako

SnE
Skv

Py=c-

She je jmenovity vykon zafizeni (pro vétrné elektrarny je to hodnota SnG).

Pokud je hodnota vypoctena podle predchozi rovnice vétsi nez 0,46, je moziné do vypoctu
zahrnout fazové uhly a pocitat podle nasledujiciho vztahu

S
Pt = C'SLE|COS(\|/kv + ;)
KV

U vyrobny s vice jednotlivymi zafizenimi je zapotfebi vypocitat Plt pro kaidé zvlast a
vyslednou hodnotu pro flikr ve spolecném napajecim bodé urcit podle nasledujiciho vztahu

f 2
Pitres = me
i

U zafizeni s n stejnymi jednotkami je vysledny cCinitel pro flikr
Jn P =+ ¢ nE

Pitres = VNPt =+vn-c- —

Skv

Pokud zafizeni sestava ze stejnych generatoru, pak se predchazejici rovnice zjednodusi na:

c
c = —=

res \/ﬁ

Odtud je zfejmé, Ze u zafizeni, ktera sestavaji z vice generator(i, dochazi k urcité
"kompensaci" flikru jednotlivych generator(.
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5.3.3 Utlum signalu HDO

Zatizeni hromadného ddlkového ovladani (HDO) jsou obvykle provozovana s frekvenci
v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz. Vysilaci Uroven je obvykle 1,5 % az 2,5 % Un.

Vyrobny pfipojované k siti mimo ptipojnici, do niz se vysila signal HDO, smi zpUsobit snizeni
urovneé signdlu HDO maximalné o 5% za predpokladu, Ze bude dodrzena minimalni pfipustna
uroven signalu HDO uréend méfenim. Tato Uroven musi byt zarucena i pfi mimoradnych
zapojenich siti.

Pro frekvence 194 —283,3 Hz jsou minimalni Urovné signalu HDO:
NN 150% Uf
Uf je nabéhové napéti prijimace, které obvykle byvd v rozmezi 0,8 — 0,9 Un

Nepfipustnym zménam hladiny signalu HDO v pfipojném bodu, je obecné zapotiebi zamezit
odpovidajicimi technickymi opatfenimi, zpravidla hradicimi ¢leny. Jejich technické parametry
musi byt odsouhlaseny PDS.

5.3.4 Velikost harmonickych proudii

Za predpokladu, Ze do sité NN nemohou byt pfipojeny vice nez dvé vétsi vlastni vyrobny
s maximalnim vykonem po 10 % jmenovitého vykonu distribué¢niho transformatoru, mohou
byt pro posouzeni harmonickych proudt (l,) pouZita nasledujici jednoducha kritéria:

S
Ptipustny proud ly,, = vztazny proud i,* —kv
SNy
vztazny proud iy je uveden v Tab.1.

sin Wi =X/Z¢ (= 1, kdyZ je pfeddvaci misto blizko transformatoru VN/NN).

rad harmonické v vztazny proud iy (A/MVA)
5 3.0
7 2.5
11 1.5
13 1.0

Tab. 1 — velikost vztazného proudu

Tento vypocetni postup nemUze byt pouzit, pokud je spolecny napajeci bod v siti vn
(napt. vétrna elektrarna).

5.3.5 Prispévek ke zkratovému proudu

Pfispévek ke zkratovému proudu se provadi v souladu s CSN EN 60909-0. Cilem vypoctu je
stanovit nejenom vlastni prispévek posuzovaného zdroje, ale predevsim urcit celkovou
uroven zkratovych poméru v preddvacim misté a dalSich bodech dotcené casti DS s ohledem
na dimenzovani zafizeni.
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5.3.6 Rizenijalového vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Zdroje do 16 A/fazi véetné

U¢inik zdroje za normdlnich ustalenych provoznich podminek p¥i dovoleném rozsahu
toleranci jmenovitého napéti musi byt podle [13] mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni za
predpokladu, Ze ¢inna slozka vykonu je nad 20 % jmenovitého vykonu zdroje.

FVE do 4.6 kVA/fézi vcetné

U fotovoltaickych elektraren do vykonu 4.6 kVA/fazi se fizeni uciniku nepozaduje, pozaduje
se provoz s pevné nastavenym uUcinikem cos ¢ = 1.

Ostatni zdroje

U¢inik zdroje za normdlnich ustalenych provoznich podminek p¥i dovoleném rozsahu
toleranci jmenovitého napéti musi byt mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni za predpokladu,
Ze Cinna slozka vykonu je nad 3 % jmenovitého vykonu zdroje.

5.4 Posuzovani pripojitelnosti - sité VN

V nasledujicich odstavcich budou uvedeny mezni limity Urovné jednotlivych parametr(
kvality elektfiny a vybrand zakladni pravidla pro jejich vypocet. Uvedené odstavce vénované
teoretickému popisu metodiky a limit jednotlivych veli¢in ¢erpaji ze znéni Pfilohy 4 PPDS.
Podrobné znéni uvedenych odstavcl je soucasti Prilohy 4 PPDS.

5.4.1 Vyvolana napétova zména

Vyvolana napétova zména soucasnym pripojenim ¢i odpojeni vsech zdrojd v dotéené ¢asti DS
na hladiné VN nesmi v preddvacim misté presahnout 2%. Na zakladé doporuceni ERU jsou
posuzovany vsechny zdroje s neutrdInim ucinikem v predavacim misté (tzv. nediskriminaéni
pristup)

Zména napéti AU £ 2 % Un (pro spole¢ny napdjeci bod v siti VN)

5.4.2 Flikr

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednom predavacim misté je zapotrebi se zfetelem
na kolisani napéti vyvolavajici flikr dodrzet ve spoleéném napdjecim bodé NN a VN mezni
hodnotu:

Prispévek flikru PIt < 0,46 (predavaci misto VN)
Vypocetni vztahy dlouhodobého flikru jsou shodné jako vztahy uvedené v kapitole 4.3.2 pro

vypocet flikru pro zdroje pripojované do siti VN.

5.4.3 Utlum signalu HDO

Zatizeni hromadného dalkového ovladani (HDO) jsou obvykle provozovédna s frekvenci
v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz. Vysilaci Uroven je obvykle 1,5 % az 2,5 % Un.

Vysilace HDO jsou dimenzovany na zatizeni, jez do urcité miry vychazi z 50 Hz zatizeni sité,
kterou napaji svym signalem. Vyrobny pfipojené do pfipojnice, do niz se vysila signal HDO,
ho ovliviuji pfidavnym zatizenim vysilacli HDO, které plyne z:
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- vlastniho zafizeni vyrobny

- zvySeného zatizenim sité, které je v duisledku vyroby k siti pfipojeno.

V téchto pripadech se posuzuje vliv vyrobny na zatizeni vysilace HDO. Vychazi se z informace
PDS o jeho zatizeni a jmenovitém proudu. Pfipustné zvysSeni zatizeni vysilate do vn je 5 %
jmenovitého proudu.:

Vyrobny pfipojované k siti mimo pfipojnici, do niz se vysila signal HDO, smi zpUsobit snizeni
urovneé signdlu HDO maximalné o 5% za predpokladu, Ze bude dodrzena minimalni pfipustna
uroven signalu HDO uréend méfenim. Tato Uroven musi byt zarucena i pfi mimoradnych
zapojenich siti.

Pro frekvence 194 —283,3 Hz jsou minimalni Urovné signalu HDO:
VN 190% Uf
Uf je nabéhové napéti prijimace, které obvykle byvd v rozmezi 0,8 — 0,9 Un

Nepfipustnym zménam hladiny signalu HDO v pfipojném bodu, je obecné zapotiebi zamezit
odpovidajicimi technickymi opatfenimi, zpravidla hradicimi ¢leny. Jejich technické parametry
musi byt odsouhlaseny PDS.

5.4.4 Velikost harmonickych proudii

Pro pouze jediné predavaci misto v siti vn lze urcit celkové v tomto bodé pripustné
harmonické proudy ze vztaznych proudd iy z Tab. 2 nasobenych zkratovym vykonem ve
spoleéném napajecim bodu, tedy

lopr =Tupr + Skv

Pokud je ve spoleéném napajecim bodu pfipojeno nékolik zafizeni, pak se uréi harmonické

proudy pfipustné pro jednotliva zafizeni nasobenim poméru zdanlivého vykonu zafizeni Sy

k celkovému pfipojitelInému nebo planovanému vykonu Say ve spole¢ném napdjecim bodu
Sa Sa

lopi =lupr ’a:iupf -Skv Sy

U zafizeni sestavajicich z jednotek stejného typu lze za Sy dosadit ZS,¢. To plati téZ pro vétrné
elektrarny. U zafizeni z nestejnych typ( jde pouze o odhad.

Celkové pripustné harmonické proudy pro sit vn, vztazené na zkratovy vykon, které jsou
vyvolany zatizenim pfimo pfipojenym do této sité, jsou uvedeny v TAB.2.

Pro harmonické s rady nasobku tfi plati hodnoty v Tab.2 pro nejblizsi fad, a to pouze, pokud
se nulova slozka proudt z vyrobny neuzavira do sité.

Pfipustny vztazny proud harmonickych
iuvpr [A/MVA]
sit 10 kV sit 22 kv sit 35 kV
5 0,115 0,058 0,033

Rad harmonické
TRy
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7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,01 0,005 0,003
>25 nebo sudé 0,06/v 0,03/v 0,017/v
L < 40 0,06/p 0,03/pt 0,017/u
Ku>40 0,16/ 0,09/ 0,046/u

Tab. 2 — velikost pfipustného vztazného proudu

5.4.5 Prispévek ke zkratovému proudu

Prispévek ke zkratovému proudu se provadi v souladu s CSN EN 60909-0. Cilem vypoctu je
stanovit nejenom vlastni pfispévek posuzovaného zdroje, ale predevsim urcit celkovou
uroven zkratovych poméru v preddvacim misté a dalSich bodech dotcéené ¢asti DS s ohledem
na dimenzovani zafizeni.

5.4.6 Rizenijalového vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Jalovy vykon vyrobny musi byt od instalovaného vykonu 100 kVA fiditelny. Dohodnuty
rozsah jalového vykonu musi vyuzitelny v priibéhu nékolika minut a libovolné ¢asto.

Pfi doddvce ¢inného vykonu je nastaveni jalového vykonu zaddvdano PDS bud pevnou
hodnotou, nebo kdyzZ to provoz sité vyzaduje ddlkové nastavitelnou Zadanou hodnotou.

Zadand hodnota je bud
e pevnd hodnota zadaného uciniku cos ¢
e hodnota uciniku cos ¢ =f (P)
e zadana hodnota jalového vykonu
e zadana hodnota napéti
e charakteristika Q(U)

Pokud je PDS zadana charakteristika, musi byt automaticky nastavena odpovidajici hodnota
jalového vykonu.

e Pro charakteristiku cos ¢ = f (P) v pribéhu 10 s

® Pro charakteristiku Q(U) nastavitelné mezi 10 s a jednou minutou (uda PDS)

Stejné jako zvoleny zpUsob fizeni, tak i Zddané hodnoty zadava PDS podle potieb provozu
sité individualné pro kazdou vyrobnu.
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Zadani mlze byt bud:
e Dohodou na hodnoté nebo harmonogramu nebo
® On-line zadavanim

Pfi varianté on-line zaddvani musi vidy po novém zadani dosazen novy pracovni bod vymeény
jalového vykonu nejpozdéji po jedné minuté.

Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v [3].

5.4.7 Chovani vyroben pripojenych do siti VN

Dalsi zvlastni pozadavky na chovani vyroben pfipojenych do siti VN jsou uvedeny
v dokumentu [3] jako pozadavky na podporu sité (statické fizeni napéti, dynamickd podpora
sité) a prizpGsobeni ¢inného vykonu (snizeni ¢inného vykonu v zavislosti na zméné kmitoctu
a v zavislosti na provoznich podminkach).

5.5 Posuzovani pripojitelnosti - sité VVN

V nésledujicich odstavcich budou uvedeny mezni limity drovné jednotlivych parametr(
kvality elektfiny a vybrana zakladni pravidla pro jejich vypocet. Uvedené odstavce vénované
teoretickému popisu metodiky a limit jednotlivych veli¢in Cerpaji ze znéni Prilohy 4 PPDS.
Podrobné znéni uvedenych odstavcl je soucasti Prilohy 4 PPDS.

5.5.1 Vyvolana napétova zména
Pro vyrobny v siti 110 kV plati pro omezeni zmény napéti vyvolané spinanim:
a) Normalni provoz:
Spinani jedné vyrobni jednotky (napf. jednoho generatoru vétrné turbiny)
AUnax 0,5 %
Spindni celého zafizeni (napf. vétrného parku
AUmax <2 %
b) Poruchovy provoz
Pro zménu napéti pfi spinani celého zafizeni plati

AUmax <5 %

5.5.2 Flikr

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednom predavacim misté je zapotfebi se zfetelem
na kolisani napéti vyvolavajici flikr dodrzet ve spole¢ném napdjecim bodé 110 kV mezni
hodnotu:

Prispévek flikru PIt £ 0,37 (predavaci misto VVN)

Vypocetni vztahy u dlouhodobého flikru jsou shodné jako vztahy uvedené v kapitole 4.3.2
resp. v kapitole 4.4.2 pro vypocet flikru pro zdroje pfipojované do siti NN resp. VN.
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5.5.3 Utlum signalu HDO

Podminky vlivu ptipojovanych zafizeni do siti 110kV jsou shodné s podminkami uvedenymi
pro sité VN, kap. 4.4.3 s odliSnym znéni v nasledujicich bodech (podrobné znéni uvedeno
v Pfiloze 4 PPDS):

PFipustné zvyseni zatizeni vysilace do 110 kV je 5 % jmenovitého proudu.
Pro frekvence 194 — 283,3 Hz jsou minimalni Urovné signalu HDO:

110 kv 200% Uf .
Uf je nabéhové napéti prijimace, které obvykle byvad v rozmezi 0,8 — 0,9 Un

Nepfipustnym zméndm hladiny signdlu HDO v pfipojném bodu, je obecné zapotrebi zamezit
odpovidajicimi technickymi opatfenimi, zpravidla hradicimi ¢leny. Jejich technické parametry
musi byt odsouhlaseny PDS.

5.5.4 Velikost harmonickych proudii

Pro tyto sité udava nasledujici tabulka celkové dovolené proudy harmonickych pro zafizeni
pfipojena do jedné transformovny nebo do jednoho vedeni 110 kV. Tyto hodnoty prevzaté z
[18] se vztahuiji ke zkratovému vykonu v pfedavacim misté vyrobny.

Rad v, Pfipustny vztazny proud harmonickych
iy, 2 V A/GVA

5 2,6

7 3,75

11 2,4

13 1,6

17 0,92

19 0,70

23 0,46

25 0,32

> 25 nebo sudé 5,25 /v
<40 525/ 1
u>40 16/ n

Tab. 3 — velikost pripustného vztazného proudu

Pozn.: Pro harmonické radu nasobku tfi se mohou vzit za zaklad hodnoty pro nejblize vyssi
rad

Pfipustné proudy harmonickych jednoho vyrobniho zatizeni se ziskaji pak pro harmonické do
fadu 13 takto:

SaA

ly zul = iv,pzul ~Sky So
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pro harmonické rad( vyssich nez 13 a pro meziharmonické:

Sa

Iv,uzul = iv,pzul Sy So

kde

ly, uzut PFipustny proud harmonické vyrobniho zafizeni
iv, uzul  PFipustny vztazny proud harmonické podle TAB. 6
Skv zkratovy vykon v ptipojném bodé

Sa pfipojny vykon vyrobniho zafizeni

So referen¢ni vykon.

5.5.5 Prispévek ke zkratovému proudu

Prispévek ke zkratovému proudu se uréuje v souladu s CSN EN 60909-0. Cilem vypoctu je
stanovit nejenom vlastni prispévek posuzovaného zdroje, ale predevsim uréit celkovou
uroven zkratovych poméru v predavacim misté a dalSich bodech dotcené casti DS s ohledem
na dimenzovani zafizeni.

5.5.6 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Pozadavky na fizeni jalového vykonu jsou shodné s poZadavky uvedenymi pro zdroje
pfipojované do siti VN v kap. 4.4.6.

5.5.7 Chovani vyroben pripojenych do siti VVN

Dalsi pozadavky jsou uvedeny vdokumentu [1] jako zvlastni poZzadavky na vyrobny
s obnovitelnymi zdroji s vykonem nad 15 MW ptipojované do siti 110kV.
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6 PRIKLAD POSOUZENI PRIPOJITELNOSTI ROZPTYLENE
VYROBY DO DS NN

Uvedeny pfriklad posouzeni se tyka fotovoltaické elektrarny o instalovaném vykonu 10kWp
pfipojované do sité NN. Cilem posouzeni je jednak aplikovat predepsané metody, ale také
poukazat na dalsi aspekty, které mohou vést k omezeni pfipojitelnosti.

6.1 Vychozi parametry posouzeni

Posouzeni se tyka zdroje o instalovaném vykonu 10kWp, pfeddvaci misto je ve zpracovaném
modelu oznacdeno jako U9. Jde o instalaci s vyuzitim stfidacl Fronius, typ IG PLUS 120 V-3.
V dotéené casti sité NN jsou i dal$i zdroje rozptylené vyroby, které byly pfipojeny pred
posuzovanym zdrojem. V nasledujicich odstavcich jsou pak uvedeny vychozi parametry prvku
modelované ¢asti DS.

6.1.1 Napajeci uzel

Parametry napadjeciho uzlu jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 4. Napdjeci uzel je
charakterizovan velikosti napéti, velikosti provozovaného napéti a zkratovym vykonem resp.
proudem

Nazev Uvnt [kV] Uprv [kV] Izkr [kA] Szkr [MVA] R/X
NU_VN 35 36,768 2,077 125,910,422

Tab. 4 — parametry napajeciho uzlu

6.1.2 Napajeci transformator

Parametry napajeciho distribuéniho transformdatoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce
Tab. 5. Pfi modelovani je transformator uvazovan se zakladnimi jmenovitymi parametry,
doplnénymi obvykle poctem a velikosti odbocek.

Nazev |U; [kV] |U;[kV] |S¢[MVA] [Py [kW] |uy [%]
T1 35 0,4 0,4 6,17 6

Tab. 5 — parametry napajeciho transformatoru

6.1.3 Vedeni

Parametry vedeni modelované ¢asti distribucni sité jsou uvedeny v nasledujici Tab. 6.

R X B Délka
Nazev |Druh Typ [Q/km] |[Q/km] |[uS/km] [km] Imax [A]
V10 kabel-0,4 | 120AYKY70 0,258 0,069 1 0,04 245
V12 kabel-0,4 |70AYKY50 0,442 0,073 1 0,085 183
V11 kabel-0,4 | 120AYKY70 0,258 0,069 1 0,048 245
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V8 venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,027 205
V9 venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,033 205
V1 venko-0,4 |50AlFe35 0,69 0,291 1 0,12 205
V7 venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,028 205
V5 venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,027 205
V2 venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,032 205
V3 venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,032 205
\Z venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,088 205
V6 venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,03 205
V13 venko-0,4 |50AIFe35 0,69 0,291 1 0,32 205

Tab. 6 — parametry vedeni

6.1.4 Zatizeni

Vychozi hodnoty modelovaného zatizeni jsou uvedeny v ndsledujici Tab. 7 a odpovidaji
jmenovitych hodnotdm proudu sazby D25. Pokud bych ponechal tyto hodnoty pro
modelovani, byla by sit vyrazné pretizena, nebot by nebyla respektovana soudobost téchto
odbérd. Zrozsahlych méreni a modelovani distribu¢nich siti NN, v ramci kterych byla
posuzovana mimo jiné i soudobost zatiZzeni (viz. [20]) vyplyva, Ze se soudobost zatizeni
v sitich NN pohybuje mezi 5-10%. Pro potieby zpracovaného modelu distribu¢ni sité budu
uvazovat soudobost zatizeni 7%. PFi vlastnim modelovani tak bude modelované zatizeni
ponizeno na uvedené hodnoty. U modelovaného zatizeni byl zvolen ucinik 0,95.

Nazev |U[kv] |I[A] cos fi P [kW] |Q[kVAr] |SI[kVA]

Z8 0,4 25 0,95 16,45 5,41 17,32
Z1 0,4 25 0,95 16,45 5,41 17,32
zZ7 0,4 25 0,95 16,45 5,41 17,32
4 0,4 25 0,95 16,45 5,41 17,32
Z6 0,4 25 0,95 16,45 5,41 17,32
Z3 0,4 25 0,95 16,45 5,41 17,32
Z5 0,4 25 0,95 16,45 5,41 17,32
Z2 0,4 25 0,95 16,45 5,41 17,32
Z9 0,4 100 0,95 65,82 21,63 69,28

Tab. 7 — parametry zatizeni

6.1.5 Ekvivalenty souvisejicich zdroji

Modelované zdroje rozptylené vyroby jsou fotovoltaické zdroje. Zakladni parametry téchto
zdroja uvadi nasledujici tabulka Tab. 8

Nazev Un [kV] |[Sn[kVA] |cos fi
FVE_1 0,4
FVE_2 0,4
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FVE_3 0,4 5 1

Tab. 8 — parametry souvisejicich zdrojl

6.1.6 Ekvivalent posuzovaného zdroje - pouZzity typ stridace

Ekvivalent posuzovaného fotovoltaického zdroje bude v modelu zpracovdan obdobné jako
zdroje souvisejici rozptylené vyroby. Pro nadstavbové analyzy posouzeni je vSak potfebné
znat dalsi parametry posuzovaného zdroje. Pro preménu stejnosmérného proudu na stfidavy
je poutzit stfida¢ Fronius, typ 1G PLUS 120 V-3. Jedna se o stfidace bez mozZnosti regulace
uciniku. Zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 9. Podrobnad specifikace
je pak uvedena v Priloze 4 této prace.

Vystupni vykon 10 kW
Jmenovité napéti : 3-NPE
400V/230V

Frekvence : 50 Hz
Jmenovity Ucinik : 0,85-1
ind./kap.

Tolerance napéti : 180-270V
Tolerance frekvence : 46 — 65 Hz

Tab. 9 — zakladni parametry pouzitého typu sttridacu

6.2 Referencni stav

Vychozim stavem posouzeni jsou napétové a proudové poméry v modelované ¢asti DS bez
pfipojené rozptylené vyroby. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 1. Prfedavaci misto
posuzované FVE je ve schématu oznafeno U9. Pro zpracovani modelu dotéené (asti
distribu¢ni soustavy bylo vyuzito softwaru E-Vlivy (produkt spole¢nosti EGC — EnerGoConsult
CBs.r.o.).

Napétové a proudové poméry jsou uvedeny v tabulkach v Priloze 1 této disertacni prace.

iﬁi

Obr. 1 — schéma zapojeni referenéniho stavu
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6.3 Poméry po pripojeni zdroje

Schéma sité pro posuzovani pomérl po pripojeni posuzovaného fotovoltaického zdroje je
uvedeno na nasledujicim Obr. 2.

Obr. 2 — schéma zapojeni po pfipojeni rozptylené vyroby

Po pripojeni posuzovaného zdroje a zdroju souvisejicich je vyvolana napétova v predavacim
misté 1,45%, coz je pod limitni hodnotou 3%. Velikost vyvolané napétové zmény
v jednotlivych uzlech modelované sité jsou uvedeny v tabulce Tab. 10. Vzhledem k vykonu
souvisejicich zdroji a jejich mistu pripojeni nedochazi k vyraznéjsimu ovlivnéni velikosti
napétové zmény v pfedavacim misté posuzovaného zdroje.

Podrobné vysledky modelovani (velikost napéti v uzlech modelované sité, proudy a vykony
ve vétvich) jsou uvedeny v samostatné Priloze 1 této prace.

Uzel dU pred [%] dU po [%] rozdil
Ul -5,05 -5,06 -0,01
U2 -4,93 -5,03 -0,1
U3 -4,15 -4,75 -0,6
u4 -4,13 -4,73 -0,6
us -3,97 -4,71 -0,73
U6 -3,54 -4,64 -1,1
u7 -3,42 -4,63 -1,21
u8 -3,31 -4,64 -1,34
U9 -3,21 -4,67 -1,45
u10 -3,14 -4,6 -1,46
U1l -3,07 -4,52 -1,46
Uiz -3,05 -4,51 -1,46
u13 -4,93 -5,26 -0,32
ul4 -4,93 -5,69 -0,75

Tab. 10 — vyvolana napétova zména
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6.4 Prispévek ke zkratovému proudu

Posuzovany zdroj je pfipojen k distribu¢ni siti prfes stfida¢. Tato zafizeni dle technickych
specifikaci vyrobcl zpravidla nepfispivaji ke zkratovému proudu vétSim proudem, nezZ je
proud jmenovity. V tomto konkrétnim ptipadé tak bude zdroj pti zkratu pfispivat proudem
13,8 A (vyjdeme-li ze jmenovitych parametr(, pak mulzZe ptispévek proudu dosdahnout cca
14,43A).

6.5 Vypocet arovné harmonickych proudu

Dostupné podklady neuvadéji pro méni¢ Fronius IG PLUS 120 V-3 velikost emise
harmonickych proudd. Pfi posouzeni urovné harmonickych proudl jsem vychazel
z prohlaseni o shodé, kde vyrobce deklaruje splnéni pozadavkl dle DIN EN 61000-3-12 [12],
viz samostatnd Priloha 4 této prace. Tato norma uvadi meze harmonickych proudi
v zavislosti na zkratovém pomeéru Rsce. Tyto meze pak uvadi tabulka 11.

Minimalni Rsce Pripustny proud jednotlivé harmonickeé In/l1 [%]

Is I 1 13

33 10,7 7,2 3,1 2

66 14 9 5 3

120 19 12 7 4

250 31 20 12 7

>350 40 25 15 10

Relativni hodnoty sudych harmonickych do fadu 12 nesméji prekroc€it 16/n %. Sudé harmonické nad fadem
12 se berou v Uvahu pfi THD a pfi PWHD stejnym zpisobem jako harmonické lichych radu.

Tab. 11 — meze harmonickych proudu

Rece(rvez) = Sk / Szar = 680710 = 68

Tabulka 12 pak uvadi maximalni harmonické proudy, které spliiuji meze definované v tab. 12
pro Rsce = 68 a jejich vztazeni k mezim definovanym [1].

rad I rip. lpip. Mez Mez
harmonické n [%] [A] [A/MVA] [A]
5 19 2,74 3 2,04
7 12 1,73 2,5 1,7
11 7 1,01 1,5 1,02
13 4 0,58 1 0,68

Tab. 12 — maximalni hodnoty harmonickych proud(
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Z provedeného hodnoceni vyplyva, Ze v misté pfipojeni bude dochazet pfi maximalnich
hodnotach uvedenych v Tab. 11 k prekroceni limitnich hodnot pro 5. a 7. harmonickou. 11.
harmonicka se limitni hodnoté velmi blizi. Je velmi pravdépodobné, Ze skute¢né emitované
hodnoty harmonickych proudli do mista pfipojeni od posuzovaného zatizeni budou vyrazné
bude toto potfebné ovéfit kontrolnim mérenim kvality elektfiny, kdy v pfipadé prekroceni
limitnich hodnot bude nezbytné instalovat ndpravna zafizeni (filtry) pro jednotlivé frady
harmonickych. Mira prekroceni jednotlivych fadd harmonickych je pak zfejma z grafu na
Obr. 3.

Pfispévek k drovni harmenickych proudi
140 -
lharmVTE m— |h PPDS

120 ——

100
&
[=]
S 80— —
*
2]
E
B 60— E——
2

40 —— S——

20 — ] ] - -

]
] 7 11 13
Rad harmonické

Obr. 3 — prispévek FVE k urovni harmonickych proudt

6.6 Zavéry posouzeni

Z provedenych hodnoceni vyplyva, Ze je mozné posuzovany zdroj do dotéené ¢asti DS pfipojit
a to i pfi respektovani stavajicich zdroja rozptylené vyroby. Vyvolanad napétova zména
v predavacim misté po pripojeni zdrojli rozptylené vyroby ¢inni 1,45% a je nejvétsi v dotcené
c¢asti DS.

Ke zkratovému proudu bude zdroj pfispivat jmenovitym proudem 13,8 A.

Podklady pro podrobné posouzeni emise harmonickych proudl vyrobce neposkytuje. Na
zakladé prohlaseni o shodé (viz. [22] a Priloha 4 této prace) jsem vypocetl maximalni
prispévky vdaném misté. Pfi respektovani téchto maximdlnich pfispévkl dochazi
k pfekroceni 5. a 7. harmonické proudu. Vzhledem ktomu, Ze skuteCné zafizeni bude
s vysokou pravdépodobnosti emitovat hodnoty harmonickych proudd vyrazné nizsi, da se
predpokladat, Zze budou poZadované limitni hodnoty splnény. Pfed pfipojenim je vsak
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nezbytné provést kontrolni méreni kvality elektfiny, na zdkladé kterého bude stanoven dalsi
postup.

6.7 Dopad kumulace vice zdroja piipojenych na jednom vyvodu

Ve zvoleném pripadé pfipojeni fotovoltaického zdroje byly souvisejici zdroje instalovany
v relativné malé elektrické vzdalenosti od napajeciho distribu¢niho transformatoru, navic na
jinych vyvodech neZ posuzovany zdroj. Diky tomuto mistu pripojeni neovliviuji souvisejici
zdroje preddvaci misto posuzovaného zdroje nikterak vyrazné, coz doklada i vypocet
vyvolané napétové zmény v kapitole 6.3.

Pokud vsak posoudime stav, kdy souvisejici zdroje budou pfipojeny na stejném vyvodu, jako
posuzovany zdroj v elektricky vzdaleném misté ovlivni poméry v dotéené c¢asti DS mnohem
vyraznéji.

Pro dolozeni tohoto tvrzeni jsou zdroje o stejném vykonu pfesunuty do mist elektricky
vzdalenéjsich nez v plivodnim modelovém pripadé. Schéma zapojeni pfi zachovani vSech
parametrd pak zobrazuje Obr. 4.

Ll

Obr. 4 — schéma zapojeni po presunu posuzované rozptylené vyroby

Vypoctena velikost vyvolané napétové zmény je uvedena v nasledujici tabulce Tab. 13.

Uzel dU pred [%] dU po [%] rozdil
Ul -5,05 -5,06 -0,01
U2 -4,93 -5,03 -0,1
U3 -4,15 -5,48 -1,33
ua -4,13 -5,46 -1,33
us -3,97 -5,63 -1,66
U6 -3,54 -6,1 -2,56
U7 -3,42 -6,26 -2,84
us -3,31 -6,39 -3,09
U9 -3,21 -6,47 -3,26
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u10 -3,14 -6,46 -3,32
Ull -3,07 -6,39 -3,32
ulz2 -3,05 -6,37 -3,32
Ul3 -4,93 -5,03 -0,1
uld -4,93 -5,03 -0,1

Tab. 13 — vyvoland napétovy zména

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze po presunu zdroji do mist elektricky vzdalenéjsich je
vyvolana napétova zména v preddvacim misté 3,26%. Nejvyssi napétova zména je v uzlu U12
3,32%. Obé hodnoty tak prekracuji limitni hodnotu 3%.

Z modelového prikladu tak jednoznaéné vyplyva (byly zachovany ptvodni hodnoty vykonu
rozptylené vyroby, jako pfi vlastnim posouzeni pfipojitelnosti), Ze nelze ani pfi malych
hodnotach vykonl pfistoupit k ploSnému pripojovani a je nezbytné posuzovat kazdy
pozadavek o ptipojeni individualné.

7 PRIKLAD POSOUZENI PRIPOJITELNOSTI ROZPTYLENE
VYROBY DO DS VN

Dalsim prikladem posouzeni pripojitelnosti zdroji rozptylené vyroby je posouzeni
pfipojitelnosti fotovoltaického zdroje do distribucni sité VN.

Jednd se o posouzeni pfipojitelnosti jednoho zdroje. Pozornost tohoto posouzeni bude
zaméfena zejména na velikost napétové zmény, jejiz velikost bude moziné ovéfit na
vysledcich méreni kvality elektfiny provedeném v pfeddvacim misté tohoto zdroje po jeho
uvedeni do provozu. | presto, Ze se jednd o posouzeni pouze jednoho zdroje v dotéené ¢asti
DS, bude v posouzeni uveden i bod posuzujici celkovou vykonovou bilanci v dotéené ¢asti DS.
Da se predpokladat, Ze v tomto konkrétnim pripadé nebude dochazet k otdceni sméru toku
vykonu, ale vzhledem k vysokému poctu zdroju pripojenych mnohdy v jedné napajeci oblasti
toto realné hrozi, a proto je nezbytné, aby se tento bod stal standardni soucasti posuzovani
pripojitelnosti rozptylené vyroby. Model dotéené ¢asti DS a potiebné vypoclty byly
provedeny v programu E-Vlivy (produkt spole¢nosti EGC - EnerGoConsult CB, s.r.0.).

7.1 Vychozi parametry posouzeni

Posouzeni se tyka pripojitelnosti fotovoltaické elektrarny o vykonu 2MW s ménici
Kaco Powador (vyrobcem oznacené jako centralni). Pfedavaci misto je ve schématu a
vystupnich tabulkdch oznaceno jako U9.

7.1.1 Napajeci uzel

Parametry napajeciho wuzlu uvadi nasledujici tabulka Tab. 14. Napajeci uzel je
charakterizovan velikosti napéti a zkratovym vykonem resp. proudem.
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Nazev Uvnt Uprv Izkr Szkr
[kV] | [kV] [kA] [MVA]

R110/22 kv | 110 | 110 5,669 | 1080

Tab.14 — napajeci uzel 110 kV

7.1.2 Napajeci transformator

Parametry napdjeciho transformdtoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 15.
Pfi modelovani je transformator uvazovan se zadkladnimi jmenovitymi parametry,
doplnénymi obvykle poctem a velikosti odbocek.

Nazev | U; | Uy | S P Uk
[kV] | [kV] | [MVA] | [kW] | [%]

T1 110 | 23 | 40 238 |11

Tab. 15 — napdjeci transformator 110/22kV

7.1.3 Vedeni

Parametry vedeni jsou uvedeny v ndsledujici tabulce Tab. 16

Nazev Druh Typ R X B Délka Imax
[Q/km] | [Q/km] | [uS/km] [km] [A]
Vi kabel-22 | 240AXEKCY 0,128 0,198 94 0,461 | 506
V2 venko-22 | 110/22AIFe6 0,259 0,368 1,46 8,079 | 318
V3 venko-22 | 70/11AIFe6 0,401 0,381 1,434 1,731 | 236
V4 venko-22 | 35AlFeb6 0,778 0,389 1,339 1,489 | 150
V5 venko-22 | 50AlFe6 0,615 0,396 1,407 0,167 | 177
V6 venko-22 | 35AlFe6 0,778 0,389 1,339 0,052 | 150
V7 venko-22 | 50AlFe6 0,615 0,396 1,407 1,023 | 177

Tab. 16 —vedeni 22 kV

7.1.4 Zatizeni DS

Parametry modelovaného zatiZeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 17. Modelované
zatiZzeni odpovida mérené stredni hodnoté na zacatku vyvodu v jednom ze dnd méreného
obdobi. ZatiZzeni je tak modelované jako souctové na zacatku modelovaného vyvodu 22 KV.
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Nazev| U | cos fi P Q S
[kV] | [A] [kW] [kVAr] [kVA]

Z1 22 |31,0)0,98 2005,08 | 407,15 | 2046,0

Tab. 17 — zatizeni DS

7.1.5 Transformator 22 /0,4 KV

Vyvedeni vykonu z posuzované FVE je pres dva transformatory o vykonu 1000 kVA.
Pro zjednodusené modelovani byly transformatory nahrazeny ekvivalentem, ktery ma
seCteny vykon a ztraty nakratko, prevod napéti a napéti nakratko zUstavaji stejné. Vysledné
parametry ekvivalentu jsou uvedeny v tabulce Tab. 18. Toto zjednoduseni nijak neovlivni
vysledky analyzy pfipojitelnosti.

Nazev | U; U, St Py ug | Zap. Zap.
[kV] | [kV] | [MVA] | [kW] | [%] | prim. | sekun.

T2 22 |04 |2 21 6 D yn

Tab. 18 — transformator u FVE

7.1.6 Ekvivalent FVE

Pouzity typ stfidacli neumoZniiuje regulaci Uciniku. Ztohoto dlvodu byla elektrarna
modelovana s neutrdlnim Ucéinikem na strané NN. Pro splnéni poZadavku dodrieni
neutralniho uciniku v pfeddvacim misté bude nezbytna instalace kompenzace na strané NN.

Nazev | Un Sn cos fi
[kV] | [kVA]

FVE1 | 0,4 | 2000,0 |1

Tab. 19 — parametry posuzované FVE

7.1.7 Pouzity typ stridaca

V tomto konkrétnim pfipadé byly pouzity pro pfeménu stejnosmérného proudu na stfidavy
stfidac¢e Kaco Powador 33000xi. Jedna se o stfidaCe bez mozZnosti regulace Uciniku. Zakladni
parametry jsou uvedeny v ndsledujici tabulce Tab. 20.. Podrobna specifikace je pak uvedena
v Pfiloze 5 této prace.

Vystupni vykon 33,3 kW
Jmenovité napéti : 230V
Frekvence : 50 Hz
Jmenovity ucinik : 1
Tolerance napéti : -17 /415 %
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| Tolerance frekvence : \ +/- 0,5 Hz |

Tab. 20 — zékladni parametry pouZitého typu stfidacu

7.2 Referencni stav

Schéma zapojeni pred pripojenim FVE k DS, resp. referencni stav pfed posouzenim vyvolané
napétové zmény je uveden na nasledujicim Obr. 5. Pfeddvaci misto posuzované FVE je ve
schématu oznaceno U9. Referen¢nim stavem pro vypocet vyvolané napétové zmény je
provoz zatizené sité vcéetné transformdatoru FVE. Vysledkem analyzy tak bude vyvoland
napétova zména pfipojenim vlastni FVE, kterd odpovidd stavu spindni a odpinani
posuzovaného zdroje. Transformator u FVE je soudlasti referenéniho stavu z provoznich
dlvod(, nebot je trvale pod napéti a neni tedy pfipinan pfi ,,spusténi” FVE.

Napétové a proudové poméry jsou uvedeny v tabulkach v Pfiloze 2 této disertacni prace.

Obr. 5 —vychozi zapojeni dotéené casti DS

7.3 Poméry po pripojeni samotného zdroje

Pokud pfFipojim posuzovany zdroj k DS (schéma na Obr. 6) bude vyvolana napétova zména
v pfedavacim misté 1,71% (podrobné vysledky viz. Tab. 21). Podrobim-li poméry
v preddvacim misté podrobnéjsi analyze, mohu konstatovat, Ze tato napétova zmeéna
neodpovida neutralnimu uciniku v predavacim misté. Pfi tomto zapojeni dochazi k odebirani
jalového vykonu z DS (a tim zlepSovani podminek pfipojitelnosti) o velikosti 103,42 kVAr.
Toto je zpUsobeno spotifebou transformdtoru pro vlastni magnetizaci a dochazi tak
k nadlepSovani podminek pfipojitelnosti, coz neni z pohledu platné metodiky spravné, mimo
jiné neni zarucen nediskriminacni pfistup v pfipadé posouzeni eventualniho dalsSiho
z zadatell o pfipojeni do této ¢asti DS.

Dalsim zfaktor(l, které je pfi posouzeni pfipojitelnosti posuzovaného zdroje zapotiebi
kontrolovat je uUroven napéti na svorkach zdroje po jeho pfipojeni. Kazdy z vyrobcl uvadi
mozny pohyb napéti na svorkach daného zafizeni, od kterého se odviji i nastaveni
prepétovych a podpétovych ochran. Po pfipojeni ndmi posuzovaného zdroje bude na
svorkach zdroje narlst napétina 6,92 % U,,.

Uzel dU pred [%] dU po [%] rozdil

U1 0,04 0,05 0,01
u2 -4,37 -4,35 0,02
u3 -4,37 -4,37 0,00
u4 -4,37 -5,11 -0,73
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U5 -4,37 -5,36 -0,99
U6 -4,37 -5,79 -1,42
U7 -4,37 -5,83 -1,46
U8 -4,37 -5,85 -1,47
U9 -4,37 -6,08 -1,71
U10 -4,37 -6,92 -2,55

Tab. 21 — velikost napétové zmény po pfipojeni samotného zdroje

Obr. 6 — schéma zapojeni dotéené ¢asti DS po pripojeni samotného zdroje

Napétové a proudové poméry po pripojeni zdroje k DS jsou uvedeny v Pfiloze 2 této
disertacni prace.

7.4 Poméry po pripojeni zdroje s kompenzaci nezadouciho odbéru
jalové energie z DS

Pokud budeme respektovat pozadavek na dodrzeni neutralniho Uciniku v predavacim misté,
bude nezbytné eliminovat neZadouci odbér jalového vykonu z DS. Vzhledem k instalaci
stfidacd bez moznosti regulace PF, bude nezbytné instalovat na hladiné NN (z financnich a
provoznich dlvod(l) kompenzaci odebirané jalové energie. Sohledem na predchozi
posouzeni vime, Ze velikost této kompenzace s ohledem na velikost odebiraného jalového
vykonu ¢ini az 103,42 kVAr.

Po pfipojeni zdroje véetné dekompenzace Cini vyvolana napétovd zména v predavacim misté
1,84 % (viz. Tab. 22) a poméry v preddvacim misté odpovidaji neutralnimu uciniku. Po
pripojeni zdroje je narlst napéti na jeho svorkach 7,34% U,

Uzel dU pred [%] dU po [%] | rozdil

U1 0,04 0,04 0,00
u2 -4,37 -4,39 | -0,02
u3 -4,37 -4,41 | -0,04
U4 -4,37 -5,21| -0,83
us -4,37 -5,47 -1,1
U6 -4,37 -5,92 | -1,55
u7 -4,37 -5,96 | -1,59
us -4,37 -5,98 -1,6
U9 -4,37 -6,22 | -1,84
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[ u1o0 -4,37 7,34 | 2,97

Tab. 22 — velikost napétové zmény po pfipojeni samotného zdroje

Obr. 7 — schéma zapojeni dotéené ¢asti DS po pfipojeni posuzovaného zdroje s kompenzaci

Podrobné vysledky napétovych a proudovych pomérl po pfipojeni zdroje s kompenzaci jsou
uvedeny v Pfiloze 2 této prace.

7.5 Prispévek ke zkratovému proudu

Pfi vypoctu prispévku ke zkratovému proudu budu vychdzet z predpokladu, ktery je
ve vétsiné pripadul vyrobci deklarovan, tedy Ze pouzité ménice prispivaji ke zkratu proudem
v maximalni vysi jejich jmenovitého proudu. Prepoctu-li toto na nas$ pripad, pak bude
posuzovana FVE prispivat ke stavajici hodnoté proudu v predavacim misté (1,708kA)
proudem o velikosti 0,045 kA, cozZ je narust o cca 2,63%.

7.6 Vypocet irovné harmonickych proudu

PFi vypoCtu Urovné harmonickych proudl vychdzime z katalogového listu vyrobce stfidacu
Kaco Powador 33000 xi (uvedeny v Pfiloze 5). Vypocet byl proveden v souladu s metodikou
vypoctu uvedenou v zdkladnich bodech v ¢asti 5.4.4.. Podrobny popis metodiky je uveden
v Priloze 4 PPDS [1]. NiZze uvedend tabulka Tab. 23 uvadi emisi harmonickych proudl na
jednotlivych radech deklarovanou vyrobcem, jejich prepocet na stranu 22kV a porovnani
s prepoctenymi hodnotami vztaznych proudd na zkratovy vykon v preddvacim misté, ktery
ma hodnotu S’ = 63,86 MVA. Pro uvedeny vykon FVE bude pouZito 60 stfidacd vyse
uvedeného typu.

Rad .

harmonické lhoakv | leelk.0,akv | lcelk. 22kv Lunpt lpccpi | Vyhovuje
h [A] [A] [A] [A/MVA]| [A] |[ANO/NE]

2 0,113 6,78 0,1233| 0,0150| 0,9579 ANO

3 0,326 19,56| 0,3556| 0,0075| 0,4790 ANO

4 0,036 2,16 0,0393| 0,0075| 0,4790 ANO

5 0,122 7,32| 0,1331| 0,0580| 3,7039 ANO

6 0,017 1,02 0,0185| 0,0050| 0,3193 ANO

7 0,036 2,16| 0,0393| 0,0410| 2,6183 ANO
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8| 0,016 0,96| 0,0175| 0,0038| 0,2427 ANO

9| 0,061 3,66/ 0,0665| 0,0030| 0,1916| ANO
10| 0,011 0,66 0,0120| 0,0030| 0,1916| ANO
11| 0,032 1,92| 0,0349| 0,0260| 1,6604| ANO
12| 0,009 0,54 0,0098| 0,0025| 0,1597 ANO
13| 0,032 1,92| 0,0349| 0,0190| 1,2133 ANO
14| 0,007 0,42 0,0076| 0,0021| 0,1341 ANO
15| 0,022 1,32| 0,0240| 0,0019| 0,1213 ANO
16| 0,009 0,54 0,0098| 0,0019| 0,1213 ANO
17| 0,017 1,02| 0,0185| 0,0110| 0,7025 ANO
18| 0,008 0,48 0,0087| 0,0017| 0,1086| ANO
19| 0,017 1,02| 0,0185| 0,0090| 0,5747 ANO
20| 0,007 0,42 0,0076| 0,0015| 0,0958| ANO
21| 0,019 1,14| 0,0207| 0,0014| 0,0894| ANO
22| 0,012 0,72 0,0131| 0,0014| 0,0894| ANO
23| 0,102 6,12| 0,1113| 0,0060| 0,3832 ANO
24| 0,017 1,02| 0,0185| 0,0013| 0,0830| ANO
25| 0,018 1,08| 0,0196| 0,0050| 0,3193 ANO
26| 0,006 0,36| 0,0065| 0,0012| 0,0766| ANO
27| 0,013 0,78 0,0142| 0,0011| 0,0702 ANO
28| 0,006 0,36 0,0065| 0,0011| 0,0702 ANO
29 0,01 0,6/ 0,0109| 0,0010| 0,0639 ANO
30| 0,005 0,3| 0,0055| 0,0010| 0,0639 ANO
31| 0,008 0,48 0,0087| 0,0010| 0,0639 ANO
32| 0,004 0,24 0,0044| 0,0009| 0,0575 ANO
33| 0,009 0,54| 0,0098| 0,0009| 0,0575 ANO
34| 0,004 0,24 0,0044| 0,0009| 0,0575 ANO
35| 0,008 0,48 0,0087| 0,0009| 0,0575 ANO
36| 0,004 0,24 0,0044| 0,0008| 0,0511 ANO
37| 0,008 0,48 0,0087| 0,0008| 0,0511 ANO
38| 0,004 0,24 0,0044| 0,0008| 0,0511 ANO
39| 0,007 0,42 0,0076| 0,0008| 0,0511 ANO
40| 0,004 0,24 0,0044| 0,0023| 0,1469 ANO

Tab. 23 — vypocet emise harmonickych proud(

Vyse uvedené hodnoty prispévku harmonickych proudli od posuzované FVE v predavacim
misté byly vztazeny k vypoctenym limitnim hodnotam pro jednotlivé harmonické rady a tyto
pak zakresleny spolecné s limitni hodnotou do sloupcového grafu uvedeného na Obr. 8.
Z grafu je tak vidét nejenom velikost vlastniho prispévku FVE na jednotlivych fadech
harmonickych proudd, ale i velikost nevycerpaného prostoru z povoleného pasma pro pohyb
prispévku daného harmonického fadu v predavacim mistée.
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Prispévek FVE k trovni harmonickych proudut
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Obr. 8 — prispévek FVE k urovni harmonickych proudt v predavacim misté

7.7 Zavéry posouzeni

Z uvedeného posouzeni FVE o jmenovitém vykonu 2 MW je zfejmé, Ze jeji pfipojeni
z pohledu vyvolané napétové zmény je mozné, nebot nejvyssi hodnota napétové zmény
vyvolané pfipojenim zdroje dosahuje v pfeddvacim misté hodnoty 1,84 % pri dodrzeni
kritéria neutralniho uciniku v preddvacim misté. Vzhledem k pouZitému typu stfidaca je
potfebné pro splnéni kritéria neutralniho uciniku v pfeddvacim misté instalovat kompenzaci
o vykonu cca 100 kVAr.

Z vysledk(l posouzeni harmonickych proudu je ziejmé, Ze se prispévky pohybuji vyrazné pod
limitni hodnotou pro vSechny posuzované fady harmonickych s vyjimkou tfetiho rfadu, ktery
dosahuje velikosti 74% limitni hodnoty, coZz Cinni 0,479 A v pfeddvacim misté. Protoze
transformatory maji spojeni vinuti Dyn1, tfeti harmonickd se nebude do sité prenaset.

Budu-li uvazovat prispévek elektrarny ke zkratovému proudu ve vysi jmenovitého proudu
elektrarny, pak po pfipojeni posuzované elektrarny k DS vzroste Uroven zkratovych proud(
v pfedavacim misté o 2,63% coz odpovida celkové hodnoté 1,753 kA.

8 OVERENI TEORETICKEHO POSOUZENI PRIPOJITELNOSTI

Ovéreni vyse uvedeného teoretického posouzeni pfipojitelnosti vychazejiciho z metodického
predpisu PPDS bude uvedeno pro pfipad vyvolané napétové zmény na zdroji o vykonu 2MW
pfipojovaném do sité VN. Teoretické posouzeni je uvedeno v kapitole 7 této prace. Dalsi ¢ast
této kapitoly se vénuje popisu dalSich vysledkd provedeného méreni kvality elektfiny
v pfedavacim misté na strané 22 kV.
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8.1 Zakladni popis méreni

Méfici misto: predavaci misto (obchodni méreni) 22kV
Analyzator PQ: ENA 500.11, vyrobce spole¢nost ELCOM, a.s.
Mérené obdobi: 4.5. —15.5.2009

Typ a vykon méreného zdroje: FVE, 2 MW

Typ poutzitych stfidaci: Kaco Powador 33000xi

Zakladnim intervalem méfeni PQ jsou dle poZadavki CSN EN 50160 desetiminutové
pramérné efektivni hodnoty mérenych velicin

8.2 Vysledky méreni

8.2.1 Porovnani velikosti vyvolané napétové zmény

Jak jiz bylo uvedeno vyse faktorem nejvice limitujicim pfipojitelnost rozptylené vyroby
vsitich VN je vyvoland napétova zména. Zteoretického vypocltu vyplyva, Ze v pripadé
posuzovaného zdroje jde o vyvolanou napétovou zménu cca 1,71 % (bez pfipojené
kompenzace — odpovida konecné realizaci FVE). Na nasledujicim Obr. 9 je uveden ¢asovy
prabéh napéti ve vztahu k dodavanému cinnému vykonu v prlibéhu celého méreného
obdobi. Z uvedeného pribéhu je ziejmé, kdy bylo slunecni zareni nejintenzivnéjsi a bez
vyraznéjsich stina (danych oblac¢nosti) a dodavka vykonu tak byla ,,nejcist$i“. Naopak na téch
dnech, kdy byla vyraznéjsi oblac¢nost je vidét zna¢né kolisani dodavaného vykonu. Abych
mohl stanovit z uvedeného pribéhu velikost vyvolané napétové zmény, zpracuji detail dne,
kdy byla obla¢nost minimalni a vykon elektrarny dosahl maximalnich hodnot (Obr. 10). Pfed
nabéhem doddvaného vykonu se Uroven napéti pohybovala zhruba na hodnoté 22,516 kV.
Po ndbéhu na maximalni dodavany vykon (1714,08 kW) se uroven napéti pohybovala na
hodnoté 22,927 kV. Vysledna vyvolana napétova zména tak odpovidd hodnoté cca 1,87 %.
Porovnam-li tuto velikost vyvolané napétové zmény s teoretickym posouzenim, pak mohu
konstatovat, Ze rozdil obou hodnot je minimalni. Je nutno podotknout, Ze teoretické
posouzeni vychazelo z hodnoty instalovaného vykonu 2 MW. Navic je duilezité poznamenat,
Ze takto vypoctena hodnota odpovida jednomu jedinému dni, kdy mohl byt pohyb napéti
ovlivnén i dalsimi faktory nejenom narlistem dodavaného vykonu. Pro stanoveni presné;jsi
hodnoty by bylo vhodné provést vypocet vyvolané napétové zmény pro vice dni a stanovit
napf. stfedni hodnotu vyvolané napétové zmény a tu pak porovnavat s hodnotou
odpovidajici teoretickému posouzeni.

Pokud provedu zpfesnéni modelu na zdkladé provedeného méreni a namodeluji maximalni
vykon FVE 1714,08 kW, pak bude vyvoland napétova zména odpovidat hodnoté cca 1,63 %.
Zptesnéni hodnoty zatiZzeni (modelovani hodnoty odpovidajici konkrétnimu ¢asovému udaji
Pmax) Vysledek modelovani v podstaté viibec neovlivni.

Z uvedenych hodnot je mozné konstatovat, Ze rozdily mezi teoretickym posouzenim a
vysledky vyplyvajicimi z provedeného méreni nejsou nikterak vyrazné a modelovani tak
muZe ve fazi ndvrhu velmi dobfe prezentovat stav po pfipojeni zdroje k DS. Je samoziejmé,
Ze ¢im bude modelovani presnéjsi, tim bude i rozdil mezi teoretickym posouzenim a stavem
po pripojeni zdroje k DS jesté mensi.
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Casovy prubéh napéti ve vztahu k dodavanému éinnému vykonu
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Obr. 9 — ¢asovy prlibéh napéti ve vztahu k dodavanému ¢innému vykonu
Detail casového priibéhu napéti ve vztahu na dodavany ¢inny vykon FVE
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Obr. 10 — detail ¢asového pribéhu napéti ve vztahu k doddvanému ¢innému vykonu
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8.2.2 Posouzeni dodavky ¢inného a jalového vykonu

Jak jiz bylo zminéno v prfedchozim odstavci, je z uvedeného ¢asového pribéhu dodavky
¢inného vykonu ziejmé, kdy bylo jasné pocasi (hladkd dodavka ¢inného vykonu) a kdy bylo
pocasi polojasné Ci zatazené (rozkolisana doddvka ¢inného vykonu). Pro podrobnéjsi analyzu
dale uvadime v této kapitole pouze detail casového pribéhu dodavaného ¢inného a jalového
vykonu.

Z uvedeného detailu (Obr. 11) je zfejmy narlst odbéru jalového vykonu ze sité pro pokryti
ztrat transformatoru, coz je v pripadé pripojeného zdroje nezadoucim jevem. Doklada to
fakt, kdy jsou pouzZity méniCe bez moznosti regulace uciniku a elektrdrna nema ani
instalovanou kompenzaci, ktera by byla schopna tento poZadavek na jalovy vykon pokryt. Pfi
maximalni dodavce cinného vykonu 1714,08 kW, tak dochdzi k odbéru jalového vykonu
124,08 kVAr. V pripadé jednoho zdroje se tato skutecnost nejevi jako dramaticka, avsak diky
v soucasné dobé existujicimu vyraznému mnoZstvi pripojenych takovychto zafizeni bez
moznosti regulace uciniku je jiz tuto otazku nutné tesit. PFi pfipojovanych vétsich vykon(
FVE, coZz neni vyjimkou, by tak dochazelo ke znacné zméné toku jalové energie a tim i
mozZnému narlstu ztrat v DS. Z uvedeného detailu je také vidét, Ze v dobé, kdy FVE nevyrabi
(noc) dochazi k nevyzadané dodavce jalové energie. Toto je zplisobeno vnitfni kabelovou siti,
ktera z(stava trvale pod napétim. NevyZzadand doddavka jalové energie je tak dana rozdilem
generované jalové energie kabelovym rozvodem FVE ponizenym o pokryti ztrat naprazdno
pfipojeného transformatoru. V noci pak dochazi také ke zméné sméru toku ¢inného vykonu,
jehoz velikost je dana vlastni spotfebou FVE.

Detail ¢asového priibéhu ¢inného a jalového vykonu a téiniku
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Obr. 11 - casovy prlibéh dodavaného ¢inného vykonu, jalového vykonu a uciniku
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8.2.3 Velikost vyskytu flikru

Na dalSim obrdzku (Obr. 12) je zakreslen vyskyt kratkodobého a dlouhodobého flikru.
Podklady pro modelovani této charakteristické veli¢iny napéti nejsou vyrobci poskytovany a
obecné je pfijiman ndazor, Ze tyto zdroje nijak vyznamné nepfispivaji k urovni flikru
v pfedavacim misté. Z uvedeného pribéhu je vSsak mozné vysledovat urcité zvySeni Urovné
jak Pst tak i Plt vobdobi shorsim pocasim, coz muze byt zplsobeno nizS§im osvitem
fotovoltaickych panell a tim i nizsi vyrobou. Pro dany pfipad je nutno uvést, Ze se hodnoty
Pst a Plt pohybuji vyrazné pod limitni hodnotou.

Detail casového pribéhu kratkodobého a dlouhodobého flikru ve vztahu k dodavaného ¢innému vykonu
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Obr. 12 — ¢asovy prlibéh kratkodobého a dlouhodobého flikru

8.2.4 Velikost napétové nesymetrie

Na nasledujicim obrazku (Obr. 13) je uveden pribéh méreni ¢asového vyvoje nesymetrie
ve sledovaném obdobi ve vztahu k doddvanému c&innému vykonu v predavacim misté.
Z uvedeného prlbéhu je zfejmé, Zze dochazi k mirnému navyseni hodnot nesymetrie, avsak
jeji velikost je hluboko pod limitni hodnotou. Vliv na velikost Grovné napétové nesymetrie
ma pouzity typ stfidacl. Pokud bychom pouzili jednofazové stfidace se Spatnym rozdélenim
na jednotlivé faze, bylo by ovlivnéni velikosti nesymetrie pfipojenou FVE vyrazné vyssi.
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Casovy pribéh napétové nesymetrie ve vztahu k dodavanému éinnému vykonu
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Obr. 13 — ¢asovy prubéh napétové nesymetrie ve vztahu k doddvanému ¢innému vykonu

8.2.5 Velikost celkového harmonického zkresleni proudu

Dalsi z prGbéhl provedeného méreni kvality elektfiny je casovy pribéh harmonickych
proudll ve vztahu k doddvanému vykonu. Vysledky méreni jsou uvedeny na nasledujicich
Obr. 14 a Obr. 15. Na obou obrazcich je uveden tyz ¢asovy pribéh THDi. Prvni obrazek
prezentuje namérené hodnoty THDi analyzatorem kvality elektfiny. Druhy pak prepoctené
hodnoty THDi. Didvodem pro prepocet téchto hodnot je fakt, Ze analyzator kvality elektfiny
vztahuje mérené hodnoty harmonického spektra k aktudlnimu proudu prvni harmonické, coz
vede k opticky opacnému pribéhu THDi, kdy jsou procentualni hodnoty THDi pfi vyrobé nizsi
jak procentualni hodnoty THDi v dobé bez vyroby, i kdyz je jejich absolutni velikost vyrazné
nizsi. Cilem prepoctu je tak uvést Uroven harmonickych proudl v procentnich hodnotach,
avsak v souladu s jejich absolutni velikosti. Mérené procentni hodnoty tak byly prepocteny a
vyslednd absolutni hodnota harmonického zkresleni proudu v jednotlivych fazich, pak byla
vztazena k maximalnimu mérfenému proudu v pfislusnych fazich. Ztakto upraveného
prabéhu THDi pak muUZeme konstatovat, Zze méreny prispévek THDi od mérené FVE
dosahoval v maximu hodnoty cca 2,25 % ve fazi L1 resp. 2,3 % ve fazi L3.
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Casovy priibéh THDi ve vztahu k dodavanému &innému vykonu
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Obr. 14 — ¢asovy prlibéh THDi zaznamenany analyzatorem kvality elektfiny ve vztahu
k doddvanému ¢innému vykonu
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Obr. 15 — ¢asovy priibéh prepoctené hodnoty THDi ve vztahu k doddvanému ¢innému
vykonu
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9 PRIKLAD POSOUZENI PRIPOJITELNOSTI ROZPTYLENE
VYROBY DO DS VVN

9.1 Vychozi parametry posouzeni

Posouzeni se tyka farmy vétrnych elektraren o celkovém vykonu 15MW pfipojované do
soustavy 110 kV. Pfedavaci misto je ve schématu oznaceno jako UV1, vlastni posuzovand
farma VTE pak jako VTE_p. Farma bude osazena stroji Vestas V90 s generdtorem
o jednotkovém vykonu 3MW.

9.1.1 Napajeci uzel

Parametry napajeciho wuzlu uvadi ndésledujici tabulka Tab. 24. Napajeci uzel je
charakterizovan velikosti napéti a zkratovym vykonem resp. proudem.

Nazev | Uvnt | Uprv | lzkr Szkr
[kv] | [kV] [kA] [MVA]
NU 400 | 400 | 35,682 | 24721,215

Tab. 24 — napajeci uzel 400 kV

9.1.2 Napajeci transformator

Parametry napajeciho transformatoru 400/121 kV jsou uvedeny v nasledujici tabulce
Tab. 25. Pfi modelovani je transformdator uvazovan se zakladnimi jmenovitymi parametry,
doplnénymi poc¢tem a velikosti odbocek.

Nazev | U; U, St Py Uk io P, | Pocet. | Krok ln1 ln2
[kV] | [kV] | [MVA] | [kW] | [%] | [%] | [kKW] | odb. | [%] | [A] [A]
T400 | 400 | 121 | 250 630 13 | 0,45 | 165 8 2 361 | 1455

Tab. 25 — napajeci transformator 400/121kV

9.1.3 Vedeni

Parametry vedeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 26

Cislo Druh Typ R X B Délka | Imax
[Q/km] | [Q/km] | [uS/km] | [km] | [A]

86 kabel-22 240AXEKCY 0,128 0,198 94 2,5 506
64 kabel-22 240AXEKCY 0,128 0,198 94 10 506
66 kabel-22 240AXEKCY 0,128 0,198 94 5 506
63 kabel-22 240AXEKCY 0,128 0,198 94 10 506
71 kabel-22 240AXEKCY 0,128 0,198 94 3 506
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73 kabel-22 | 240AXEKCY | 0,128 0,198 94 3 506
75 kabel-22 | 240AXEKCY | 0,128 0,198 94 8 506
72 kabel-22 | 240AXEKCY | 0,128 0,198 94 3 506
82 kabel-22 | 240AXEKCY | 0,128 0,198 94 2 506
56 venko-110 DS450 0,065 0,385 2,98 15,09 | 725
46 venko-110 JS856A 0,156 0,406 2,91 1 431
9 venko-110 DS450 0,065 0,385 2,98 19 725
11 venko-110 JS856A 0,156 0,406 2,91 6,914 | 431
51 venko-110 DS450 0,065 0,385 2,98 10 725
13 venko-110 DD856F 0,156 0,401 2,88 6,11 | 300
17 venko-110 1S240A 0,125 0,401 2,88 0,598 | 522
40 venko-110 DS450 0,065 0,385 2,98 24,09 | 725
15 venko-110 JS856A 0,156 0,406 2,91 15,8 | 431
6 venko-110 DS240 0,125 0,407 2,82 3,066 | 509

Tab. 26 —vedeni 110 a 22 kV

Uvedena kabelova vedeni jsou modelovdna jako vedeni pouZitd pro vyvedeni vykonu
z modelovanych farem VTE a jako ekvivalenty vedeni vnitfniho zapojeni farem VTE.
Modelovani téchto ekvivalentnich vedeni jako nahradnich modell kapacity vnitiniho
rozvodu VTE je dulezité vzhledem ke vzdalenostem propojeni jednotlivych stroji uvnitf
farmy, kdy celkové kapacita vnitiniho rozvodu spoleé¢né s kapacitou vedeni pro pfenos
vyrobené elektfiny z mista vystavby farmy VTE do pfeddvaciho mista, ma znacny vliv na
vyslednou hodnotu nejen provozovaného, ale predevsim dosazitelného Uciniku v pfedavacim
misté.

9.1.4 Zatizeni DS

Parametry modelovaného zatiZeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 27.

Nazev | U [kV] I [A] cos fi P [kwW] Q [kVAr] | SI[kVA]
Z 6 110 47,56 0,98 8900,0 1700,0 9060,91
Z5 110 118,24 | 0,99 | 22300,0 | 3200,0 |22528,43
Z3 110 2,62 0,95 475,0 156,12 500,0
Z4 110 186,21 | 0,98 | 34800,0 | 6900,0 |35477,46

Tab. 27 — zatiZzeni DS

9.1.5 Injekce z DS niz$iho napéti

Vzhledem ke znac¢nému mnozZstvi instalované rozptylené vyroby v sitich vysokého napéti
dochazi nezridka k pretokiim do nadfazené soustavy. Pfiklad modelovani takovéhoto stavu je
zpracovan pro tfi uzly modelované UO 110kV. Pouzité parametry jsou uvedeny v nasledujici
tabulce Tab. 28.
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StrojS | Nazev | U[kV] | S[kVA] cos fi
89 G 4 110 43000 1
88 G6 110 13000 1
90 G_5 110 55000 1

Tab. 28 —injekce z DS nizsiho napéti

9.1.6 Transformatory 110 kV/VN

Vyvedeni vykonu z modelovanych farem VTE je realizovano prostfednictvim transformace
110/22 kV. Parametry jednotlivych transformatorl jsou uvedeny v nasledujici tabulce
Tab. 29. Transformator slouZici pro vyvedeni vykonu z posuzované farmy VTE je v tabulce
Sedivé podbarven.

Nazev | U; U, St Py u, | Pocet. | Krok ln1 ln2
[kV] | [kV] | [MVA] | [kW] | [%] | odb. | [%] [A] [A]
TV2a | 110 | 23 25 163 11 8 2 131,4 | 628,3
TV3 110 | 23 63 360 | 17,5 8 2 331 1583
TVia | 110 | 23 63 360 13 8 2 331 | 1583
TV4 | 110 | 23 63 360 | 17,5 8 2 331 | 1583
TVpa | 110 | 23 16 118 | 10,5 8 2 84,1 | 402,1

Tab. 29 — transformator u FVE

9.1.7 Transformatory VN / NN

Parametry ekvivalentld transformator( instalovanych v jednotlivych strojich (transformace
VN/NN) jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 30. Tvorba téchto ekvivalentd nijak neovlivni
vysledky modelovani. Parametry ekvivalentu transformator(i instalovanych v posuzované
farmé VTE jsou Sedivé podbarveny.

Nazev | U; U, St Py u, | Pocet. | Krok In1 I [A]
[kV] | [kV] | [MVA] | [kW] | [%] | odb. | [%] [A]

TVib | 22 1 62,8 668 8 2 2,5 | 1650 | 36300

TVpb | 22 1 15,7 167 8 2 2,5 | 412,5 | 9075

TV2b | 22 1 25,12 | 267,2 8 2 2,5 660 | 14520

Tab. 30 — parametry ekvivalent( transformatord VN/NN

9.1.8 Ekvivalenty VTE

Pro modelované farmy VTE i pro posuzovanou farmu VTE byly zpracovany ekvivalenty se
stejnymi charakteristickymi vlastnostmi, takze nemaji vliv na vysledky modelovani, ale zvysuji
prehlednost celého vypoctu. V nasledujici tabulce Tab. 31 jsou uvedeny parametry téchto
ekvivalent(l. Nékteré ze zpracovanych ekvivalentl se odlisuji jmenovitym napétim a jsou
modelovany o napétovou Uroven vyse. Cilem takovéhoto modelovani je ukazat vysledky

ZCU Plzen 47 Ing. FrantiSek Kysnar



Pripojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

zpracovani ekvivalentnich zafizeni v pfipadech, kdy neni zcela pfesné znama vnitini struktura
modelované farmy VTE. Parametry ekvivalentu posuzované VTE jsou v tabulce podbarveny
Sedivou barvou.

Nazev | U Sn cos P cos @ k | cos C fi
[kV] | [kVA] | @, | [kW] o
VTE1 1 | 60000,0 60000 | 0,981 | 10,7 | 0,3 | 0,46 | 85,00
VTE4 | 22 | 50000,0 50000 {0,991 8 |0,3| 1,5 | 85,00
VTE2 1 | 24000,0 24000 | 0,987 | 10,7 | 0,3 | 0,72 | 85,00
VTE3 | 22 | 51000,0 51000 | 0,99 8 |03]| 1,2 | 85,00
VTE_ p| 1 | 15000,0 15000 | 0,987 | 10,7 | 0,3 | 0,91 | 85,00

[FEN) SR R SN TS

Tab. 31 — parametry posuzované FVE

9.1.9 Parametry generatoru VTE

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu této kapitoly, jsou v posuzované farmé VTE pouzity stroje
VESTAS V90 o jednotkovém vykonu 3MW. Souhrn parametrd generatord tohoto typu stroje
je uveden v ndsledujici tabulce Tab. 32.

Vyrobce Vestas

Typ V 90 3,0 MW

Jmenovity ¢inny vykon (P,) 3000 kW

Typ generatoru Asynchronni, dvojité napajeny
Napéti (U,) 1kV

Frekvence (f) 50 Hz

Jmenovity Ucinik generatoru (cos ) 1

Zkratovy pomeér (k) 10,7

Maximalni Cinitel flikru (c) 2,04

Uhel flikru (y) 85°

Rozsah uciniku 0,98kap + 0,96ind (spotifebi¢ova orientace)

Tab. 32 - parametry generatoru VTE

Podrobné parametry véetné parametrl nezbytnych pro posouzeni zpétnych vlivi VTE na
kvalitu elektfiny jsou uvedeny v Pfiloze 6 této prace.

9.1.10 Parametry transformatoru VTE

Transformator pro stroj Vestas V 90 3,0 MW je umistén v gondole VTE spolu s generatorem.
Souhrn parametrl je uveden v nasledujici tabulce Tab. 33.

Jmenovity vykon: 3140 kVA
Napéti vn (U,): 22 kV
odbocky: +2x2,5%
Napéti (U,): 1kV
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Zapojeni vinuti Dyn
Ztraty nakratko (Py) 33,4 kW
Napéti nakratko (uy) 8%

Tab. 33 - parametry transformdtoru pro V 90 3,0 MW

9.2 Referencni stav

Vychozim stavem modelovani, tzv. referenéni stav, jsou napétové a proudové poméry
v modelované siti pred pripojenim modelované farmy VTE, souvisejicich zdroji a vykonovych
injekci z nizSich napétovych hladin (viz. Obr. 16). Pfedavaci misto posuzované farmy VTE je
ve schématu oznaceno UV1. Do modelu referencniho stavu vstupuji vSechny modelované
zatéze a veskera zarizeni modelovanych VTE (transformatory a kabelova vedeni). Vysledkem
analyzy tak bude vyvoland napétovd zména soucasnym pripojenim vsech modelovanych
zdroja véetné injekci z nizsich napétovych hladin. Divodem tohoto modelovani je snaha o co
nejvétsi priblizeni se redlnému provoznimu stavu, kdy pfi kratkodobém odpojeni VTE zlstava
veskeré zafizeni VTE (transformdtory a kabelova vedeni) pod napétim.

Napétové a proudové poméry jsou uvedeny v samostatné Pfiloze 3 této prace.

Obr. 16 — schéma zapojeni referencniho stavu
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9.3 Pomeéry po pripojeni posuzované farmy VTE

Jiz v pfedchozich odstavcich této prace jsem uvadél, a i na konkrétnim pfikladu dokladal, Ze
pfi posuzovani pripojitelnosti rozptylené vyroby do DS je nutné respektovat zdroje
rozptylené vyroby jiz do DS pfipojené, ale i zdroje, jejichZ pfipojeni bylo uvazovano pred
posuzovanim analyzované zdroje VTE. Z téchto postupl budu vychdzet i pfi naslednych
posouzenich a vypoctech.

9.3.1 Posouzeni napétové zmény

Schéma sité po pripojeni posuzovaného zdroje a souvisejicich zdrojii véetné vykonovych
injekci z nizSich napétovych hladin je uvedeno na nasledujicim obrazku Obr. 17. Pred
provedenim vlastniho vypoctu vyvolané napétové zmény byly uciniky vSech stroji nastaveny
na takovou hodnotu, aby bylo v pfedavacim misté dosazeno neutrdlniho Gcinku. Vzhledem
k rozsahlé vnitfni siti kabelovych vedeni a dvoji transformaci neni stejny Ucinik na strojich a
v predavacim misté. V ptipadé posuzované farmy VTE bylo neutrdlniho Uciniku v predavacim
misté dosazeno pfi uciniku cos ¢ = 0,987 na stroji. Vyvoland zména napéti pfipojenim
posuzovaného zdroje véetné zdroja souvisejicich je uvedena pro vSechny uzly sité tabulce
Tab. 34. Pfi vypocCtu je nutné respektovat povoleny rozsah napéti na svorkach generatoru,
aby nemohlo dojit k posuzovani stavu, kdy sice bude dosazeno provozniho Uciniku, avsak
nebude mozZné posuzovany stroj stakto nastavenym ucinikem provozovat. V pripadé
posuzované farmy VTE je v pfedavacim misté vyvoland napétovda zména rovna hodnoté
0,71%, pfi zméné napéti na generatoru -3,29%. Obé hodnoty se pohybuji pod limitnimi
hodnotami. Podrobné napétové a proudové poméry po pfipojeni jsou uvedeny v samostatné
Priloze 3 této prace.
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Obr. 17 — schéma zapojeni po pripojeni rozptylené vyroby

ZCU Plzen

Uzel dU pred dU po rozdil
(%] [%]
Ul 0,05 0,24 0,19
U2 -9,38 -8,02 1,36
u3 -9,38 -8,02 1,36
ua -8,35 -8,61 -0,26
us -8,06 -9,23 -1,17
U6 -8,03 -8,63 -0,6
U4A -8,27 -8,62 -0,36
U2A -9,38 -8,02 1,36
uv4a -8,1 -9,2 -1,1
uv1 -9,1 -8,4 0,71
uv2 -8,84 -8,59 0,25
UVptl -0,18 -0,47 -0,29
UVpt2 -0,19 -1,36 -1,17
Ugpl -0,19 -3,29 -3,1
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Ukp2 -0,2 -1,37 -1,17

Tab. 34 — velikost vyvolané napétové zmény

9.3.2 Flikr

Dopad posuzované farmy VTE na uroven flikru je mozné posoudit diky parametru ,c“ —
soucinitel flikru, ktery se uvadi pro kazdy stroj pouZivany ve vétrné energetice. Tento
parametr se stanovuje z protokolu o méreni kvality elektfiny, viz. Pfiloha 6 této prace. Uvadi
se pro rGzné rychlosti vétru a rizné Uhly impedance sité. Z uvedenych hodnot se pak pro
modelovani a posouzeni, zda nedochazi k prekracovani povoleného pfispévku, bere hodnota
nejvyssi (v pfipadé posuzované farmy jde o hodnotu 2,04). V ptipadé posuzované farmy VTE
pak po dosazeni vychazi vysledna uroven flikru v predavacim misté 0,011, cozZ je vyrazné pod
limitni hodnotou. Zasadni pro vypocet celkové urovné flikru je znalost principu skladani
prispévkl jednotlivych zdroju flikru. Zatimco pro normalni zdroje jsou prispévky v souladu
s [9] skladany pres tfeti mocniny, ptispévky od vétrnych elektraren jsou sklddany pouze pres
mocniny druhé.

Uzel Pst Uzel Pst
Ul 0,001 u18 0,014
U2 0,008 u19 0,014
U3 0,008 u20 0,014
ua 0,015 u21 0,014
us 0,015 u22 0,014
]3] 0,015 | UuVitg 0,011
U4A 0,015 UK 0,011
U2A 0,008 Ug 0,011
uv4 0,015 | UVptl 0,086
UgV4 0,015 | UVpt2 0,097
uv1 0,011 | Ugpl 0,161
ut22 0,011 | Ukp2 0,097
uv2 0,014

Tab. 35 — velikost flikru

9.3.3 Utlum signalu HDO

Pro posouzeni Utlumu signdlu HDO je nezbytné znat charakteristické vlastnosti posuzované
technologie. Zasadni na posouzeni je, zda bude generator pfipojen k DS pfimo nebo pres
vykonovy stridac. Stroj pripojeny k siti prfimo bude mit na Uroven signalu vyrazné vétsi vliv
jak stroj pripojeny pres vykonovy stridac.

V posuzovaném pripadé zpusobi farma VTE atlum signdlu HDO v preddvacim misté
o velikosti 1,23%. Tato hodnota se nachazi pod limitnimi hodnotami uvedenymi v [1] a [6].

ZCU Plzen 52 Ing. FrantiSek Kysnar



Pripojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

Skutecny vliv je vSak v praxi nezbytné ovéfit kontrolnim mérenim pfi uvadéni posuzované
farmy VTE do provozu a pfi posouzeni vychazet ze skutec¢né urovné signdlu HDO v daném
misté DS.

Uzel du [%]
U2 0,00
U3 0,00
U4 0,71
U5 0,71
ue 0,71
U4A 0,71
U2A 0,00
uv4a 0,71
uv1 1,23
uv2 0,37
UvVptl 34,69
UVpt2 39,13
Ugp1l 66,39
Ukp2 39,13

Tab. 36 — utlum signalu HDO

Pro pfipad modelovani je vidy nezbytné respektovat misto ptipojeni vysilace HDO a mist
pfipojeni posuzovaného zdroje. Pokud bude zdroj pfipojen do mista pfipojeni vysilace HDO,
bude potrebné z pohledu modelovani posuzovat spiSe jak utlum signalu HDO proudové
zatizeni vysilace HDO.

9.3.4 Prispévek ke zkratovému proudu

Pro zjisténi zkratového prispévku v predavacim misté od posuzované farmy VTE je nezbytné
vypocitat vychozi zkratové poméry pred pfipojenim farmy VTE. V predavacim misté je pfi
trifazovém zkratu zkratovy proud 9,539 kA. Ve vychozim stavu jsou respektovany i prispévky
farem VTE, které jsou jiz v siti pfipojené Ci jejich pripojeni bylo zkoumano pred posuzovanou
farmou VTE. Po pripojeni farmy s respektovanim zkratovych prispévk( vSech ostatnich zdroju
pfipojenych v modelované uzlové oblasti 110kV vzrostl v pfedavacim misté zkratovy proud
na hodnotu 9,852 kA. Zkratové poméry jsou shrnuty v nasledujici tabulce Tab. 37.
Z uvedenych hodnot je tak zfejmé, Ze vlastni prispévek posuzované farmy VTE je 0,313 kA
tedy 3,28 % (vztazeno k vychozi hodnoté zkratového proudu).
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lkpred [KA]

Ikpo [kA]

Al [kA]

Al [%]

9,539

9,852

0,313

3,28

Tab. 37 — zkratové proudy

9.3.5 Uroven harmonickych proudi

Pfi vypoctu emise harmonickych proud(i od posuzované VTE jsem vychazel ze zkuSebniho
protokolu spole¢nosti DEWI [24]. Ve zminflovaném protokolu jsou uvedeny emise
harmonickych proudd na hladiné 10,5 kV v procentech jmenovitého proudu (166A).
Uvedené hodnoty pro jeden stroj jsem pfepocetl na hladinu 110 kV a prepocetl na pocet
instalovanych strojl, ¢imz jsem ziskal celkovou emisi harmonickych proudu v predavacim
misté. Tyto vysledné hodnoty jsem pak porovnal s limitnimi hodnotami uvedenymi v [1].
Vysledky vypoctu uvadi nasledujici tabulka Tab. 38. Z provedeného hodnoceni vyplyva, ze
nedochazi k pfekroceni limitnich hodnot. Vzhledem k tomu, Ze vyvedeni vykonu z farmy VTE
se neskladd pouze ze samotnych strojd, ale zfady dalSich zafizeni, kterd mohou byt
pfipadnych zdrojem harmonickych, je nezbytné pred uvedenim do provozu provést kontrolni
méreni kvality elektfiny, na jehoZ zdkladé muze mistni provozovatel distribucni soustavy
rozhodnout o dodatecné instalaci zafizeni pro eliminaci Urovné harmonickych proudu (filtr

pro prislusné rady).

< Emise Limit Pripustny
Rad 10.5KV VTE1 VTE_p Celkem PPDS proud
harmonické |~ PPDS Vysledek
h Ih/In IhwTeL 110 kv lhwTe_p 110 kv Ihc 110 kv Ly zul |
(%] (A] (A] [A] | [A/GVA] (A]
2 0,2 0,634 0,158 0,792 2,625 3,37 Ano
3 0,31 0,982 0,246 1,228 1,313 1,685 Ano
4 0,3 0,951 0,238 1,188 1,313 1,685 Ano
6 0,23 0,729 0,182 0,911 0,875 1,123 Ano
8 0,16 0,507 0,127 0,634 0,656 0,843 Ano

Tab. 38 — harmonické proudy

Aby bylo zfejmé, kolik z povoleného pasma posuzovany zdroj vyCerpava, jsou vypoctené
emise jednotlivych rad harmonickych proudt zakresleny do grafu na Obr. 18.
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Piispé&vek k irovni harmonickych proudi
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Obr. 18 — prispévek VTE k urovni harmonickych proudt

9.3.6 Vykonova bilance

Vzhledem k nemalému zastoupeni rozptylené vyroby v modelované uzlové oblasti 110kV je
nezbytné posoudit také celkovou vykonovou bilanci v ramci této UO. Divodem pro toto
posouzeni je skuteénost, kdy soustava vzhledem ke svému dostate¢nému zkratovému
vykonu umozni pfipojeni znaéného mnoizstvi rozptylené vyroby, ta vSak svym celkovym
vykonem prekracuje aktualni spotfebu P a mizZe dochazet k otaceni sméru toku vykonu
z nizsi napétové hladiny na vyssi a to dokonce v takové mire, Ze mlze dochazet k pretézovani
napadjeciho transformatoru.

Abych mohl stanovit moznou miru pripadného pretoku vykonu do nadrazené soustavy, je
nezbytné spocitat velikost instalovaného vykonu a velikost zatizeni posuzované UO 110 kV.
Aby byla postizena veskera rizika, pak pti stanovovani velikosti vykonu budu vychazet
z predpokladu, Ze modelované zatizZeni je zatizeni v letnich mésicich. Dlvodem pro volbu
tohoto obdobi je predpoklad minimalniho zatiZzeni posuzované UO.

2 Pgod [MW] 2 Pog [MW] Ppi [MW]

311 66,485 244,515

Tab. 39 — vykonova bilance

Z uvedené tabulky Tab. 39 vyplyva, Ze bude z posuzované UO 110kV prenasen vykon
o velikosti az 244,515 MW, coz plné vytéZuje prenosovou schopnost napadjecich
transformatoru 400/110kV.
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stav s maximalni vyrobou a minimalnim odbérem, ktery
mUZe nastat pouze v ojedinélych pfipadech a pfi tom nedochazi k prekroceni pfenosové
schopnosti napajeciho transformatoru, neni potfeba posuzovanou farmu z tohoto pohledu
limitovat. Pouze v pfipadé dalSiho poklesu odbéru v dané uzlové oblasti bude nezbytné ve
vybranych pfipadech omezovat vyrobu z modelovanych zdroji tak, aby nebyl ohroZen
bezpeény provoz dotéené &asti DS.

9.3.7 Dalsi aspekty posouzeni

DalSimi aspekty posouzeni je definovani vlastnosti posuzované technologie, aby splfovala,
diky svému vykonu a mistu pfipojeni, odst. 10.6 v Pfiloze 4 PPDS [1]. Tyto poZadavky nejsou
primarné limitujicimi pro velikost pfipojitelného vykonu do soustavy, avsak jejich splnéni je
nezbytnou podminkou pfi posuzovani pfipojitelnosti zdroju rozptylené vyroby.

9.4 Zavéry posouzeni

Z uvedeného posouzeni, jehoz body vychdzeji z pozadavku Pfilohy 4 PPDS jednoznacné
vyplyvaji nasledujici zavéry:

Vyvolana napétova zména

Po pripojeni posuzované farmy VTE je vyvoland napétova zména pfipojenou rozptylenou
vyrobou 0,71% v predavacim misté. Nejvyssi vyvolana napétova zména je dosazena v uzlu U2
a to 1,36%. Zména napéti na generatoru dosahla hodnoty -3,29%.

Flikr

Po pfipojeni posuzované farmy VTE je prispévek k Urovni flikru roven hodnoté 0,011, cozZ je
vyrazné pod limitni hodnotou.

HDO

Farma VTE zpUlsobi v pfedavacim misté utlum signdlu HDO o velikosti 1,23%, cozZ je pod
limitni hodnotou. O koneéném feSeni pfip. instalaci opatfeni pro snizeni Utlumu signalu HDO
rozhodne méreni v prlibéhu zkusebniho provozu.

Prispévek ke zkratovému proudu

Pfipojovana farma VTE bude ke zkratovému proudu pfispivat zkratovym proudem o velikost
0,313 kA, coz je narlst plivodni Urovné o hodnotu 3,28%.

Harmonické proudy

Na zakladé provedeného posouzeni emise harmonickych proudu je mozné konstatovat, zZe se
nepredpoklada prekroceni limitnich hodnot. O pfipadné instalaci opatfeni pro snizeni emise
harmonickych proudl musi rozhodnout méreni kvality elektfiny v predavacim misté
v pribéhu zkusebniho provozu.

Vykonova bilance

Po pripojena farmy VTE muze v modelované oblasti 110kV dochazet k takovym vykonovym
pomérd, kdy pretok do nadfazené soustavy plné vycerpd jmenovity vykon napajeciho
transformatoru. S ohledem na ¢etnost takovéhoto stavu (pfipad, kdy dana VTE bude vyrabét
plny vykon) je moZné konstatovat, Ze pfipojeni je moziné. Konec¢né stanovisko k tomuto
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problému, vSak musi stanovit provozovatel distribu¢ni soustavy, ktery z provoznich divodu
mUzZe stanovit snizeni pfipojitelného vykonu farmy VTE.

10 DALSI ASPEKTY POSOUZENi CHOVANi ZDROJU
PRIPOJENYCH DO DS

Na zakladé provedenych méreni kvality elektfiny a znalosti zapojeni a poméru
v modelovanych sitich DS je moZné provést podrobnéjsi analyzu chovani zdroji rozptylené
vyroby po jejich uvedeni do provozu a pokusit se tak budto rozsifit ¢i podpofit jako
dostacujici stavajici pocet posuzovanych aspektl pripojitelnosti zdroji rozptylené vyroby.

10.1Detailni analyza poméria v siti NN

10.1.1 Velikost zkratového vykonu

Z vypoctl a posouzeni provedenych v kapitole 5.3 vyplyvad, Ze v predavacim misté zdroje FVE
je ziejmé, Ze dosazena velikost zkratového vykonu v misté pfipojeni posuzované FVE Cinni
0,7 MVA. Odpovidajici hodnoty zkratové impedance jsou pak uvedeny v ndsledujici tabulce
Tab. 40.

Uzel Zk[Ohm] | Uhel[] | Sk [MVA]
u1 11,89 67,11 113,3
u2 0,03 74,62 6,9
u3 0,11 33,68 1,6
U4 0,13 31,73 1,3
Us 0,13 31,73 1,3
U6 0,20 28,80 0,9
u7 0,22 28,25 0,8
us 0,24 27,75 0,7
U9 0,26 27,37 0,7
u10 0,28 27,05 0,6
U1l 0,30 26,72 0,6
u12 0,31 26,50 0,6
U13 0,05 34,75 3,3
u14 0,26 27,43 0,7

Tab. 40 — Velikost zkratového vykonu

Pokud tuto hodnotu porovndame s doporucenou velikosti vztazné impedance (0,4+j0,25 Q
pro spotiebi¢e do 16A a 0,25+j0,25 Q pro spotiebice do 75A), uvedenou v [10,11], je zfejmé,
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Zze vmodelované siti vétSina uzll tomuto poZadavku wvyhovi, avsak uzly ke konci
modelovaného vyvodu se jiz limitni hodnoté pfibliZuji. Velikost zkratového vykonu je
pochopitelné poplatnd struktufe provozované sité, kde predevSim ve vzddalenéjsich
venkovskych sitich se jednd o vedeni venkovni s relativné malym priarezem, coZz ma za
nasledek znaény pokles zkratového vykonu ve vztahu k napajeci distribucni trafostanici. To,
Ze se jednd o velmi dllezity aspekt, dokladaji studie [17, 18, 19] dlouhodobych méreni
zkratové impedance v sitich NN na zasobovacim tUzemi pokryvajicim celou CR, kdy zatimco
ve stfedu posuzovanych siti nevyhovi z pohledu vztazné impedance necelych 20% siti, pak
ke konci vyvodu téchto siti nevyhovi tomuto pozadavku az 80% distribucnich siti NN.

10.1.2 Velikost napéti, napétové zmény

Vyjdu-li ze zavérl predchozi kapitoly, mohu konstatovat, Ze se nedd v modelované ¢asti DS
NN predpokladat vyraznéjsi problém s kvalitou elektfiny. PFi realizaci modelového pfikladu
uvedeného v kapitole 6 byl pfipojen zdroj o vykonu pouze 5 kW (jednofadzovy zdroj)
se stfidacem Fornius IG 40. V daném misté bylo provedeno méreni kvality elektfiny. Z tohoto
méreni je mozné vysledovat zavislost zmény napéti na vyrobé FVE. Tato zavislost je zfejma
z Obr. 19, na kterém je mozné vidét jednoznacnou zavislost mezi vyrobou a narlistem napéti
ve fazi L1 (pfipojeny stfidac je jednofazové zaftizeni).

Na uvedené zavislosti je podstatné posoudit dosaZzenou Uroven napéti. Divodem k tomuto
posouzeni je fakt, Ze v fadé siti je provozovand Uroven napéti v pasmu mezi jmenovitym
napétim a horni mezi povoleného pohybu napéti. Po pfipojeni zdroje(u) rozptylené vyroby
do této sité mlze dojit k narlistu napéti az nad povolenou mez. Dlsledky mizZe pocitit jako
jeden z prvnich pravé vyrobce, ktery z dlivodu ndrlstu napéti mlizZe zaznamenat vypadky
vyrobny.

V popisovaném pfipadé dosahlo napéti ve fazi s pripojenym zdrojem velikosti cca 248 V, tedy
cca 107, 83%.

Pfi posouzeni pfipojitelnosti, zejména v mistech s nizsSim zkratovym vykonem je potfebné
posoudit pfipojitelnost nejenom z pohledu definovanym pravidel ¢i postupd, ale i z pohledu
aktualnich pomérl v misté pripojeni. Pfed rozhodnutim o pfipojeni je tak potfebné provést
méreni kvality elektfiny, z kterého vyplyne skuteény prostor pro jednotlivé charakteristické
veli¢iny napéti pro pfipojeni vlastniho zdroje.
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Casové priibéhy mé&fenych velitin
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Obr. 19 — ¢asovy prlibéh napéti a ¢inného vykonu dodavaného FVE

10.1.3 Velikost zpétnych vlivii - flikr

Podobné jako Uroven napéti je dllezita i uroven flikru a mira vlivu pfipojovaného zdroje na
tuto charakteristickou veli¢inu napéti.

Tak jako je pomérné jednoduché vysledovat jednoznaénou zavislost mezi napétim a
vyrabénym vykonem, je vysledovani pfimé zavislosti mezi narlstem dudrovné flikru a
vyrabénym vykonem vyrazné slozitéjsi.

Pro popisovany pripad pfipojeni 5kW zdroje je uvedena vzajemna zavislost mezi vyrabénym
vykonem a flikrem na Obr. 20. Z uvedenych pribéh( je mozné vysledovat narlst Urovné
flikru v zavislosti na nardstu vyrabéného vykonu.

Pokud bychom chtéli stanovit, jakou mérou pfispiva posuzovany zdroj ke koneéné urovni
flikru, je nezbytné podrobné posouzeni daného pfipadu. V uvedeném pfipadé dochazi
k prekracovani limitni hodnoty flikru. Je evidentni, Ze i pfi vyraznéjsich vykonovych vykyvech
nedochadzi ke kopirovani této dynamiky i v nardstu flikru. D4 se tedy predpokladat, Zze v dané
DS se vyskytuji takové typy zatézi, které maji znacny podil na celkové urovni flikru v dané siti.

Nelze tedy stanovit jednoznacnou zavislost mezi vyrobou v rozptylené vyrobé a urovni flikru
bez podrobného posouzeni konkrétniho prikladu.
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Casové priibéhy mé&fenych velitin
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Obr. 20 — ¢asovy prlibéh flikru a ¢inného vykonu dodavaného FVE

10.1.4 Velikost zpétnych vlivii - harmonické zkresleni

Z provedenych méfeni v sitich NN [21] je moZné vysledovat zavislost mezi Urovni celkového
harmonického zkresleni napéti a vyrabénym vykonem rozptylené vyroby v misté pripojeni.
Pfi stanoveni jednoznacné zavislosti je nezbytné provedeni méreni kvality elektfiny pred
pripojenim posuzovaného zdroje a stanovit tak pridbéh THDu v pribéhu celého tydne tak,
aby byly popsany jak pracovni tak i vikendové dny. Nasledné v pribéhu zkusebniho provozu
stanovit pfirGstek urovné harmonického zkresleni napéti zplsobeny pfipojenym zdrojem
rozptylené vyroby.

10.1.5 Velikost zpétnych vlivii - napétova nesymetrie

Stejny pfistup jako pfi posuzovani THDu je potfebné aplikovat i pfi posuzovani napétové
nesymetrie. Posouzeni této charakteristické veliCiny napéti je podstatné zejména v sitich NN,
kde diky nespravnému rozlozeni jednofdzovych zdroji do jednotlivych fazi mize dochazet
k vyraznéjsimu nardstu napétové nesymetrie.
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10.1.6 Zavéry detailni analyzy pomérti v siti NN

Z uvedenych posouzeni jednoznacné vyplyvd nutnost individudlniho posuzovani
pfipojitelnosti zdrojl v sitich NN, nelze pfipojovat zdroje i o relativné malém vykonu plosné
bez blizsSiho posouzeni. Z uvedenych hodnoceni vyplyva, Ze i zdroje o relativné malém
vykonu, které vyhovi pozadavku na vyvolanou napétovou zménu, mohou ve slabsim misté
DS zpusobovat nemalé problémy s kvalitou elektfiny. Dale je nutné alespon v téch mistech
DS, kde neni splnéna podminka minimalni zkratové impedance, provést podrobné;jsi analyzu
posouzeni zpétnych vliv( jesté pred pfipojenim zdroje.

Dal$im z dUlezitych zavérl je nezbytnost provedeni méreni kvality elektfiny jiz v prlibéhu
zkuSebniho provozu a ovéreni urovné zpétnych vlivi v redlném provozu. Na zdkladé téchto
méreni pak stanovit pfipadnd dopliuji opatreni, ktera zamezi dalSimu zhorSovani situace
v daném misté DS a bude jimi podminén provoz rozptylené vyroby.
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11 ZAVERY DISERTACNI PRACE

Doktorska prace je zaméfena na problematiku pfipojovani rozptylené vyroby
do distribu¢nich siti NN, VN a VVN. Vzhledem k aktudlnosti tohoto tématu se pokousim
reagovat i na posledni zmény legislativy ¢i zmény ptistupl k hodnoceni ptipojitelnosti zdroju
rozptylené vyroby.

Tato prace uvadi na praktickych ptikladech postupy hodnoceni pfipojitelnosti zdroju
rozptylené vyroby na jednotlivych napétovych hladinach (NN, VN a VVN).

Na hladiné NN se vénuje posouzeni pfipojitelnosti zdroje o relativné malém vykonu 10 kW a
na vysledcich méreni kvality elekttiny zdroje o polovi¢nim vykonu (5kW) poukazuji na mozna
rizika a aspekty posuzovani pripojitelnosti zdroji do této napétové hladiny. Z mozZnych rizik
je pak provedena podrobna analyza napétovych pomér a velikosti flikru.

Na hladiné VN se vénuji posouzeni pfipojitelnosti zdroje o jmenovitém vykonu 2MW, kde
pouZzité postupy ovéruji na provedeném méreni kvality elekttfiny po pripojeni tohoto zdroje a
poukazuji na shodu ¢i rozdily mezi modelovanou situaci pfi posuzovani pfipojitelnosti
rozptylené vyroby a skute¢nym stavem po uvedeni do provozu.

Na hladiné VVN se vénuji posouzeni rozsahlé farmy vétrnych elektraren o vykonu 15MW
do uzlové oblasti 110kV s jiz znaénym mnozstvi pfipojeného vykonu ¢i pfislibeného vykonu
rozptylené vyroby s respektovani vykonovych pretokd z nizsich napétovych hladin. Na otazce
bilance pak ukazuji i rizika spojend s pretokem vyroby v rozptylené vyrobé do nadrazené
soustavy.

Hlavnimi pfinosy mé doktorské prace jsou:
e Stanoveni rozsahu nezbytnych posouzeni pro napétovou hladinu NN, VN a VVN

e Jednoznacné dolozZeni nezbytnosti posuzovat i pfipojitelnost relativné malych vykonu
zdroji rozptylené vyroby, nebot pfi kumulaci téchto zdrojl pak hrozi prekroceni
pozadovanych standard(l. Nelze tedy za Zadnych okolnosti pfistoupit k ploSnému
pfipojovani zdrojl rozptylené vyroby.

e Na zakladé provedenych analyz doporucuji, pokud to dané podminky umoznuiji,
provedeni kontrolniho méfeni kvality elektfiny v misté pozadovaného pfipojeni pred
posuzovanim pfripojitelnosti zdroje rozptylené vyroby a vydanim pripadného souhlasu
s pfipojenim.

e Uvedené vysledky vtéto doktorské praci jednoznacné ukazuji na nezbytnost
provedeni kontrolniho méreni kvality elektfiny po pripojeni zdroje v dobé zkusebniho
provozu, a na zakladé téchto méreni rozhodnout o kone¢ném reseni vyvedeni vykonu
z pfipojovaného zdroje. Investor si musi byt védom mozZného navyseni investice
do zafizeni, které budou eliminovat miru zpétnych vliv( pripojovaného zaftizeni.

e Vzhledem kvysoké penetraci zdroju rozptylené vyroby jednoznacné podporuji
nutnost vybaveni pripojenych zdroji rozptylené vyroby regulacnimi vlastnostmi
¢inného a jalového vykonu, coz dokladaji i provedené analyzy v této disertacni praci.
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Disertacni prace tak poskytuje komplexni pohled na problematiku pripojovani rozptylené
vyroby do distribu¢nich soustav CR viech napétovych hladin.

12 DOPORUCENI PRO DALSI PRACI

Problematika rozptylené vyroby se neustale pomérné dynamicky vyviji a je velmi zavisla na
legislativnim ramci stanovujicim nejenom podminky pfipojeni, ale predevsim podminky
vykupu vyrobené elektfiny.

Jako doporuceni pro dalsi praci Ize vnimat nésledujici body:

Nalezeni zjednoduseného algoritmus posuzovani pfipojitelnosti rozptylené vyroby v
sitich NN, kde se dd do budoucna ocekdvat znacny zdjem investorl ve FVE.
Zjednoduseny algoritmus posuzovani by byl pfinosem zejména pro provozovatele
distribucnich soustav a umoznil stanovit ty zdroje, u kterych bude nezbytné podrobné
posouzeni pripojitelnosti.

Hledat moZnosti navySeni pripojitelného vykonu, at jiz narlstem regulacnich
vlastnosti pfipojovanych zdroji nebo napf. vyuzitim akumulace a dalsSim.

Stanovit pravidla provozu rozptylené vyroby a akumulace pfi moZnosti zpétné
dodavky elektfiny do distribuéni soustavy

Stanovit pravidla limitujici vytésfiovani klasickych zdroji ze soustavy pfipojovanou
rozptylenou vyrobou ve vztahu ke sniZzovani zkratového vykonu v soustavé a zajisténi
spolehlivé ¢innosti ochran.

Stanovit pravidla pro posouzeni vlivu pfipojovaného mnoiZstvi rozptylené vyroby na
podplrné sluzby.
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16 PRILOHA 1 - NAPETOVE A PROUDOVE POMERY -
PRIPOJITELNOST VYROBNY NN

16.1Napétové a proudové poméry pied pripojenim vyrobny - vychozi

stav
Uzel U [kV] Uhel [°] dUn [%] Zk [Ohm] | Uhel [] Sk [MVA]
Ul 36,767 -0,01 -5,05 11,89 67,11 113,31
u2 0,420 -0,10 -4,93 0,03 74,62 6,89
u3 0,417 -0,14 -4,15 0,11 33,68 1,64
ua 0,417 -0,14 -4,13 0,13 31,73 1,34
U5 0,416 -0,15 -3,97 0,13 31,73 1,34
ueé 0,414 -0,17 -3,54 0,20 28,80 0,89
u7 0,414 -0,17 -3,42 0,22 28,25 0,81
U8 0,413 -0,18 -3,31 0,24 27,75 0,74
U9 0,413 -0,18 -3,21 0,26 27,37 0,68
u1o 0,413 -0,18 -3,14 0,28 27,05 0,63
U1l 0,412 -0,19 -3,07 0,30 26,72 0,58
U1z 0,412 -0,19 -3,05 0,31 26,50 0,57
U13 0,420 -0,10 -4,93 0,05 34,75 3,26
ul4 0,420 -0,10 -4,93 0,26 27,43 0,69
Tab.1 — napéti v uzlech — referen¢ni stav
Prvek Uzel | I[A] Uhel [?] | Z[Ohm] | Uhel [°] | P[kW] | Q[kVAr] | S [kVA]
NU_VN | U1 0,23 161,66 | 10,81 67,11 -14,00 | -4,64 14,75
T1 Ul 0,23 161,68 | 0,02 75,10 -14,00 | -4,64 14,75
T1 U2 20,27 161,68 | 0,02 75,10 13,99 4,61 14,73
V1 U2 20,26 161,68 | 0,09 22,95 -13,99 | -4,61 14,73
V1 u3 20,26 161,68 | 0,09 22,95 13,89 4,56 14,62
V2 U3 1,68 161,59 | 0,02 22,95 -1,15 -0,38 1,21
V2 ua 1,68 161,59 | 0,02 22,95 1,15 0,38 1,21
V3 u3 16,91 161,69 | 0,02 22,95 -11,59 | -3,80 12,20
V3 us 16,91 161,69 | 0,02 22,95 11,57 3,80 12,18
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V4 U5 15,23 161,70 | 0,07 22,95 -10,43 -3,42 10,97
V4 U6 15,23 161,70 | 0,07 22,95 10,39 3,40 10,93
V5 U6 13,55 161,70 | 0,02 22,95 -9,24 -3,03 9,72
V5 u7 13,55 161,70 | 0,02 22,95 9,23 3,02 9,71
V6 u7 11,86 161,68 | 0,02 22,95 -8,07 -2,65 8,50
V6 U8 11,86 161,68 | 0,02 22,95 8,06 2,64 8,49
V7 U8 10,16 161,65 | 0,02 22,95 -6,91 -2,27 7,27
V7 U9 10,16 161,65 | 0,02 22,95 6,91 2,27 7,27
V8 U9 8,47 161,60 | 0,02 22,95 -5,75 -1,89 6,06
V8 Uulio0 | 8,47 161,60 | 0,02 22,95 5,75 1,89 6,05
V9 Uli0 | 6,78 161,54 | 0,02 22,95 -4,60 -1,52 4,85
V9 Ull | 6,78 161,54 | 0,02 22,95 4,60 1,52 4,84
V10 uil | 3,70 161,54 | 0,01 15,00 -2,51 -0,83 2,64
V10 uiz | 3,70 161,54 | 0,01 15,00 2,51 0,83 2,64
V11 Uiz | 3,08 -18,46 | 0,01 15,00 2,09 0,69 2,20
V11 ull | 3,08 -18,46 | 0,01 15,00 -2,09 -0,69 2,20
Z1 U4 1,68 -18,41 143,33 | 18,27 1,15 0,38 1,21
Z2 U3 1,68 -18,41 143,33 | 18,27 1,15 0,38 1,21
Z3 U5 1,68 -18,42 143,33 | 18,27 1,15 0,38 1,21
Z4 U6 1,68 -18,28 142,12 | 18,11 1,15 0,38 1,21
Z5 u7 1,69 -18,13 140,93 | 17,96 1,16 0,37 1,21
Z6 us8 1,69 -18,13 140,93 | 17,96 1,15 0,37 1,21
Z7 U9 1,69 -18,14 140,93 | 17,96 1,15 0,37 1,21
Z8 uio | 1,69 -18,14 140,93 | 17,96 1,15 0,37 1,21
Z9 ul2 |6,78 -18,46 35,09 18,28 4,60 1,52 4,84
V12 U2 0,00 -94,43 0,04 9,28 0,00 0,00 0,00
V12 ui3d | 0,00 139,49 | 0,04 9,28 0,00 0,00 0,00
V13 U2 0,00 -101,04 | 0,24 22,95 0,00 0,00 0,00
V13 ui4 | 0,00 156,82 | 0,24 22,95 0,00 0,00 0,00

Tab. 2 — proudy a vykony — referencni stav
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16.2Napétové a proudové poméry po pripojeni vyrobny

Uzel U [kV] Uhel [°] dun [%] | Zk [Ohm] Uhel [°] Sk [MVA]
Ul 36,770 0,01 -5,06 11,89 67,11 113,3
U2 0,420 0,10 -5,03 0,03 74,62 6,9
U3 0,419 0,18 -4,75 0,11 33,68 1,6
ua 0,419 0,18 -4,73 0,13 31,73 1,3
us 0,419 0,20 -4,71 0,13 31,73 1,3
V]3) 0,419 0,27 -4,64 0,20 28,80 0,9
u7 0,419 0,29 -4,63 0,22 28,25 0,8
U8 0,419 0,31 -4,64 0,24 27,75 0,7
U9 0,419 0,33 -4,67 0,26 27,37 0,7
u1o 0,418 0,33 -4,60 0,28 27,05 0,6
U1l 0,418 0,33 -4,52 0,30 26,72 0,6
U1z 0,418 0,33 -4,51 0,31 26,50 0,6
U13 0,421 0,12 -5,26 0,05 34,75 3,3
ul4 0,423 0,25 -5,69 0,26 27,43 0,7
Tab. 3 — napéti v uzlech po pfipojeni vyrobny
Prvek Uzel I[A] | Uhel[?] |Z[Ohm] |Uhel[?] | P[kW] | Q[kVAr] |S [kVA]
NU_VN | U1 0,2 22,72 10,81 67,11 11,1 -4,6 12,0
T1 Ul 0,2 22,72 0,02 75,10 11,1 -4,6 12,0
T1 U2 16,5 | 22,72 0,02 75,10 -11,1 4,6 12,0
V1 U2 8,2 130,06 0,09 22,95 -3,9 -4,6 6,0
V1 U3 8,2 130,06 0,09 22,95 3,8 4,6 6,0
V2 U3 1,7 161,74 0,02 22,95 -1,2 -0,4 1,2
V2 ua 1,7 161,74 0,02 22,95 1,2 0,4 1,2
V3 u3 5,7 112,04 0,02 22,95 -1,5 -3,8 4,1
V3 us 5,7 112,04 0,02 22,95 1,5 3,8 4,1
V4 U5 4,8 96,53 0,07 22,95 -0,4 -3,4 3,5
Va4 U6 4,8 96,53 0,07 22,95 0,4 3,4 3,5
V5 U6 4,3 76,09 0,02 22,95 0,8 -3,1 3,2
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V5 U7 4,3 76,09 0,02 22,95 -0,8 3,1 3,2
V6 U7 4,5 54,54 0,02 22,95 1,9 -2,7 3,3
V6 U8 4,5 54,54 0,02 22,95 -1,9 2,7 3,3
V7 U8 5,3 36,97 0,02 22,95 3,1 -2,3 3,8
V7 U9 5,3 36,97 0,02 22,95 -3,1 2,3 3,8
V8 U9 8,4 162,06 0,02 22,95 -5,8 -1,9 6,1
V8 U10 8,4 162,06 0,02 22,95 5,8 1,9 6,1
V9 U10 6,7 162,10 0,02 22,95 -4,6 -1,5 4,9
V9 Ull 6,7 162,10 0,02 22,95 4,6 1,5 4,9
V10 Ull 3,7 162,10 0,01 15,00 -2,5 -0,8 2,6
V10 ul12 3,7 162,10 0,01 15,00 2,5 0,8 2,6
V11 Uiz 3,0 -17,90 0,01 15,00 2,1 0,7 2,2
V11 Uil 3,0 -17,90 0,01 15,00 -2,1 -0,7 2,2
Z1 u4d 1,7 -18,26 144,56 18,43 1,2 0,4 1,2
Z2 U3 1,7 -18,26 144,56 18,43 1,2 0,4 1,2
Z3 U5 1,7 -18,23 144,56 18,43 1,2 0,4 1,2
Z4 U6 1,7 -18,17 144,56 18,43 1,1 0,4 1,2
Z5 U7 1,7 -18,15 144,56 18,43 1,1 0,4 1,2
Z6 U8 1,7 -18,12 144,56 18,43 1,1 0,4 1,2
Z7 U9 1,7 -17,94 143,33 18,27 1,2 0,4 1,2
Z8 ul10 1,7 -18,11 144,56 18,43 1,1 0,4 1,2
Z9 Uiz 6,7 -17,90 36,01 18,23 4,6 1,5 4,9
V12 U2 13,7 | 0,12 0,04 9,28 10,0 0,0 10,0
V12 ui3 13,7 | 0,12 0,04 9,28 -10,0 0,0 10,0
FVE_1 ui3 6,9 -179,88 | 35,48 -180,00 | -5,0 0,0 5,0
FVE_2 Ui3 6,9 -179,88 | 35,48 -180,00 | -5,0 0,0 5,0
V13 U2 6,8 0,25 0,24 22,95 5,0 0,0 5,0
V13 ul4 6,8 0,25 0,24 22,95 -5,0 0,0 5,0
FVE_3 ui4 6,8 -179,75 | 35,79 -180,00 | -5,0 0,0 5,0
FVE_p U9 13,8 | -179,67 | 17,52 -180,00 | -10,0 0,0 10,0

Tab. 4 — proudy a vykony ve vétvich po pripojeni vyrobny

ZCU Plzen 71 Ing. FrantiSek Kysnar




Pripojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

17 PRILOHA 2 - NAPETOVE A PROUDOVE POMERY -
PRIPOJITELNOST VYROBNY VN

17.1Napétové a proudové pomeéry pied pripojenim vyrobny - vychozi

stav
Uzel U [kV] Uhel [°] dUn [%] Zk [Ohm] | Uhel [’] Sk [MVA]
Ul 109,956 -0,12 0,04 13,69 90,00 971,96
u2 22,961 -0,42 -4,37 1,99 87,83 267,38
u3 22,961 -0,42 -4,37 2,09 86,31 255,31
U4 22,962 -0,42 -4,37 5,52 66,21 96,45
us 22,962 -0,42 -4,37 6,41 62,90 83,02
0] 22,962 -0,42 -4,37 7,50 57,03 71,02
u7 22,962 -0,42 -4,37 7,61 56,65 69,98
us 22,962 -0,42 -4,37 7,65 56,48 69,62
U9 22,962 -0,42 -4,37 8,34 54,41 63,86
u10 0,417 -0,42 -4,37 0,01 70,67 23,84
Tab. 1 — napéti v uzlech — referencni stav
Prvek Uzel | I[A] Uhel [*] | Z[Ohm] | Uhel[*] | P [kW] Q[kVAr] | S[kVA]
R110/22 | U1 10,72 168,99 12,45 90,00 | -2005,50 -385,78 | 2042,27
kV
T1 Ul 10,72 168,99 1,45 86,90 | -2005,50 -385,73 | 2042,26
T1 u2 51,29 168,99 1,45 86,90 | 2004,91 374,76 | 2039,63
V1 u2 0,81 -90,74 0,11 57,11 -0,18 32,07 32,07
V1 u3 0,23 -91,55 0,11 57,11 0,18 -9,23 9,23
V2 u3 0,24 -90,40 3,63 54,83 0,00 9,50 9,50
V2 ua 0,08 -90,37 3,63 54,83 0,00 -3,28 3,28
V3 U4 0,08 -90,07 0,96 43,47 0,02 3,30 3,30
V3 us 0,05 -89,83 0,96 43,47 -0,02 -1,99 1,99
V4 us 0,05 -90,79 1,30 26,60 -0,01 1,96 1,96
V4 U6 0,02 -91,21 1,30 26,60 0,01 -0,91 0,91
V5 U6 0,02 -87,90 0,12 32,77 0,04 0,95 0,95
V5 u7 0,02 -87,52 0,12 32,77 -0,04 -0,82 0,82
V6 u7 0,02 | -115,95 0,05 26,60 -0,31 0,64 0,71
V6 us 0,02 | -117,28 0,05 26,60 0,31 -0,61 0,68
V7 us 0,02 -87,57 0,75 32,77 0,04 0,78 0,78
V7 U9 0,00 -32,61 0,75 32,77 -0,04 -0,02 0,05
T2 U9 0,00 90,00 0,12 79,92 0,00 0,00 0,00
T2 u1o0 0,00 90,00 0,12 79,92 0,00 0,00 0,00
Z1 u2 51,44 -11,90 257,70 11,48 | 2004,91 407,11 | 2045,83

Tab. 2 — proudy a vykony — referencni stav
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17.2Napétové a proudové poméry po pripojeni vyrobny

Uzel U [kV] Uhel [°] dUn [%] Zk [Ohm] | Uhel [] Sk [MVA]

ul 109,942 0,00 0,05 13,69 90,00 971,96
u2 22,957 -0,01 -4,35 1,99 87,83 267,38
u3 22,961 0,01 -4,37 2,09 86,31 255,31
U4 23,123 0,67 -5,11 5,52 66,21 96,45
us 23,179 0,81 -5,36 6,41 62,90 83,02
U6 23,275 0,95 -5,79 7,50 57,03 71,02
u7 23,283 0,96 -5,83 7,61 56,65 69,98
us 23,286 0,97 -5,85 7,65 56,48 69,62
U9 23,338 1,06 -6,08 8,34 54,41 63,86
u1o0 0,428 4,04 -6,92 0,01 70,67 23,84
Tab. 3 — napéti v uzlech — po pfipojeni samotného zdroje

Prvek Uzel |I[A] Uhel [’] | Z[Ohm] | Uhel [°] | P [kW] Q [kVAr] | S [kVA]
R110/22 | U1 2,71 96,35 12,45 90,00 -57,13 -513,44 516,60
kv

T1 Ul 2,71 96,35 1,45 86,90 -57,13 -513,41 516,58
T1 u2 12,98 96,35 1,45 86,90 57,10 512,74 515,91
V1 u2 49,06 3,09 0,11 57,11 1947,91 -105,35 | 1950,76
V1 u3 49,10 3,76 0,11 57,11 | -1948,34 127,53 | 1952,50
V2 u3 49,09 3,77 3,63 54,83 | 1948,17 | -127,79 | 1952,36
V2 ua 49,10 3,95 3,63 54,83 | -1963,30 112,58 | 1966,53
V3 ua 49,10 3,95 0,96 43,47 | 1963,29 | -112,59| 1966,51
V3 us 49,10 3,99 0,96 43,47 | -1968,31 109,16 | 1971,33
V4 us 49,10 3,99 1,30 26,60 1968,34 -109,14 | 1971,37
V4 U6 49,10 4,02 1,30 26,60 | -1976,72 106,02 | 1979,56
V5 U6 49,10 4,02 0,12 32,77 1976,64 -106,06 | 1979,49
V5 u7 49,10 4,02 0,12 32,77 | -1977,39 105,71 | 1980,21
V6 u7 49,12 4,01 0,05 26,60 1977,92 -105,45 | 1980,73
V6 us 49,12 4,02 0,05 26,60 | -1978,21 105,34 | 1981,01
V7 us 49,10 4,02 0,75 32,77 1977,73 -105,57 | 1980,55
V7 U9 49,11 4,05 0,75 32,77 | -1982,28 103,42 | 1984,98
T2 U9 49,11 4,05 0,12 79,92 | 1982,29 | -103,42 | 1984,99
T2 u10 2700,81 4,05 0,12 79,92 | -2000,67 0,00 | 2000,67
FVE1l u10 2700,81 | -175,96 0,09 | -180,00 | -2000,67 0,00 | 2000,67
Z1 u2 51,45 -11,49 257,61 11,48 | 2004,84 407,10 | 2045,76

Tab. 4 - proudy a vykony — po pfipojeni samotného zdroje
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17.3Napétové a proudové poméry po pripojeni vyrobny s kompenzaci

jalového vykonu

Uzel | U [kV] Uhel [°] | dUn [%] Zk [Ohm] | Uhel [*] | Sk [MVA]

ul 109,954 0,00 0,04 13,69 90,00 971,96

u2 22,965 -0,01 -4,39 1,99 87,83 267,38

u3 22,970 0,01 -4,41 2,09 86,31 255,31

U4 23,146 0,64 -5,21 5,52 66,21 96,45

us 23,204 0,78 -5,47 6,41 62,90 83,02

ue 23,303 0,90 -5,92 7,50 57,03 71,02

u7 23,311 0,91 -5,96 7,61 56,65 69,98

us 23,315 0,92 -5,98 7,65 56,48 69,62

U9 23,368 1,00 -6,22 8,34 54,41 63,86

u1o0 0,429 3,95 -7,34 0,01 70,67 23,84
Tab. 5 — napéti v uzlech — po pfipojeni samotného zdroje s kompenzaci
Prvek Uzel |I[A] Uhel [°] | Z[Ohm] | Uhel[?] | P [kW] Q [kVAr] | S [kVA]
R110/22 | U1 2,17 97,87 12,45 90,00 -56,60 | -409,39 413,28
kv
T1 Ul 2,17 97,87 1,45 86,90 -56,60 | -409,34 413,24
T1 U2 10,38 97,87 1,45 86,90 56,58 408,91 412,80
V1 U2 48,98 0,04 0,11 57,11 1948,36 -1,67 | 1948,36
V1 u3 48,99 0,71 0,11 57,11 | -1948,79 23,88 | 1948,93
V2 u3 48,98 0,72 3,63 54,83 1948,72 -23,99 | 1948,86
V2 ua 48,99 0,90 3,63 54,83 | -1963,78 8,88 | 1963,80
V3 ua 48,99 0,90 0,96 43,47 | 1963,79 -8,87 | 1963,81
V3 us 48,99 0,94 0,96 43,47 | -1968,79 5,46 | 1968,80
\Z! us 48,99 0,94 1,30 26,60 | 1968,77 -5,48 | 1968,78
V4 ue 48,99 0,97 1,30 26,60 | -1977,11 2,38 | 1977,11
V5 ue 48,99 0,96 0,12 32,77 1977,43 -2,17 | 1977,43
V5 u7 48,99 0,97 0,12 32,77 | -1978,17 1,82 | 1978,17
V6 u7 48,97 0,98 0,05 26,60 1977,42 -2,24 | 1977,42
V6 U8 48,97 0,98 0,05 26,60 | -1977,71 2,13 | 1977,71
V7 us 48,99 0,97 0,75 32,77 1978,16 -1,91 | 1978,16
V7 U9 48,99 1,00 0,75 32,77 | -1982,69 -0,22 | 1982,69
T2 U9 48,99 1,00 0,12 79,92 | 1982,68 0,21 | 1982,68
T2 Ul0 | 2694,20 1,00 0,12 79,92 | -2000,97 | -103,12 | 2003,62
FVE1l ul10 2690,65 | -176,05 0,09 | -180,00 | -2000,98 0,00 | 2000,98
Z kom u10 138,67 93,94 1,79 -89,99 0,01 -103,12 103,12
Z1 U2 51,43 -11,49 257,80 11,48 | 2004,87 407,11 | 2045,78

Tab. 6 - proudy a vykony — po pfipojeni samotného zdroje s kompenzaci
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18 PRILOHA 3 - NAPETOVE A PROUDOVE POMERY -
PRIPOJITELNOST VYROBNY VVN

18.1Napétové a proudové pomeéry pired pripojenim vyrobny - vychozi

stav
Uzel U [kV] Uhel [°] dUn [%] Zk [Ohm] Uhel [°] Sk [MVA]
Ul 399,799 -0,2 0,05 7,91 90,0 22243,1
u2 120,318 -2,0 -9,38 7,70 89,0 1728,3
u3 120,315 -2,0 -9,38 9,21 86,3 14449
U4 119,189 -3,7 -8,35 14,37 85,0 926,0
us 118,874 -4,0 -8,07 17,70 81,9 751,8
ue 118,839 -4,0 -8,04 23,66 78,6 562,7
U4A 119,098 -3,8 -8,27 16,93 82,5 786,4
U2A 120,316 -2,0 -9,38 8,97 86,7 1484,3
uv4a 118,914 3,9 -8,10 17,28 82,2 770,2
uvi 120,015 -2,5 -9,10 11,03 86,4 1206,3
uv2 119,725 -2,9 -8,84 13,06 85,5 1019,0
UVptl 22,040 -2,5 -0,18 3,30 86,0 161,4
UVpt2 22,042 -2,5 -0,19 3,72 82,5 143,1
Ugpl 1,002 -2,5 -0,19 0,01 82,4 86,1
Ukp2 22,044 2,5 -0,20 4,26 79,1 125,0
Tab. 1 — napéti v uzlech — pted pfipojenim posuzované vyrobny
Prvek Uzel | [A] Uhel [°] | Z[Ohm] | Uhel[?] | P[kW] | Q[kVAr] | S[kVA]
NU Ul 98,09 170,4 7,19 90,0 | -67017,9 | -11073,2 | 67926,5
T400 Ul 98,09 170,4 7,61 88,9 | -67017,9 | -11074,1 | 67926,7
T400 U2 322,77 171,4 7,61 88,9 | 66811,7 7785,5 | 67263,8
V1 U2 2,28 177,3 1,31 73,0 -474,2 -5,4 474,3
V1 U2A 2,36 162,6 1,31 73,0 474,2 130,6 491,9
V3 U2 160,32 171,1 7,44 80,5 | -33169,8 | -3992,4 | 33409,2
V3 uv2 160,80 169,7 7,44 80,5 | 33074,3| 4240,6 | 33345,1
V5 u4d 109,08 168,7 3,00 68,9 | -22320,0 | -2985,0 | 22518,7
V5 uva 109,27 168,0 3,00 68,9 | 222814 3169,9 | 22505,8
V4 u4d 43,35 170,9 2,64 68,8 | -8909,9 -848,4 8950,2
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V4 U4A 43,49 169,3 2,64 68,8 | 89045 | 10843 | 8970,3
V4a U6 43,97 -14,8 6,86 68,9 | 88904 | 16982 | 9051,1
V4a U4A 43,49 -10,7 6,86 68,9 | -8904,5| -1084,3| 8970,3
Vila UE! 2,39 -20,2 0,25 72,7 474,1 155,6 498,9
Vila U2A 2,36 -17,4 0,25 72,7 | -4741| -130,7 491,7
z3 U3 2,40 -20,2 | 28993,22 18,2 474,3 155,9 499,3
Z5 uUs 109,30 12,1 | 627,94 8,2 | 222758 | 3196,5| 22504,0
Z6 U6 43,97 -14,8 | 1560,32 10,8 | 8890,4 | 16982 | 9051,1
Z4 U4 171,66 -14,9 | 400,87 11,2 | 347612 | 6892,3 | 35437,9
V2a U4 161,80 -12,7 9,44 80,5 | 32994,8 | 52004 | 33402,1
V2a uv1i 161,05 -10,9 9,44 80,5 | -33117,2 | -4900,7 | 33477,8
V5a uUs 109,30 -12,1 0,43 68,9 | 22276,0 | 3196,6 | 22504,2
V5a uva 109,27 -12,0 0,43 68,9 | -22281,6 | -3170,0 | 22506,0
TV4 uva 0,00 90,0 19,43 88,1 0,0 0,0 0,0
TV4 UgVv4 0,00 | -180,0 19,43 88,1 0,0 0,0 0,0
V2 U2 160,19 171,5 3,92 80,5 | -33167,5 | -3787,0 | 33383,0
V2 uv1i 160,43 170,8 3,92 80,5 | 33117,4| 3919,6 | 333486
TVia uv1i 3,73 -92,5 14,43 87,5 -0,2 775,7 775,7
TVia ut22 20,35 -92,5 14,43 87,5 02| -7768 776,8
V3a U4 162,06 -13,2 5,91 80,5 | 32996,3 | 55254 | 3345538
V3a uv2 161,56 -12,1 5,91 80,5 | -33073,4 | -5341,4 | 33501,9
TV3 uv2 0,00 88,2 19,43 88,1 0,0 0,0 0,0
TV3 u1s 0,00 98,9 19,43 88,1 0,0 0,0 0,0
TV2a uv2 5,31 -93,0 30,78 86,6 -1,0| 11005 | 1100,5
TV2a u19 29,44 -93,0 30,78 86,6 0,7| -11055| 11055
V13 u19 14,72 -93,0 2,36 57,1 0,4 552,8 552,8
V13 U20 2,95 -93,0 2,36 57,1 00| -110,8 110,8
V14 u19 14,72 -93,0 2,36 57,1 0,4 552,8 552,8
V14 U20 2,95 -93,0 2,36 57,1 00| -110,8 110,8
V15 U20 5,89 -93,0 1,18 57,1 0,0 221,5 221,5
V15 u21 0,00 86,8 1,18 57,1 0,0 0,0 0,0
TV2b u20 0,00 90,0 1,05 82,4 0,0 0,0 0,0
TV2b u22 0,00 90,0 1,05 82,4 0,0 0,0 0,0
K3 ut22 6,78 -92,5 0,71 57,1 0,0 259,0 259,0
K3 UVitg 3,19 -92,5 0,71 57,1 00| -121,9 121,9
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K2 Ut22 6,78 92,5 0,71 57,1 0,0 259,0 259,0
K2 UVitg 3,19 92,5 0,71 57,1 00| -121,9 121,9
K1 Ut22 6,78 92,5 0,71 57,1 0,0 259,0 259,0
K1 UVitg 3,19 92,5 0,71 57,1 00| -121,9 121,9
K4 UVitg 9,58 92,5 1,89 57,1 0,1 365,8 365,8
K4 UK 0,00 127,3 1,89 57,1 0,0 0,0 0,0
TV1b UVitg 0,00 90,0 0,42 82,4 0,0 0,0 0,0
TV1b Ug 0,00 90,0 0,42 82,4 0,0 0,0 0,0
TVpa uvi 0,99 92,5 45,90 86,0 0,0 205,2 205,2
TVpa UVptl 5,38 92,5 45,90 86,0 00| -2055 205,5
Kpl UVptl 5,38 -92,5 0,47 57,1 0,0 205,5 205,5
Kpl Uvpt2 2,99 -92,5 0,47 57,1 00| -114,2 114,2
TVpb Uvpt2 0,00 90,0 1,68 82,4 0,0 0,0 0,0
TVpb Ugpl 0,00 90,0 1,68 82,4 0,0 0,0 0,0
Kp2 Uvpt2 2,99 -92,5 0,59 57,1 0,0 114,2 114,2
Kp2 Ukp2 0,00 -57,7 0,59 57,1 0,0 0,0 0,0

Tab. 2 - proudy a vykony — pred pfipojenim posuzované vyrobny

18.2Napétové a proudové poméry po pripojeni vyrobny

Uzel U [kV] Uhel [°] dUn [%] Zk [Ohm] Uhel [] Sk [MVA]

u1 399,046 0,61 0,24 7,91 90,00 222431
U2 118,825 7,25 -8,02 7,70 88,99 1728,3
UE! 118,822 7,25 -8,02 9,21 86,30 1444,9
U4 119,472 11,46 -8,61 14,37 85,01 926,0
us 120,156 12,45 -9,23 17,70 81,93 751,8
U6 119,497 11,62 -8,63 23,66 78,60 562,7
U4A 119,486 11,50 -8,62 16,93 82,51 786,4
U2A 118,823 7,25 -8,02 8,97 86,68 1484,3
uv4 120,125 12,39 -9,20 17,28 82,25 770,2
uvi 119,235 9,29 -8,40 11,03 86,40 1206,3
uv2 119,450 10,57 -8,59 13,06 85,47 1019,0
UVptl 22,103 14,39 -0,47 3,30 86,01 161,4
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UVpt2 22,299 15,03 -1,36 3,72 82,49 143,1
Ugpl 1,033 19,11 -3,29 0,01 82,44 86,1
Ukp2 22,301 15,03 -1,37 4,26 79,09 125,0
Tab. 3 — napéti v uzlech — po pfipojeni posuzované vyrobny
Prvek Uzel | [A] Uhel [°] | Z[Ohm] | Uhel [°] | P [kW] Q [KVAr] | S [KVA]
NU Ul 351,7 12,89 7,19 90,00 | 237512,5 | -51690,7 | 243072,2
T400 Ul 351,7 12,89 7,61 88,89 | 237512,5 | -51690,4 | 243072,1
T400 u2 1162,6 12,63 7,61 88,89 - | 22419,2 | 239272,4
238219,8
V1 U2 2,3| -173,62 1,31 72,98 -468,0 71 468,1
V1 U2A 2,4 171,82 1,31 72,98 468,0 129,2 485,5
V3 u2 537,3 13,09 7,44 80,45 | 110009,8 | -11236,0 | 110582,2
V3 uv2 537,6 13,50 7,44 80,45 - | 5677,2 | 111225,1
111080,1
V5 U4 395,7 14,38 3,00 68,95 | 81775,6 | -4165,0 | 81881,6
V5 uv4 395,8 14,58 3,00 68,95 | -82282,4 3137,3 | 82342,1
V4 U4 19,8 22,36 2,64 68,80 4029,3 -775,7 4103,3
V4 U4A 20,1 25,76 2,64 68,80 -4030,5 1024,1 4158,5
Vda ue 21,1 | -145,86 6,86 68,95 -4033,6 1672,5 4366,5
V4a U4A 20,1 | -154,24 6,86 68,95 4030,4 | -1024,3 4158,5
Via u3 2,4 -10,97 0,25 72,73 468,2 154,1 492,9
Via U2A 2,4 -8,25 0,25 72,73 -468,2 -129,8 485,8
Z3 u3 2,4 -10,94 | 28655,80 18,20 468,1 153,8 492,7
Z5 us 105,9 4,28 655,32 8,17 | 21807,8 3129,4 | 22031,2
Z 6 ue 43,1 0,81 | 1601,90 10,81 8755,8 1672,4 8914,1
Z4 U4 168,7 0,25 408,91 11,21 | 34240,1 6789,0 | 34906,7
V2a U4 276,6 -162,58 9,44 80,45 | -56918,5 5941,2 | 57227,7
V2a UAVA 276,0 | -163,60 9,44 80,45 | 56559,9 | -7049,9 | 56997,6
V5a us 154,4 -161,97 0,43 68,95 | -31978,8 3128,2 | 321315
V5a uv4 154,4 -162,04 0,43 68,95 | 31967,7 -3115,2 | 32119,1
TV4 uva 241,8 12,42 19,43 88,13 | 50315,3 -21,0 | 50315,3
TV4 UgVv4 1318,5 12,42 19,43 88,13 | -50526,0 | -6429,7 | 50933,5
VTE4 UgVa 1318,5 | -167,58 9,77 | -172,75 | -50526,0 | -6429,7 | 50933,5
V2 U2 627,6 12,22 3,92 80,45 | 128678,1 | -11175,5 | 129162,4
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V2 uvi 627,7 12,40 3,92 80,45 -| 7031,0 | 129637,1
129446,3
TVia uvi 281,7 9,34 14,43 87,48 | 58173,3 -42,2 | 58173,3
TVia Ut22 1535,8 9,34 14,43 87,48 | -58459,3 | -6456,7 | 58814,7
V3a U4 180,8 | -159,64 5,91 80,45 | -36954,6 | 5788,8 | 37405,3
V3a uv2 180,3 | -160,61 5,91 80,45 | 36858,7 | -5716,8 | 37299,4
TV3 uv2 248,2 10,60 19,43 88,13 | 51348,1 -27,3 | 513481
TV3 u18 1353,2 10,60 19,43 88,13 | -51570,1 | -6767,2 | 52012,2
VTE3 u18 1353,2 | -169,40 9,47 | -172,52 | -51570,1 | -6767,1 | 52012,2
TV2a uv2 110,6 10,41 30,78 86,60 | 22873,2 66,9 | 228733
TV2a u19 613,3 10,41 30,78 86,60 | -23002,3 | -2240,9 | 23111,2
V13 u19 306,7 10,41 2,36 57,12 | 11501,1 | 1120,5| 11555,6
V13 U20 305,5 12,64 2,36 57,12 | -11860,9 | -1215,7 | 11923,0
V14 u19 306,7 10,41 2,36 57,12 | 11501,1 | 1120,5| 115556
V14 U20 305,5 12,64 2,36 57,12 | -11860,9 | -1215,7 | 11923,0
V15 u20 61| -71,51 1,18 57,11 0,0 238,7 238,7
V15 u21 00| -13,20 1,18 57,11 0,0 0,0 0,0
TV2b u20 610,4 13,22 1,05 82,36 | 23721,8 | 2192,7 | 23823,0
TV2b u22 13427,8 13,22 1,05 82,36 | -23950,9 | -3900,1 | 24266,3
VTE2 u22 13427,8 | -166,78 0,04 | -170,75| -23950,9 | -3900,1 | 24266,3
K3 ut22 511,9 9,34 0,71 57,11 | 19486,4 | 2152,2 | 19604,9
K3 UVitg 511,5 9,74 0,71 57,11 | -19788,1 | -2478,3 | 19942,7
K2 ut22 511,9 9,34 0,71 57,11 | 19486,4 | 2152,2 | 19604,9
K2 UVitg 511,5 9,74 0,71 57,11 | -19788,1 | -2478,3 | 19942,7
K1 Ut22 511,9 9,34 0,71 57,11 | 19486,4 | 2152,2 | 19604,9
K1 UVitg 511,5 9,74 0,71 57,11 | -19788,1 | -2478,3 | 19942,7
K4 UVitg 98| -73,14 1,89 57,12 -0,1 381,2 381,2
K4 UK 0,0| 135,80 1,89 57,12 0,0 0,0 0,0
TV1ib UVitg 1533,3 10,10 0,42 82,36 | 59364,3 | 7053,8| 597819
TV1ib Ug 33733,2 10,10 0,42 82,36 | -59942,6 | -11364,0 | 61010,2
VTE1 Ug 33733,2 | -169,90 0,02 | -169,27 | -59942,6 | -11363,9 | 61010,2
TVpa uvi 71,2 9,06 45,90 85,97 | 14713,0 60,8 | 14713,1
TVpa Uvptl 388,4 9,06 45,90 85,97 | -14806,0 | -1380,9 | 14870,2
Kp1l Uvptl 388,4 9,06 0,47 57,11 | 14806,0 | 1380,9 | 14870,2
Kpl UVpt2 388,2 9,41 0,47 57,11 | -14921,8 | -1467,3 | 14993,7
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TVpb UVpt2 387,9 9,86 1,68 82,36 | 14921,8 1350,5 | 14982,8
TVpb Ugpl 8534,1 9,86 1,68 82,36 | -15069,8 | -2453,9 | 15268,3
Kp2 UVpt2 3,0 -74,97 0,59 57,11 0,0 116,9 116,9
Kp2 Ukp2 0,0 -58,20 0,59 57,11 0,0 0,0 0,0
VTE_p Ugpl 8534,1| -170,14 0,07 | -170,75 | -15069,8 | -2453,9 | 15268,3
G6 U6 61,8 | -168,38 | 1116,51 | -180,00 | -12789,4 0,0 | 12789,4
G 4 ua 204,5 | -168,54 337,37 | -180,00 | -42308,2 0,0 | 42308,2
G_5 U5 258,4 | -167,55 268,43 | -180,00 | -53786,1 0,0 | 53786,1

Tab. 4 - proudy a vykony — po pfipojeni posuzované vyrobny
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19 PRILOHA 4 - TECHNICKY LIST STRIDACU FRONIUS IG PLUS
120 V-3

/ Nabijeci systémy akumulatort / Svaiovaci technika / Solarni elektronika

POSOUVAME HRANICE

TRANSFORMATOROVE STRIDACE
FRONIUS IG PLUS |

/ Univerzalni pristroje s maximalni jistotou vynosu.

/Koncepee MIX™ [ Ffepinani [ Module Manager [ Koncepee vimény [ Systém montdZe | Koneepee
vysokofrekvenéniho vjkonovych desck odvétrévani
transformatoru

/ Nova generace stiidact Fronius IG Plus predstavuje dalsi stupen vyvoje osvédcené rady Fronius IG. Vykonové tiidy
od 3 do 12 kW slibuji pouzitelnost pro vsechny myslitelné velikosti fotovoltaickych elektraren. S G¢innosti 95,9 %

dosahuji pristroje rady Fronius IG Plus nejvyssich hodnot u transfoermatorovych stridact.

TECHNICKE UDAJE FRONIUS 1G PLUS (30 V-1, 35 V-1, 50 V-1, 70 V-2, 100 V-2)

VSTUPNI UDAIE 30 V-1 35 V-1 50 V-1 70 V-2 100 V-2
Maximalni vykon DC pficos ¢ = 1 3170w 3710W 4 260W 6 880W 83520W
Max. vstupni proud (ldc max) 13,8A 16,1 A 18,5 A 299 A 370 A
Min. vstupni napéti {Uge min) 230V

Startovaci napéti dodavky (Uds sears) 260V

Jmenovité vstupni napéti (Ug, ;) 370V

Max. vstupni napéti (Udc max) 600V

Rozsah napéti MPP (Uppp min — Umpp mas) 230-500V

Potet vstupli DC 6

VYSTUPNi UDAJE 30 V-1 35 V-1 50 V-1 70 V-2 100 V-2
Jmenovity vikon AC (Pae ) 3000W 3500 W 4000 W 6500 W 8000 W
Maximélni vystupni vykon 3000 VA 3500VA 4000 VA 6500 VA 8000 VA
Max. wystupni proud (Iac max) 130A 152 A 174 A 14,1 A (28,3 A 174 A (34,8 AP
Sitové ptipojen (Uas,) 1-NPE 230 V. 2-NPE 400 V [ 230 V (1-NPE 230 V)"
Min. vistupni napéti (Uyg min) 180V

Max. vistupni napet! (Use mes) 270V

Frekvence (f;) 50 Hz / 60 Hz

Frekvenéni rozsah (fmin — frmax) 46— 65 Hz

Cinitel zkresleni <3 %

Uinik (cos ©ao:) 0,85 — 1 ind. [ cap.

1fazavy (roz. vibava)

VSEOBECNE UDAJE 30 V-1 35 V-1 50 V-1 70 V-2 100 V-2
Rozméry [viika x fitka x hloubka) 673 x 434 x 250 mm 968 x 434 x 250 mm
Hmotnost 238kg 36,9kg

Kryti IP 54%

Tiida ochrany 1

Kategorie prepéti (DC/AC) 2/3

Spotfcha v noci <1W

Konecpee stfidade wysokofrckvenéni transformétor

Chlazeni Fizené chlazen{ vzduchem

Montaz vaitini a venkovni instalace

Rozsah ckelni teploty -20-+55'C

Ptipustné vlhkost vzduchu 0-95%

Technologic pfipojeni DG plipojeni pomoci sroubovych svorek, 1,5 — 16 mm?

Technologie pfipojeni AC ptipojeni pomoci froubovych svorek, 2,5 — 35 mm?

EmETe e DIN V VDE V 0126-1-1, OVE [ ONORM E 8001-4-712, UTE C15-712-1, EN 50438, G83, G59, C 10/ 11, CER 06-190,

Guida per lc connessioni alla rete clettrica di ENEL Distribuzione, AS 4777-1, AS 4777-2, AS 4777-3

% Dodriujte pokyny pro sprévnou instalaci stfidade, které jsou uvedeny v névedu k obsluze.

ZCU Plzen 81 Ing. FrantiSek Kysnar



Pfipojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

KRIVKA UCINNOSTI PRO FRONIUS IG PLUS 100 V-2 ZMENA VYKONU V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE U FRONIUS
IG PLUS V
.‘: 8 = 3.000 Fronius:G Plus 10D V-2
g S L g o \
El : >
Hoggid E 6000 \ Q\\
g £ 5000
4,000 FroniusilG Plus 50iV-1
9 ) T ~_
3.000
0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1 20 25 30 35 40 a5 50 55
NORMOVANY VYSTUPNi VYKON Pic/Pyc; M 230v M370V E500V OKOLNI TEPLOTA [°C] E230V M370V E500V

TECHNICKE UDAJE FRONIUS IG PLUS (30 V-1, 35 V-1, 50 V-1, 70 V-2, 100 V-2)

UCINNOST 30 v-1 35 v-1 50 V-1 70 V-2 100 V-2
Max {innost 95,7 % 95,7 % 95,7 % 95,7 % 95,7 %
Uéinnost Euroe (nzy) 94,8 % 95,0 % 95,0 % 95,1 % 95,2 %

N pfi 5 % Pag” 87.9/87,6/87.2% 83,2/88,1 /874 % 88,7 /88,6 /88,2% 90,4/91,1 /90,3 % 90,9/914 /90,5 %
npfi 10 % Poc, 90,4 /90,8 /90,2 % 91,6 /92,3 /91,5% 92,1/927/92,1% 93,0/93,2/92,0% 93,6/937/92,5%
n pfi 20 % P! 93,6/94,2/932% 94,1/94,6 /934 % 94,4 /947 /93,5 % 94,7947 /94,0 % 94,7 /95,1 /944 %
n pfi 25 % Po, 943/94,6/93,5% 94,6 /94,8 /937 % 94,8/949/940% 949/95,1 /944 % 949/953/948%
n pfi 30 % Po.,” 94,7/94,9 /93,8 % 94,9 /95,0 /94,1 % 95,1/95,2/94,5% 95,0 /95,3 /94,8 % 94,9 /954 /950 %
n pifi 50 % P, 95,2/95,5/94,9 % 95,3 /957 /953 % 95,2/95,7 /95,3 % 95,3 /95,5/94,9 % 95,2/957/952 %
N pFi 75 % Pac” 95,1 /95,7 /954 % 94,9/956/954 % 94,7 [95,5/954 % 95,0957 /95.3 % 94,7 /955/953 %
n pfi 100 % P, 947/955/954 % 94,4952 /951% 94,0/95,0/95,0% 94,5/954/952% 94,0/95,1/950%
Uéinnost pfizpasebeni MPP - 99,9%

* A pHi Umpp min [ Ude.r / Umpp max

BEZPECNOSTNI ZARIZENI 30 V-1 35 V-1 50 V-1 70 V-2 100 V-2
Méfeni izolace DC varovani [ odpojeni (v zévislosti na nastaveni zem&) pfi Riso =500 kO

Chovani pfi petiZeni posunuti pracovniho bodu, omezeni vykonu

Odpojovai DC integrovany
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TECHNICKE UDAJE FRONIUS 1G PLUS (100 V-3, 120 V-3, 150 V-3)

Maximéln{ vikon DC pficos p = 1 8430 W 10 590 W 12770 W

L se7a 1 sepa 1 sssA
Min. vstupni napéti (Uy, o) 230V

ey
Jmenovité vstupni napéti (Ug,,) 370V

S ey
Rozsah napéti MPP (Umpp min — Umpp max) 230 - 500 V.

Jmenovity vikon AC (Pyed) 8000 W 10 000 W 12000 W
Max. vystupni proud (Lac max) 11,6 A 14,5A 17,4 A
S snes0vjzov.
Min. vi/stupni nap&ti (Use min) 180V
ey
Frekvence (f,) 50 Hz / 60 Hz
o semssE:
Cinitel zkresleni 3%

Rozméry (vyika x Sitka x hloubka) 1263 x 434 x 250 mm
e
Kryti IP 547
(Thdaochrany
Kategorie prepéti (DC/AC) 2/3
S aw
Koneepee sthidade vysokofrekvenini transformator
CChleseni . Henéchlseniveduchem
Montaz vnitini a venkovni instalace
N
Pipustna vlhkost vzduchu 0-95%
. phpoenipomedifroubovjchsverek, 15— lemm®
Technologie piipojeni AC pFipojeni pomoei froubovich svorek, 2,5 - 35 mm?

!l Pfistroje Fronius IG Plus 100 V-3 jsou uréené pouze pro poufiti v Evropé (kromé Italic).
*l Dedriujte pokyny pro spra i laci stfidade, které jsou uvedeny v navodu k obsluze.
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KRIVKA UCINNOSTI PRO FRONIUS IG PLUS 150 V-3 ZMENA VYKONU V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE U FRONIUS
1G PLUS V
g * i —_— | F [t e
- T_— T—— =
S o é TR Ry g oo
z 4 :
S = 9.000
-l 2 AN
£ 7.000 o\
90
5.000
8 3.000
86 1.000
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 20 25 20 35 40 a5 50 55
NORMOVANY VYSTUPNi VYKON P,./P,c; 230V m370V M500V OKOLNI TEPLOTA [°C] W230V M370V M500V

TECHNICKE UDAJE FRONIUS 1G PLUS (100 V-3, 120 V-3, 150 V-3)

UCINNOST 100 v-3" 120 v-3 150 V-3
Max. Géinnost 95,9 % 95,9 % 95,9 %
Uginnost Eura (qey) 95,3 % 95,4 % 95,4 %
npri5 % Py * 91,7 /91,9/90,3 % 91,5/92,2/90,7 % 91,8/925/91,1%
npii 10 % Po. 93,1/93,1/92,0% 93,4/93,7/92,6 % 94,0/94,3/93,2%
n pfi 20 % Pap 94,3/94,9/942% 94,6 /952/94,5% 94,7/951/946 %
npfi 25 % Py 94,6 [952/94,5% 94,7/953 /947 % 951/953 /947 %
n pfi 30 % Poy ™ 94,7 /95,2/94,5% 95,0/954 /94,7 % 951/953/94,9%
n pii 50 % Pag? 95,3 /95,8 /95,0 % 95,3 /959 /951 % 95,3/959/953 %
1 pi 75 % P, " 95,3 /95,9/95,3 % 95,0/955/954 % 94,7 /95,6 /95,4 %
npfi 100 % Py’ 94,9/957/954 % 94,6 /95,5/95,3 % 94,0/952/951%
Uginnost pfizpisobeni MPP - 99,9 %

¥ A pfi Umgp min | Uder | Umpp mas

BEZPECNOSTNI ZARIZENI 100 V-39 120 V-3 150 V-3
Méfeni izolace DC varovani [ odpojeni (v zavislosti na nastaveni zemé) pfi RISO < 500 kQ

Chovéni pfi pfetiZeni posunuti pracovniho bodu, omezeni vykonu

Odpojovaé DC integrovany

/ Nabijeci systémy akumulatort / Svafovaci technika / Solarni elektronika

MAME TRI DIVIZE A JEDNU SPOLECNOU VASEN: POSOUVAME HRANICE.

/ At uZ se jedna o nabijeci systémy akumulatort, svafovaci techniku nebo solarni elektroniku, nas cil je jasné definovan: Byt jedni¢kou v technologii
ive kvalité. S vice nez 3 000 zaméstnanci na celém svété posouvame hranice realizovatelného. Dilkazem je 737 aktivnich patentd. Zatimco ostatni

se vyvijeji krok za krokem, my délame vyvojové skoky. Jiz od zac¢atku. Dalsi informace ke kazdému vyrobku Fronius a o nasich prodejnich partnerech
a reprezentantech po celém svété naleznete na adrese www.fronius.com.
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EU-KONFORMITATSERKLARUNG 2011
EC-DECLARATION OF CONFORMITY 2011
DECLARATION DE CONFORMITE DE LA CE, 2011

Die Firma

Woels-Thalheim, 2011-07-25
Manufacturer La compagnie

FRONIUS INTERNATIONAL GMBH
Glnter Fronius Strale 1, A-2600 Wels-Thalheim

erklart in alleiniger Verantwortung,
dass folgendes Produkt:

Fronius 1G Plus 30V-1 / 35V-1
7 E0W-1 7 TOV-11TOV-2 1
100W-1 7 100V-2 /1 100v-3/

120W-3 / 150V-3
Solar-Wechselrichter

auf das sich diese Erklarung
bezieht, mit folgenden Richtlinien
bzw. Normen dbereinstimmt:

Richtlinie 2006/95/EG
Elekirische Betriebamittel
Niederspannungsrichtiinie
Richtlinie 2004/108/EG
Elektromag. Vertraglichkeit

Européische Normen inklusive
zZutreffende Anderungen
IEC 6§2109-1:2010

IEC 62109-2:2011

EN 50178:1957

EN 61000-3-2:2006

EN 61000-3-11:2000
EN 61000-3-12:2005
EN 61000-6-2:2005

EN 61000-6-3:2007

EN 62233:2008

Die oben genannte Firma halt
Dokumentationen als Nachweis der
Erflllung der Sicherheitsziele und
die wesentlichen Schutzanforder-
ungen zur Einsicht bereit.

C€ 2011

ZCU Plzen

Hereby cerifies on its sole
responsibility that the following
product:

Fronius IG Plus 30V-17 35V-1
I BOY-1770V-1/770V-2/
100W-1 £ 100%-2 / 100V-3 /

120%-3 /1 150V-3
Photovoltaic inverter

which is explicitly refemred to by this
Declaration meet the following
directives and standard(s):

Directive 2006/95/EC
Electrical Apparatus
Low Voltage Directive
Directive 2004/108/EC
Electromag. compatibility

European Standards including
relevant amendments
IEC 62109-1:2010
IEC 62109-2:2011
EN 50178:1997

EN 61000-3-2:2006
EN 61000-3-11:2000
EN 61000-3-12:2005
EN 61000-6-2:2005
EN 61000-6-3:2007
EN 62233:2008

Documentation evidencing
conformity with the requirements of
the Directives is kept available for
inspection at the above
Manufacturer.

m
m
I
[
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se déclare seule responsable du fait
gue le produit suivant:

Fronius 1G Plus 30V-1 7 35V-1
Fe0V-1 7 TOV-1 7 TOV-2/
100V-1 7 100%-2 / 100V-3 7
120V-3 /1 150%-3

Onduleur solaire

qui est I'objet de la présente
déclaration correspondent aux
suivantes directives et normes:

Directive 2006/95/CE
Qutillages électriques
Directive de basse tension
Directive 2004/108/CE
Electromag. Compatibilité

Mormes européennes avec
amendements corespendants
IEC 62109-1:2010

IEC 62109-2:2011

EM 501781997

EM 61000-3-2:2006

EM 61000-3-11:2000

EM 61000-3-12:2005

EM 61000-6-2:2005

EM 61000-6-3:2007

EM 622332005

En tant que preuve de la safisfaction
des demandes de sécurité la
documentation peut étre consultée
chez la compagnie susmentionnée.
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20 PRILOHA 5 - TECHNICKY LIST STRiDACU KACO POWADOR
33000XI

Powador
25000xi/30000xi/33000xi.

Centralni stfidace v osvédcéené kvalité KACO.

&
piné energie. K ﬂ C 0

GERATETECHNIK
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velikan od KACO,

Centré'ni stiidate jsou zaloZeny na znamé a spolehlivé technologii Powador, Kakda faze eleklrické sité je napajena z jadné

peztranstormatlorove jednotky. Vas cenny folovoltaicky proud je dodavan do vefejnd distrbudni sid 5 nejvyssl eleklivitou,
Sledovani vstupnihe DC-napstl j& kompatibling 5 1-fzovymi beziransformdtorovymi stiidadi Powador, cod 988 projektovani
jednoduché a flexbilnl. Diky novému konceptu chlareni, kde je elekiron®a umisténa v chranéném prostoru, mohou stfidade

Powador 25000xi 30000 33000xi pracovative ziifanych provoznich podminkach.

Osvidiend viastnosti produkil firmy KACO, jako jsou jednoduchost oviadani, diouha fivolnost, Gdinnasl a inovace, jsou
napinény | u stiidadi Powadaor 25000xi 30000x0 3 3000x0

Firma KACO nabizi 6-4i letou zéruku na wrobek, &imé jde pfikladem ostatnim vyrobeldm.
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350 ... BOOV.

do B0V,
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3 3 190 _ 284N [ 400V
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pulsné &ifkowi modulacs beg trafa
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Stfidat - mechanickd a tachnické parametry
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KACO

GERATETECHNIK
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FY - geririnas (2aknd)
napall sib {zalond]

AIG - Sroubovacl swony, vivocka 1 x MdD

0o - Braubonaive] avariy. wvodic & x M20

Lro e 1 g

>TH°C plotnd zivislé plizpdsoben] wionu

@G odpojen od s

Fg 485

nuconé {(ventidtor 5 requitiorem olabek, max. 450 m'h)
IP54 podies EN 60520

B35 % 300 % 2385 300 X 235 % 340 %
1480 mm 1480 mm HED mm
185 kg 185 kg 160 kg

KACO GERATETECHMNIK GmbH
Gaottried-Leibniz-Strate 1

D-74172 Meckarsulm

Telsfon +49 (0 7132/ 3818 - 0
Telefze +4% (0) 7132 /38 18- 22
e-Mail: infod@kaco-gerastetechnik.de
wwiw kaco-gerastetechniv.de
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viastnosti.

Beztransformétorovd technika firmy
KACO zansEujici nejvyEsi acinnost
Osvadiens a spolehliva Pawador
spinaci topologie

3 DG vslupy s nezdvisiymi MPP
sledovadi

Mald rozmiiry

Sledovani vech i fazi sitg,
nastaveni ochran dle PPDS Pfiloha 4
Atraktivni pomér ceny a wykonu
Odedel dal a komunikace kompatibni
5 plisludenstim KACO

SR 050 -0 50T

Ing. FrantiSek Kysnar



Pripojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

Current harmonics IEC61000-3-12
Powador 33000xi

KACO GERATETECHNIK GmbH

Forschungs- und Entwicklungszentrum Kassel

Donnannweg 48
[0-34123 Kassal

Test conditions:

Voltage: I =232.451 Vs THD{L}) = 0,042 %
Power (parphase) P =11166111W
Powearfactor: cosPhi = -0,999
Harmonic | max. Current Limits Liimit Margin to |av. Current [A]| Pass
[A] Limit
IECE1000-3-12|IECE1000-3-12 No
Tabelle 2 | balanced 3ph [A]
1 47,8321} - 47, B0ED X
2 01129 2,006 3,8266 -97 1% 0,1082 X
3 02264 21,607 10,2317 -06,8% 0,2247 X
4 0,0356 4, 00F% 1,9133 -98,1% 00,0332 X
5 01222 10,7 0% 5,1120 -97 6% 01192 X
E 00171 2.67% 1,2755 -98,7% 00,0145 X
7 00361 7 20 3,4439 -99,0% 0,0342 X
4 00163 2,000 0, 9566 -98,3% 00,0148 X
E 0,0808 2,800, 1,8176 -06,7% 0, 0504 X
10 00105 1,60 0, 7653 -98,6% 00,0087 X
11 00323 2100 1,4322 -97,8% 00,0208 X
12 0,0093 1,329 0,378 -98,5% 00,0078 X
13 00321 2, 00Fs 0, 9566 -96,6% 00,0310 X
14 0,007 1 1,14% 05467 -98,7% 0, 0056 X
15 00217} - 0.0203 X
16 00086 1,006 0,4783 -98,2% 0, 0065 X
17 00173} - 00167 X
18 0,007 7 0,850 04252 -98,2% 0, 0056 X
19 00168 - 0,0161 X
20 0,0068 0,805 0,3827 -98,2% 00,0052 X
21 00186} - 00176 X
22 00123 0,723% 0,479 -96,5% 0,01 04 X
23 01018} - 01012 X
24 00173 0,67% 0,3189 -94 6% 00,0164 X
25 00181} - 0,0168 X
26 00062 0,62 0, 2944 -97,9% 00,0043 X
7 00126} - 00117 X
28 00060 0,57% 02733 -97.,8% 00,0044 X
29 00102} - 0, 0053 X
20 00046 0,53% 00,2551 -98,2% 00,0023 X
] 0,0082 ] - 0, 0067 X
32 0,0042 0,506 02392 -98,2% 00,0024 X
2 0,0085]- - 00,0070 X
34 0,0042 0, 47% 0, 2251 -98,1% 00,0024 X
35 0.0082)- - 0, 0064 X
26 0,0041 0, 44% 0,.2128 -98,1% 0,0023 X
7 0,007 7 |- - 0,00E1 X
38 0,004 1 0,40 0,2014 -98,0% 00,0024 X
a9 0,007 4] - 0, 006D X
40 0,0041 0, 4085 0,1913 -97,9% 0, 0022 X
ZCU Plzers 88

Ing. FrantiSek Kysnar



Pripojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

KACO

GERATETECHMNIK

Powador 30000xi

EU Konformitatserklarung

Marms und Anschrift KACDO GERATETECHNIK GmbH

des Herstelers: Gottfried-Leibniz-Str. 1
74172 Meckarsu'm

Produkibezeichnung: Photovoliaik-Mezenspeise-Wechselrichier
Powador

Typenbezechnung: Powador 30000

Fur die ghen genannten Gerdte wird hisrmit bestatigl, dass sie den Schutzanforderungen entsprechen. die in der
Richilinie des Rates der Eurcpdischen Unicn wom 3 Mai 1882 zur Angleichung der Rechisvorschrifien der
Mitgedsiaaten Jber die elekiromagnetische Verraglichksd (33336EWS) und den Nederspannungsrichttnien
(T2I2HEWG) festgelegt sind.

Die Gerate entsprechen folgendsn Mormen:

THZIEWG DI EM S0B50-1

Hichilinie uber elekirische Luft- und Kriechstrecken gemak DIM EM 50178
Beiriebmittel zur Yerwsndung

innerhalb bestimmber

Spannungsgrenzen”

A9/336/EWG DI EM &10D0-6-4
Richilinie aber elekiromagnetsche DIN EN &1000-6-2
Verraglichkes 2N EM &10D0-3-12

DIM EN §1000-3-11
Clie oben genannten Typen werden daher mit dem CE-Zeichen gekennzeichnet.

Bei eigenmachiigen Anderungen an den gelieferten Gerdten undioder nicht bestimmungsgemaler Yerwendung
erbschnt die Gittigheit dieser Konformit3tserklarng.

MNeckarsulm, 08.05 2006
KACO GERATETECHMNIK GmbH

iV, Matthias Haag
Berzichsleiter Photovolatik

ZCU Plzen 89 Ing. FrantiSek Kysnar



Pripojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

21 PRILOHA 6 - ZKUSEBNI PROTOKOL VESTAS V90

DATA SHEET OF POWER QUALITY MEASUREMENT

DEWI
According to IEC 61400-21: Wind turbine generator systems, 2001-12
AL NR 03 0808 Sheet: |\NR 03 0808-5¢ |Pagelof3
Wind turbine type designation: V90 — 3.0 MW Serial number 12679
Name of test organisation: German Wind Energy Institute GmbH
Ebertstr. 96. D-26382 Wilhelmshaven. Germany
Wind turbine manufacture: Vestas Wind Systems A/S
Smed Serensens Vej 5
DK-6950 Ringkobing, Denmark

Document name and date

Description of the tested wind turbine, including .
Manufacturer specification of: 12.01.2004

settings of control parameters:

Description of the test side and grid connection: NR. 03 0808
Description of the test equipment: NR 03 0808
Description of test conditions: NR. 03 0808
Measurement period: 05.12.2003 - 04.03.2004

*) This data sheet is only in force with the confirmation of turbine from the manufacturer

Note of exceptions to IEC 61400-21:

Remarks:

General Data:

Number of blades: 3 Generator type and rating(s): | doubly fed induction
) generator with
converter system

3000 kW

Rotor diameter [m]: 00 m Frequency converter type rating: four quadrant

frequency converter
Hub height [m]: 80 m Special feaures
Blade control (pitch/stall): pitch
Speed control(fixed2speed/variable): variable
Rated Data:
Rated power, Py: 3000 KW Rated apparent power, Sy: 3020 kKVA
Rated wind speed, vy: 15.5 m/s Rated reactive power, Qu: | 349 kvar inductive
Rated voltage, Uy: 105 kV Rated current, I;: 166 A

ZCU Plzen 90 Ing. FrantiSek Kysnar



Pripojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

Wind turbine type: V 90 — 3.0 MW Sheet: NR 03 0808-5¢ |Page2of3
Maximum power and assessed reactive power:
Max. permitted power, Pyc: Max. measured 60 — second - Max. measured 0.2 — second -
average average
Pry PucPrePy Psy ps=P/Ps Poa Por=PoaPy
2940 kW 0.98 2057 KW 0.99 3118 kW 1.04
Qe at Py Que/ Py [KvarkW] Quat Psp Quo/Px [kvarkW] Qoaat Py Qu2/P; [kvark W]
336 kvar inductive 0.11 inductive 341 kvar inductive 0.11 inductive 369 kvar inductive 0.12 inductive
Reactive power:
Output power bin P/Py Active power bin-mean-value Reactive power bin-mean-value
[EW] [kvar]
from to
-0.05 <0.05 106 7 inductive
0.05 <0.15 264 13 inductive
0.15 <0.25 585 30 inductive
0.25 <0.35 923 54 inductive
0.35 <0.45 1173 76 inductive
0.45 <0.55 1477 107 inductive
0.55 <0.65 1811 150 inductive
0.65 <0.75 2110 192 inductive
0.75 <0.85 2384 236 inductive
0.85 <0.95 2687 290 inductive
0.95 <1.05 2925 335 inductive
Harmonics:
Order |Harmonic |Output |Order |Harmonic Output |Order |Harmonic Output
current power current power current power
[20 of In] [kW] [%0 of Iy] [kW] [% of Iy] [kW]
2 0.20 2055 |13 0.31 620 4 0.30 351
5 6 0.23 2055 7
8 0.16 2055 19 10
11 12 13
14 15 16
17 18 19
20 21 22
23 24 25
26 2 28
29 30 31
2 33 34
35 36 37
38 39 40
41 42 43
44 45 46
47 48 49
50
Maximum total harmonic 0.46 Output power at maximum total harmonic 351
current distortion [% of Iy]: current distortion[kW]:

ZCU Plzen
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Pripojovani obnovitelnych zdroji do energetickych siti

‘Wind turbine type: V90 — 3.0 MW Sheet: NR 03 0808-5e page 3 of 3
Flicker:
Network impedance phase angle, : 30° s50° 70° 850
Annual average wind speed, v,(m/s): Flicker coefficient, c(Y.v,):
6.0 m/s 1.63 1.63 1.87 2.04
7.5m/s 1.65 1.63 1.87 2.04
8.5m/s 1.65 1.63 1.87 2.04
10 m/s 1.65 1.63 1.84 2.03
Switching operations:
Case of switching operation: Start-up at cut in wind speed
Maximum number of switching operations, Nig: 4
Maximum number of switching operations, Niag: 20
Network impedance phase angle, ;: 30° 50° 70° 850
Flicker step factor, Kq{(\): 0.03 0.03 0.03 0.03
Voltage change factor, ky(Yy): 2 0.09 0.05 0.02
Case of switching operation: Start up at rated wind speed
Maximum number of switching operations, Ny;: 2
Maximum number of switching operations, Nizp: 10
Network impedance phase angle, ;: 30° 50° 70° 850
Flicker step factor, Ki(yy): 0.06 0.05 0.04 0.05
Voltage change factor, ky(Yy): 0.81 0.57 0.26 0.07
‘Worst case switching between generators:
Case of switching operation: Operation from large to small generator stage
Maximum number of switching operations, Ny;: 2
Maximum number of switching operations, Njag: 10
Network impedance phase angle, : 30° 50° 70° 850
Flicker step factor, K(Wy): 0.25 0.21 0.15 0.09
'Voltage change factor, Ky(y): 0.39 0.32 0.21 0.12

Deuntsches Windenergie-Institut GmbH
Ebertstr. 96

D-26382 Wilhelmshaven, Germany
Wilhelmshaven. 30.03.2004

=P

Dl"ﬂ -Ing. J.Herbrandt
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