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Anotace

Predkladana diplomova prace se zaméfuje obecné na obnovitelné zdroje energie, které
budou vbudoucnu nabirat na vyznamu. Hlavné ztoho divodu, Ze zasoby uhli jsou
vycCerpatelné, a proto budou muset byt tepelné elektrarny nahrazeny alternativnim zdrojem
energie. Konkrétné prace rozpracovava jeden z druhit OZE a to fotovoltaické elektrarny. Na
zacatku jsou popsany fotovoltaické panely, jejich historie a princip. Dale je uvedeno vyuziti
energie ze Slunce v podminkach CR. Tieti bod se zabyva navratnosti investice do
fotovoltaické vyrobny elektiiny. Posledni teoreticky bod pfiblizuje problematiku kvality
napéti. Hlavni naplni prace je posouzeni zpétnych vlivi na distribuéni sit. Nejprve jsou
vyhodnocena ziskana data z méfeni od spolec¢nosti E.ON. Kontroloval jsem odchylky napéti,
které musi byt mezi 90 a 110 procenty jmenovitého napéti. Na zavér prace jsem provedl
posouzeni pfipojitelnosti dané FVE, kontroloval jsem navySeni napéti pfipojenou
fotovoltaickou elektrarnou a harmonické proudy.

Otazkou ziistava, zda je nejlepsi cestou budovat fotovoltaické elektrarny, ¢i dat prednost
naptiklad vodnim elektrarnam. Tuto uvahu podporuje také fakt, ze v roce 2011 bylo v CR
z 1 MW instalovaného vykonu vyrobeno FVE 1 074,6 MWh a VE 2 688,2 MWh. Na

jednotku instalovaného vykonu vyrobi vodni elektrarny 2,5x vice elektrické energie.

Klic¢ova slova

Obnovitelny zdroj energie, fotovoltaicka elektrarna, navratnost investice, kvalita napé&ti,
odchylka napéti, harmonicky proud
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Analysis of distributed generation sources impacts on the
distribution network

Annotation

The Master thesis focuses generally on renewable sources of energy which will in future
be gaining in importance. Mainly because reserves of coal are finite and for this reason
thermal power plants will have to be replaced with alternative source of energy. Specifically,
work elaborates on one kind of renewable sources energy namely photovoltaic power plants.
At the beginning photovoltaic panels are described, their history and principles. Next, the use
of energy from the sun in Czech Republic is mentioned. The third point deals with the return
on investment in photovoltaic power plants. The issue of quality of voltage is closely
described in last theoretical point. The main concern of thesis is the assessment of feedback
effects on the distribution network. First, the data are evaluated, which were obtained from
measurements from company E.ON. | checked the deviation of voltage, which must be
between 90 and 110 percent of rated voltage. At the end of the work, | undertook the
assessment of the connectivity the photovoltaic power plants, | checked increase of voltage
with connected photovoltaic power plants and harmonic currents.

The question remains whether the best way is building photovoltaic power plants, or to
prefer for example water power plants. The fact that in year 2011 it was from 1 MW installed
capacity it was produced from photovoltaic power plants 1 074,6 MWh and from water power
plants 2 688,2 MWh supports this thought. Water power plants produced 2,5 times more

electrical energy per unit installed capacity.

Key words

Renewable source of energy, photovoltaic power plant, return of investment, quality of

voltage, deviation of voltage, harmonic current
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Seznam symboli

3 @R Fotovoltaicky ¢lanek

FPoee Fotovoltaicky panel

Wi Watt peak (Spickovy vykon)

| (W/M?) o, Intenzita slune¢niho zatreni

FV Fotovoltaicka vyrobna

OZE ....covviiiiiin, Obnovitelny zdroj energie
FVE....os Fotovoltaicka elektrarna

ES Energetickd soustava

Pi, Pn(KWP) ..o Instalovany vykon

ERU ....ooovvvvirreerernnn, Energeticky regula¢ni ufad
DS Distribuéni soustava

PS. Ptenosova soustava

NT, VT s Nizky, vysoky tarif el. energie
VE..oi Vodni elektrarna

VTE . Vétrna elektrarna

N INT € 3€) PR Nakupni cena

(Y CZ) I Garantovany vykon

E(KWh) ...ccoovieees Vyrobena elektricka energie

B I (1) IR Prumérna doba ro¢niho vyuziti maxima instalovaného vykonu
Np (KC) i, Provozni naklady elektrarny

Nve (K&).vvvveviiieiiiiees Zisk z vykupni ceny

Nzg (KC) . vvvvrvviiiiiiiiiis Zisk ze zeleného bonusu

NIV € C) I Uspora na vlastni spotiebé domu

ROIve (K&).vvvvvviviiinns Névratnost investice pii prodeji distributorovi (return on investment)
ROIzg (KC)vvvvvvveiiinns Névratnost investice pti vyuziti zeleného bonusu
Uneoooiiiieeeeees Jmenovité napéjeci napéti
OZ..cooiiiiiiiiiii, Opétovné zapnuti (sytém op&tovného zapnuti)
P Mira vjemu blikani

THD .o Celkovy €initel zkresleni napé&ti

U uuniiiieeiie e e e eias Cinitel nesymetrie

PPDS...ccoiiiieiieee Pravidla provozovani distribu¢ni sité
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DTS Distribuéni transformacni stanice
DT ., Distribuc¢ni transformator
R Odpor

Xt Reaktance
Zooiii Impedance

SK et Zkratovy vykon

COS Murvrrereeiirreeeennnneeens Utinik
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1 Uvod

Obnovitelné zdroje elektrické energie (OZE) dnes nezastupuji zasadni roli ve vyrobé
elektrické energie, vyznamné¢ jsou vnimany pii pohledu na Setrnost, s jakou plisobi na zZivotni
prostiedi, a také pii pohledu do budoucnosti, kdy by mohly dosdhnout daleko vétsiho
rozmachu. V podminkach Ceské republiky lze vyuZivat nasledujici OZE:

e voda

e vitr

e slunec¢ni zéfeni

e biomasa, bioplyn
e tepelnd Cerpadla

e geotermalni energie a energie kapalnych biopaliv

Vzhledem Kk poloze a klimatu CR umoznuji zdej$i p¥irodni podminky vyuZivat OZE
pouze jako dopln€k konvenénich zdroji. To Ize zdhvodnit hlavné velmi slozitou
predvidatelnosti vyroby z OZE, s ¢imz velmi uzce souvisi také mozné nezadouci pretézovani
kapacity pfenosovych a distribu¢nich siti. Vyvoj mnozstvi ptipojenych OZE, zapocitany jsou
vodni (VE), vétrné (VTE), fotovoltaick¢é (FVE) a bioplynové vyrobny, do sit¢ E.ON

Distribuce, a.s. je zobrazen v grafu 1.

Pocet [ks] Vykon [MW]
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2000 400
1000 200
O I T T 0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
—&—P¥ipojeno celkem [ks] =#=P¥ipojeno celkem [MW] rok

Graf 1 Vyvoj poctu OZE v siti E.ON [8]

Nejvétsi nariist poctu obnovitelnych zdroji energie byl spole¢nosti E.ON zaznamenan

mezi lety 2009 — 2010. V roce 2010 doslo k velkému zvyseni hlavné z dtivodu boomu FVE,

10
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pro ptedstavu je v grafu 2 vyobrazen kazdoro¢ni pocet novych ptipojenych OZE (s jejich
instalovanym vykonem). Ve zminéném roce dosdhl pocet novych vyroben na C¢islo
2 889 kusti. | po tomto obdobi pocet pfipojovanych zdroji nadéale stoupal, ale ne jiz tak
rapidné. Graf 1 zobrazuje stav na konci roku 2012, tehdy bylo do distribuce spole¢nosti

ptipojeno 5 169 ks vyroben.

Pocet [ks] Vykon [MW]
3500 600
3000 r - 500
2500 400

2000
/ \\ - 300

1500
/| \ 200
1000

\/—.
0 Lm0 ry o g . . . . 0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
—m—Pocet [ks] Vykon [MW] rok

Graf 2 Pocet nove pripojenych OZE (s jejich instalovanym vykonem) do sité E.ON
Vv daném roce [8]

PreCerpavaci vodni elektrarny a malé vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad
10 MW se nezapocitavaji dle metodiky EU mezi zafizeni vyrabé&jici elektiinu z OZE. Tedy pii
,opomenuti“ vodnich elektraren, je price zaméfena na druhy nejrozsitendjsi OZE v CR a to
na sluneéni elektrarny. Uvodni kapitola byla zpracovana na zakladé zdroji 1, 3 a 8 uvedenych
v seznamu literatury.

V teoretickém uvodu DP jsou popsany fotovoltaické vyrobny elekttiny, je zde rozebran
princip ziskavani elektfiny ze Slunce, poté je pfiblizeno vyuziti FVE v podminkach CR.
Dalsim bodem zadéani bylo posoudit ndvratnosti investice do solarni elektrarny, ta je vycislena
ve tietim bodg. Nasledné je piiblizena také kvalita napéti dle CSN 50160.

V praktické ¢asti diplomové prace je feseno posouzeni provozu piipojenych FVE do sité
nizkého napéti spole¢nosti E.ON, pfipojovani téchto zdroji rozptylené vyroby sebou ptinasi
nestabilitu do sité. Prace je zaméfena konkrétné na jeden parametr kvality napéti, a to
dovolené odchylky napajeciho napéti. Vyhodnocovana jsou data z 23 siti, idaje z méfeni jak
v distribuéni transformacni stanici (DTS), tak i pfimo na svorkach u FVE. Méfeni na vSech
sitich probéhlo dvakrat (rok 2011 a 2012), bude tedy zhodnoceno, zda napravna opatieni

11
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u nevyhovujicich siti méla tizeny vysledek. Zavér prace se zamétuje na vyhodnoceni zpétnych
vlivia pii pfipojeni konkrétni FVE. Pro posouzeni byly zvoleny dva kontrolované parametry,
zvySeni napéti vlivem ptipojené fotovoltaické vyrobny a dodrzeni pfipustnych harmonickych
proudd.

Toto téma jsem si vybral z toho divodu, Ze vnimam v budoucnosti potiebu nahradit
stavajici zdroje energie jinymi. Pfikladem jiného zdroje muize byt pravé zminovana
fotovoltaicka elektrarna. Chtél jsem tedy do problematiky FVE vice proniknout a zjistit, jak si
tento alternativni zdroj stoji v porovnani s ostatnimi, do budoucna zvaZzovanymi elektrarnami.
Dalsim diivodem bylo, Ze mne zajimalo co je pravdy na tom, jakou mérou negativné ovliviiuji

FV distribuc¢ni sit’, coz ¢asto uvadéji média.

12
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2 Fotovoltaické vyrobny elektfiny

Tyto elektrarny vyuzivaji ziskdvani energie ptimo ze slunecniho zéfeni, ¢imz vzhledem
Slunce ptedstavuje pfirodni energeticky zdroj s dostate¢nym potencidlem dnes i do budoucna.
Ovsem nyni jsme schopni z jednoho metru aktivni plochy ziskat maximalné¢ 110 kWh
el. energie za rok. Pfi porovnani s jinymi zdroji elektrické energie je patrna vysoka nakladnost
vyroby elektfiny pomoci fotovoltaickych systému.

Podil z celkové energie sluneéniho zateni vyuzity stavajicimi solarnimi elektrarnami je
zanedbatelny. 1 pies fakt, Ze energie ze slune¢niho zafeni pfedstavuje pouze cca. 0,01%
z celkové svétové produkce, maji FP vysoky potencidl rozvoje. Vyspélé staty tento
obnovitelny zdroj neopomijeji a vynakladaji nemalé finanéni prostiedky na jeho

zdokonalovani. Casem se tedy da ocekavat vyrazné navyseni energetické u¢innosti.

2.1 Historie fotovoltaickych ¢lanku

Historie saha az do 19. stoleti, v némz je za objevitele fotovoltaického jevu povazovan
francouzsky fyzik Alexandr Edmond Becquerel. Ten vroce 1839 pfi svych experimentech
piiSel na skutecnost, ze pti osvétleni kovovych elektrod ponotfenych v elektrolytu jimi zacne
prochazet maly proud. Vytvofeni prvniho tuhého fotovoltaického &lanku (FC) je piipisovano
Adamsovi a Dayovi, ktefi v roce 1877 pouzili k sestrojeni selen.

Fotovoltaické ¢lanky s pfimési jiného prvku, vyuzivajici p-n piechod, byly vyrobeny
poprvé v roce 1954 v Bellovych laboratotich. Uginnost kolem 6% jiz byla dosti vyuzitelna
z praktického hlediska, brzdou ovSsem byla velmi vysoka cena. Jedinym odvétvim, v némz
vysoka cena nehrala roli, bylo pouziti FC u umélych druZic. AZ ropna krize v 70. letech
20. stoleti donutila lidstvo uvazovat o vyuziti solarnich ¢lanki na Zemi. V tomto obdobi bylo
snahou vSech vlad zbavit se zavislosti na rop¢, proto do vyzkumil technologii na vyrobu

energie vynalozily mnoho penéz.

2.2 Princip vyroby elektriny

Fotovoltaicky ¢lanek si lze pfedstavit jako velkoploSnou diodu. Je tvofen tenkym
platkem kiemiku, ve kterém se v malé¢ hloubce pod povrchem nachéazi p-n pfechod. Na obé
strany tohoto piechodu jsou ptipojeny vhodné kovové kontakty. Dopadem slune¢niho zéieni
na prechod se generuji volné elektrony a diry. Elektrony jsou nositeli zdporného elektrického
naboje, diry jsou naopak nosi¢e kladného elektrického naboje. Oba nosice jsou oddéleny

elektrickym polem p-n pfechodu a vyslany na opacné strany. Elektrony putuji do vrstvy
13
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typu n, ¢imZ se tato vrstva stava
zapornym polem ¢lanku. Kladny
pol vytvari vrstva typu p, do
které se presunuji diry. Princip je
schematicky ~ znazornén  na

obrazku 2.2.

predni kontakt
(metalizace)

kfemik typu N
prechod PN
kiemik typu P

Napéti z jednoho fotovol-
taického ¢lanku je dano druhem S SdnontakE(eazace)
pouzité¢ho polovodice, u kiemiku

hybuj kol V.
se pohybuje okolo 0.6V. Se .k 22 Schéma fotovoltaického clénku [28]
zatizenim ovSem tato hodnota
jesté nepatrné klesd, pti optimalnim proudu, kdy je hodnota vykonu maximalni dostavame
napéti 0,5 V. Pro praktické pouziti je to mala hodnota, proto se FC spojuji do série. V praxi se
spojuje 36 ¢i 72 ¢lankt do jednoho modulu (panelu) s celkovym vystupnim napétim 18

resp. 36 V.

2.3 Typy fotovoltaickych ¢lankii
Diky témét 50 let dlouhému vyvoji fotovoltaickych ¢lanka bylo vyvinuto mnoho typt
s rozlisSnymi konstrukcemi a za pomoci riiznych material. V zésadé jsou rozliSovany 4

generace ¢lankd.

2.3.1 Prvni generace

Tento typ je vyrabén z desticky monokrystalického kiemiku, ve kterém se nachdzi
velkoploSny p-n pfechod. Zakladnimi rysy téchto ¢lankt je dobra ucinnost a dlouhodoba
stabilita vykonu. Tyto aspekty ho stale udrzuji na pozici nejpouzivanéjsiho typu, zejména
u velkych instalaci. K vyrobé se pouziva velmi Cisty kiemik, ktery je drahy, coz je spolu
s vysokou naro&nosti vyroby nejvétsi nevyhoda téchto FC.
2.3.2 Druha generace

Jedna se o generaci, kterd méla za ukol zlevnit vyrobu snizenim mnoZstvi potiebného
kifemiku, z toho divodu jsou clanky tenkovrstvé. NejCastéji se vyrdbi z polykrystalického,
mikrokrystalického ¢i amorfniho kfemiku. SniZeni obsahu kfemiku ma za nasledek jak
sniZeni ucinnosti, tak i stability, coZ je nevyhoda téchto ¢lankli. Nové je kiemik nahrazovan

jinymi prvky. Vyhoda druhé generace spociva, diky tenké vrstv€, v pruZznosti a ohebnosti. Je

14
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mozné vyrabét fotovoltaické folie, které mohou byt soucasti obleceni nebo batohu pro ucely
nabijeni mobilniho telefonu, apod.
2.3.3 Treti generace

Zde neni pro oddéleni naboji vyuzivan p-n piechod, ale je pouzita jina metoda, mnohdy
i jiny material. Jde kuptikladu o fotoelektrochemické ¢i polymerni ¢lanky. Dale se uplatiuji
nanostruktury ve form¢é uhlikovych nanotrubicek nebo nanoty¢inek. Hlavni vyhodu
takovychto struktur skytd moznost cileného ovliviiovani optickych a elektrickych vlastnosti.
Tteti generace ¢lankti neni v praxi téméf viibec vyuzivana.
2.3.4 Ctvrta generace

Fotovoltaické ¢lanky 4. generace se skladaji z jednotlivych vrstev z riznych prvki.
Kazda z vrstev je schopna vyuzit urcity rozsah vlnovych délek svétla, to co neni schopna
vyuzit, propousti do hlubSich vrstev kde je svétlo vyuzito. Diky tomu clanky efektivné

vyuZzivaji Sirokou ¢ast slunecniho spektra.

2.4 Typy fotovoltaickych paneli dle konstrukce

Fotovoltaické panely (FP) jsou umistovany na stfechy, fasady nebo na rtzné
konstrukce, jez se postavi na vhodna mista. Solarni architektura, zabyvajici se zac¢lenovanim
FP do pfirody nebo na stavebni konstrukce s ohledem na estetiku, je velmi rychle se
rozvijejici obor. Projektanti kladou nejvétsi diiraz na efektivitu konstruovaného zatizeni, tu

nemalou mérou ovliviiuje moznost nastaveni sklonu a zemépisné orientace panelu.

2.4.1 Systémy s pevnym stojanem

Systémy fotovoltaickych paneli s pevnym stojanem se vyznacuji neménnym
nastavenim sklonu a zemépisnou orientaci. OvSem i toto pevné nastaveni je vhodné nejméné
dvakrat za rok zménit s ohledem na zimni ¢i letni obdobi. Timto opatfenim se docili co
nejlepsiho vyuziti FP. Pfi nemoznosti zmény sklonu fotovoltaického panelu béhem roku se
optimalizuje cely systém na vyuzivani v zimnich mésicich, v téchto mésicich je energie ze
Slunce nejmensi. Pokud je mozZné pfi instalaci FP zvolit orientaci a sklon, je vhodné jako
idealni azimutni orientaci zvolit nastaveni pfedni strany K jihu. Za idealni sklon je povazovan
takovy, kdy za poledne dopadé slune¢ni svit kolmo na pfedni stranu panelu. Z ¢ehoZz vyplyva,
7e idealni uhel dopadu v poledne je nulovy. V praxi je doporuéovano v podminkich CR
nastavovat panely pod thlem 35° - 45°.

Pokud chceme zvySit objem vyrobené energie, je mozné vyuZit tzv. oboustrannych

paneli. Tyto panely jdou instalovat pouze v pfipadé, Ze panely nejsou spodni stranou
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pridélany k nepriihledné sténé. Oboustranné panely vyuzivaji navic i ptispévku zareni, které
je odrazeno z terénu ¢i konstrukce budovy. Mezi dobré materialy, z pohledu odrazivosti, Ize

zatadit napf. snih, beton, naopak $patny odraz ma trava nebo hlina.

2.4.2 Systémy s pohyblivym stojanem

Fotovoltaické systémy s pohyblivym stojanem jsou velmi diskutovany hlavné kvili
tomu, ze Mohou oproti systémim s pevnym Stojanem velmi zefektivnit celou vyrobu energie.
Znacné navysi jeji mnozstvi, ¢imz
se energie i znatelné¢ zlevni. FP
S pohyblivym stojanem je zobrazen
naobr. 2.4.2.a.

Nejvétsi vykon lze z FP
ziskat pii idealnim sklonu, ktery je,
jak jiz bylo zminéno, v okamziku,
kdy slune¢ni zafeni dopada na
panel vkolmém sméru. Tento
vykon je u kvalitnich kolektor na
bazi krystalického kiemiku, jez
maji ucinnost 18+20%, 200 W, na
1 m? plochy panelu pii uvazované
maximalni intenzit¢ slune¢niho

| zateni (I=1 100 W/m?). Cim je

Obrdzek 2.4.2.a Fotovoltaicky panel s pohyblivym dopad slune¢nich paprski Sikméjsi
stojanem [31] K plose kolektoru, tim vice je
hodnota vykonu niz§i. Coz vysvétluje vySe zminénou vyhodu pohyblivého stojanu vici
pevnému. Systém pohyblivého stojanu piinasi pro panel mozZnost sledovat pohyb Slunce po
obloze, tedy udrzovat Gthel dopadu slunecniho zateni na kolektor nulovy. Fotovoltaicky panel
vyrabi maximalni moZnou energii témét po cely den. Pfi podminkach na Zemi je nutné vzit
vuvahu fakt, Ze po vychodu a pfed zdpadem slunecni svit pronikd skrz silnou vrstvu
atmosféry, coz intenzitu pronikajiciho zafeni zna¢né sniZuje v porovnani s polednim svitem.
Pouziti pohyblivého stojanu na tzemi Ceské republiky znamena navyseni u&innosti

0 cca 30%, pfi instalaci v nejhodnéjsi oblasti pro FP tato hodnota mize byt az 40%.
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Pohyb Slunce na obloze a nasledné pokyny pro natoceni panelu zajistuji tzv. sledovace.

Tyto sledovace pracuji na nejriiznéjSich principech a vétSinou jsou patentovany. Nasledujici
vycet zahrnuje v praxi nejpouzivangjsi sledovace:

e sledovace na principu hodinovych strojki

¢ sledovace na principu vyparovani a kondenzace freonu

e sledovace na principu diferencialniho porovnani intenzity slune¢niho zéfeni na

FC tvoficich senzor
e sledovace na principu pruzin z pamétovych slitin
e sledovage typu TRAXLE™

—— pohyhlivy
—s— pevny

velmi sluneény den
35

30

25
§ 20
Q5
10

7:00 12:00 18:00
t (h)

Obrdzek 2.4.2.b Porovnadni vykonové charakteristiky pohyblivého a pevného stojanu FP [17]

2.5 Vyufiti fotovoltaickych vyroben v CR

Mezi lety 2008 a 2011 v Ceské republice prudce vzristal poéet solarnich elektraren, to
bylo zapfi¢inéno udélovanim dotaci pro vyrobu tzv. ,zelené* elekttiny z OZE. Tento
fotovoltaicky boom je svym zpisobem Zzadouci, a to ztoho divodu, Ze koresponduje
s predstavami WEC. Nynéjsi prognoézy World Energy Council (WEC) pocitaji se stale se
zvySujicim rozmachem a vyuzivanim FP, a to az do takové miry, Ze by po roce 2040 soldrni
energii patfil nejvétsi podil na svétové vyrobé energie. Zacatkem roku 2012 jiz pocet nove
vybudovanych elektraren v CR zacal stagnovat. Kviili vysokému mnoZstvi vyroben s FP se jiz
dokonce zacalo uvaZovat o stop stavu pro vystavbu dalSich. Velkoplosné fotovoltaické
elektrarny zabirajici pole uZ neni v planu stavét. Prehled vyvoje poctu provozoven

fotovoltaickych vyroben (FV) a jejich instalovaného vykonu je v tabulce 1.
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Rok Celli?];f{};rlln[s;;l\l;\]/any Pocet FV vyroben
2008 3,40 249

2009 65,74 1475

2010 462,92 6 032

2011 1 952,70 12 861

2012 1 958,94 13019

Tabulka 1 Vyvoj poctu soldarnich elektraren (stav vzdy k 1.1. daného roku) [12]

2.5.1 Geografické podminky

Mnozstvi vyrobené fotovoltaické energie Vv dané oblasti je nejvice zavislé na
geografické poloze a klimatickych podminkach mista. Vice energie ze solarnich elektraren se
v CR vyprodukuje v oblastech, na néz dopada nejvice sluneéniho zafeni (zejména oblast jizni
republiky. Také oblaénost piisobi jako snizujici faktor vyroby elekttiny z FP. Cim je tedy den

jasngjsi, tim vice vyrobi solarni elektrarna el. energie. Stejné jako intenzity sluneéniho zateni

Obrdzek 2.5.1 Intenzita slunecniho zdieni v MIIm*rok [29]

je nejvice slunnych dni na jizni Morave, resp. v Muténicich na Hodoninsku. Na druhou stranu

v v

Na jeden m” plochy u nés za rok dopadne pfiblizng 960 — 1340 kWh sluneéni energie.
Maximalni denni hodnota mnozstvi energie ze Slunce je 6,8 kWh/m?, tu Ize ziskat za jasného

cervencového dne. Intenzita slune¢niho zafeni je zobrazena na obr. 2.5.1. Dalsim faktorem
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ovlivitujicim vyrobu elektiiny z FP je podet slune¢nich hodin, ten je v Cesku udavan mezi

1331 — 1844 hodinami za rok.

2.5.2 Fotovoltaické elektrarny v CR

Vyroben s FP je nyni v Ceské republice velké mmnozstvi, jak jiz bylo uvedeno, na
zacatku roku 2012 jich bylo ptes 13 000. V nasledujici tabulce 2 jsou zminény nejveétsi solarni
elektrarny (stav za rok 2011) sefazeny od FVE s nejvyssim instalovanym vykonem, kterou je
FVE Ralsko Ra 1. Ralsko se nachazi na tizemi byvalého vojenského arealu v Libereckém
kraji, 25 km jihovychodné od Ceské Lipy, provozovatelem elektrarny je Skupina CEZ.
Zprovoznéna byla v druhé poloviné roku 2010, jednd se o komplex 4 fotovoltaickych

elektraren vzdalenych od sebe jednotky kilometrt.

Vyvedeni

Nazev FVE \};ﬁgﬁo[‘ﬁl\g] Umisténi (okres) g;;%uvgz

uroven [kV]
FVE Ralsko Ra 1 38,3 Ralsko (Ceské Lipa) 110
FVE CZECH Vepiek 35,1 Veptek (Mélnik) 110
FVE Sevétin 29,9 nglfslé?o(gszl)‘e 110
FVE Mimoti Ra 3 17,5 Mimoti (Ceska Lipa) 110
FVE Vranovska Ves 16,0 Vranovskd Ves (Znojmo) 110
Solar Sttibro s.r.0. 13,6 Stiibro (Tachov) 22
FVE ZV - SUN, s.r.0. 13,0 Chomutov (Chomutov) 22
FVE Uhersky Brod 10,2 Uhersky Brod 22

Tabulka 2 Nejvyznamnéjsi FVE na vizemi CR za rok 2011 [11] [13]

2.6 Porovnani s ostatnimi evropskymi zemémi (Spanélsko)

Pro piedstavu a porovnani ceskych fotovoltaickych elektraren, nejen s ostatnimi
evropskymi zemémi, je zde nasledujici graf zobrazujici prvnich 10 zemi svéta s nejvétSim
instalovanym vykonem ve FVE, doplnénych o zbytek svéta. Vice nez polovinou (53,7%)
svétového instalovaného vykonu disponovalo na pocatku roku 2012 Némecko s Italii.
V seznamu jsou pouze 4 staty mimo Evropu, coZz z Evropy déla fotovoltaickou velmoc.

Z evropskych zemi jsou zde zastoupeny staty lezici na jihu a stiedu kontinentu.
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Instalovany vykon FVE top 10 zemi svéta a jeho
procentni podil za rok 2011 (MW; %)

1 Zbytek svéta 1298; 1,9%

4 Australie
1959; 2,8%

M Ceska Republika

2018; 2,9%
M Belgie 2659; 3,8%
M Francie
H Cina A 3093; 4,4%
CUSA N

) 4383; 6,3%
M Spanélsko °
OJaponsko 4 o
e 12754; 18,3% 4400; 6,3%
E Némecko

4914; 7,1%

Graf 3 Instalovany vykon FVE ve svéte [9]

Pro porovnani jsem zvolil jeden z jiznich statt Evropy Spanélsko, zde budou patrné
kontrasty s ¢eskymi podminkami pro FVE. Geograficka poloha obou zemi urCuje velmi
rozdilné klimatické podminky zemi. Spanélsko je blize rovniku, Slunce tady ma vétsi silu
a slunnych dni je také vice nez v Cesku. Riizna zemépisna §itka a klima obou zemi zptisobuje
velké rozdily v mnozstvi dopadajici slunecni energie. Srovndvajici mapy zobrazujici tuto
pramérnou energii za rok jsou v ptiloze 1. Na jihu Spanélska, kde dopadé nejvice sluneéniho
zafeni, je nejvice solarnich systémtl. Na severu jich nalezneme podstatné méné. Ve Spanélsku
se nachazi n¢kolik velkych fotovoltaickych elektraren svétového vyznamu naptiklad: Parque
Fotovoltaico Olmedilla de Alarcon (60 MW), Parque Fotovoltaico Puertollano (47 MW),
Parque Solar "SPEX" Merida (30 MW).

2.7 Zhodnoceni FV

Stejné tak jako kazdy zdroj energie, ma také solarni energie sva pozitiva i negativa. At
Jiz pfevazuji ty ¢i ony argumenty, je nezpochybnitelné, Ze v dlouhodobém horizontu bude
nutné nahradit vycCerpatelny zdroj energie napi. uhli néjakym alternativnim (nejlépe
obnovitelnym) zdrojem. Energie ze Slunce pfedstavuje jednu z moznosti. Pro zastance tento
obor predstavuje velké ptilezitosti, naopak odptirci nedavaji fotovoltaice v budoucnosti Sanci.

Vyhody a nevyhody jsou shrnuty v nésledujicich podkapitolach.
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2.7.1 Vyhody
Nejvétsim pozitivem fotovoltaickych vyroben elektiiny je fakt, ze solarni energie
minimaln¢ zneciStuje zivotni prostfedi, je ekologicka. Diky tomuto ,,plus® je stale vice
a snadnéji prosazovana jako budouci dulezity zdroj energie. Dalsi vyhody jsou shrnuty
Vv nésledujicich bodech:
¢ jedna se o nevycerpatelny, tedy obnovitelni zdroj
e FV lze instalovat kdekoliv na Zemi
e fotovoltaické panely nejsou technicky slozité ani naro¢né na udrzbu, jejich Zivotnost je
vysoké
e vyhodna, oproti vétrnym ¢i vodnim elektrarnam, je také moznost instalace solarnich
systémil v husté zastavbeé (napt. FP na stiechach méstskych domil)
e minimalni provozni naklady
¢ odolnost vii¢i neptiznivym vnéjSim vliviim (kroupy, mrazy)
e vybudovani FVE neklade zddné velké naroky na stavebni zdsah do pfirody, taktéZ pii

ruseni elektrarny neni ndkladné uvedeni krajiny do plivodniho stavu.

2.7.2 Nevyhody

Hlavni a také nejvice omezuji nevyhodou je pro fotovoltaické systémy ¢asova nestalost
a sni souvisejici proménnd intenzita slunecnich paprskii, ztoho divodu musi byt pii
nepiiznivém pocasi pro fotvoltaické panely zajistén alternativni zdroj energie. Déle je nizka
hodnota hustoty slune¢ni energie dopadajici na jednotku plochy, elektrarny musi byt velmi
rozsahlé. Neptiznivy vliv na rozsifovani FV maji také jejich potfizovaci naklady, které jsou
velmi vysoké. Tento faktor je vSak v souCasné dobé potlacen, hlavné diky podporam ze strany
stati. Velkym negativem je taktéz i nestdlost dodavky elektrické energie, ES se s témito
vykyvy tézko vyrovnava, mnohdy musi nasazovat do vyroby Spickové zdroje el. energie
(ptecerpavaci elektrarny). Pro znazornéni nestalosti dodavky je na obrazku 2.7.2 zobrazen
pribéh dodavaného ¢inného vykonu fotovoltaickou elektrarnou béhem c¢tyf dnd. Je patrné, ze
vykon je velmi zavisly na obla¢nosti béhem dne, nejlepsi pribéh je vidét 3. den, kdy bylo
jasno. V piiloze 2 je zobrazena rozdilnost vyprodukovaného vykonu za obla¢ného
a slune€ného dne. Za nevyhodu lze také povaZovat vysokou nédkladnost likvidace FP po

vyslouZeni.
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Obrdazek 2.7.2 Pribéh dodavaného ¢inného vykonu FVE s Pn=1920 kW [7]

2.8 Porovnani s biomasou, vétrnymi elektrarnami

V porovnani téchto tfi zplisobil ziskdvani energie pii pohledu na spolehlivost a stalost
dodavky elektrické energic jasné zvitézi elektrarna na biomasu. Pokud je v zasob& dost
biopaliva elektrarna je schopna dodéavat stanoveny vykon bez ohledu na pocasi. To je velky
problém u vétrnych a soldrnich elektraren, kdyz nefouka vitr, resp. nesviti Slunce, vyroba
clektiiny se zastavi a poptavka se musi hradit nahradnim zdrojem, kterym, jak jiz bylo
zminéno vyse, jsou nejcastéji precerpavaci elektrarny. Na druhou stranu se ovSem spalovanim
biomasy vytvareji spaliny, které u obou zbylych zdroji energie nevznikaji. Vétrné a FVE jsou
tedy ekologictéjsi.

Pro porovnani uvedenych tii typi OZE nasledujici tabulka (tab. 3) ukazuje vyvoj
mnoZstvi vyrobené energie v CR za jednotlivé roky. Mezi roky 2010 a 2011 zaznamenaly FV
vysoky ndrtst poctu elektraren, s tim souvisejici také zvySeni objemu vyroby elektiiny, diky
cemuz predstihly elektrarny na biomasu. Pro vétrné elektrarny u nds nejsou dobré

povétrnostni podminky, jejich podil vyrobené elektiiny mezironé stoupa velmi pomalu.
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Rok 2007 2008 2009 2010 2011
FVE 1,75 12,94 88,81 615,70 | 2 182,02
Vétrné elektrarny | 125,10 244,66 288,07 335,49 397,00
Biomasa 993,36 | 1231,21|1436,85|1511,91 | 1682,56

Tabulka 3 Vyvoj vyrobené energie z OZE v CR [GWh] [11]

OZE a jejich primérna doba roc¢niho vyuziti
maxima instal. vykonu [hod/rok]
8000 7-560 B malé vodni elektrarny
7000 |
fotovoltaické elektrarn
6000 - N Y
5000
5000 —  @vétrné elektrarny
4 000
4000 -+ — . -
zdroje spalujici Cistou
3000 +— — biomasu
2 100 - t Ini .
5000 1 N geotermalni energie
980
1000 +— — M bioplynové stanice
O A I L

Graf 4 Priimérnd doba rocniho vyuziti maxima PiV podminkdch CR [16]

Graf 4 ukazuje primérnou dobu ro¢niho vyuziti maxima instalovaného vykonu. Jedna
se o0 pocet hodin z celkovych 8760 v roce, v nichz by teoreticky zdroj dodaval sviij maximalni
instalovany vykon, ¢imz by ve vysledku vyrobil stejné mnozstvi energie jako pfi
proménlivém vykonu. Z porovnani vyplyva, Ze bioplynové elektrarny pro podminky v CR
(pohledem na vyuziti instalovaného vykonu) jsou nejefektivn€jsi ze vSech OZE. Druha
kapitola vychazi z nasledujicich literarnich pramenu: 2, 4, 7, 9, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 19, 20,
29.

3 Posouzeni provozu FVE
3.1 Zivotnost FP

Minimdlni Zivotnost fotovoltaickych panelt je udavana vyrobci nejcastéji 30 let, systém
ovSem musi byt spravné dimenzovany a musi byt pouZity pouze certifikované komponenty.
Zaruka pro jednotlivé komponenty byva v rozmezi 5 a 10 let.

Dulezitym parametrem pro zivotnost panelll je jejich schopnost dodavat stanoveny
vykon v ur€ité dobé. Tyto vykonnostni garance jsou nastaveny nasledujicim zpiisobem,

u 12 let starého panelu by neméla jeho uUc€innost klesnout pod hranici 90% nomindlniho
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vykonu, po 25 letech ¢innosti se hranice snizuje na 80%. V tabulce 4 jsou uvedeny piesné

hranice vykonnostni garance pro panely spolecnosti Suntech.

Roky Vykonnostni garance z
provozu | nominalniho vykonu [%]
po 5 letech min 95%
po 12 letech min 90%
po 18 letech min 85%
po 25 letech min 80%

Tabulka 4 Vykonnostni garance FP spolecnosti Suntech [25]

3.2 Vynosnost a navratnost investice

K ziskani nominalniho vykonu 1 kWp je nutné vystavét solarni systém o rozloze
8- 16 m?, coz predstavuje investici okolo 50 000 K¢&, cena je ovlivnéna pouzitou technologii
¢1 typem instalace. Investicni naklady samoziejmé klesaji se zvySujicim se instalovanym
vykonem. Ndavratnost investice se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 8 do 10 let, zalezi na

velikosti a typu systému a také na zptisobu financovani.

3.2.1 Vykupni ceny

Vykupni ceny za elektinu z OZE stanovuje v CR Energeticky regula¢ni Gad (ERU) ve
svych cenovych rozhodnutich. Aktualni je rozhodnuti ¢.4/2012 ze dne 26. listopadu 2012,
které stanovuje vysi dotaci pro podporované zdroje. Uvedené ceny jsou garantované po dobu
20 let (pro FV), mozné je pouze navySeni prumyslovou inflaci, to musi byt ovSem
odsouhlasené ERU. Castky za vykoupenou elektiinu vyplaci provozovatel distribuéni, popt.
pienosové soustavy (DS; PS) a jsou odstupiiované dle dvou kritérii a to instalovaného vykonu
(u FV) a data uvedeni vyrobny do provozu. Nyn&jsi vykupni ceny jsou zaznamenany

v tabulce 5.

3.2.2 Zeleny bonus

Zeleny bonus inkasuje majitel OZE v ptipad¢, ze z vyrobené elektiiny pokryva vlastni
spotfebu nebo prodava elekttinu obchodnikovi s elektiinou (ne provozovateli DS, PS) ¢i
opravnénému zakaznikovi. Kazdd vyrobena kilowatthodina znamena vyplaceni zeleného
bonusu od provozovatele DS, popt. PS. V piipadé pokryvani vlastni spotieby se dosahuje
uspor v podobé odpadajici nutnosti nakupu spotiebované energie. Garantovand doba
vyplaceni bonust (pro FV 20 let) i odstupniovani vyse ¢astky je shodné jako u vykupni ceny.

Zelené bonusy opét stanovené ERU jsou pro porovnani taktéZ zobrazeny v tabulce 5.
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Uvedeglsox\zl}gzo&) ny do Ir}stalovan}'/ Vykupni Zelené
v ceny bonusy
od do od do [K&/MWh] | [K&/MWh]
(v€etng) (v€etng) (v€etng)

- 31.12.2005 - - 7273 6 343
1.1.2006 |31.12.2007 - - 15 260 14 330
1.1.2008 |31.12.2008 - - 14 882 13 952
1.1.2009 |31.12.2009 0 30 13 964 13414
1.1.2009 |31.12.2009 30 - 13 862 12 932
1.1.2010 |31.12.2010 0 30 13 005 12 455
1.1.2010 |31.12.2010 30 - 12 903 11 973
1.1.2011 |31.12.2011 0 30 7 803 7 253
1.1.2011 |31.12.2011 30 100 6141 5211
1.1.2011 |31.12.2011| 100 - 5723 4793
1.1.2012 |31.12.2012 0 30 6 284 5734
1.1.2013 | 30.6.2013 0 5 3410 2 860
1.1.2013 | 30.6.2013 5 30 2 830 2 280
1.7.2013 |31.12.2013 0 5 2 990 2 440
1.7.2013 |31.12.2013 5 30 2430 1880

Tabulka 5 Vykupni ceny a zelené bonusy stanovené ERU pro FV ze dne 26.11.2012 [10]
Z tabulky je patrné, jak ERU snizovanim vykupnich cen i zelenych bonusti pro nové
budované vyrobny chce docilit snizeni nartstu FV, kvili jejich velkému mnozstvi a s tim

souvisejicim pfinosem nestability do DS.

3.3 Zdanéni

Pfi instalaci fotovoltaickych systému na obytné budovy se zdanéni fidi § 48 zakona
0 dani z pridané hodnoty, z ¢ehoz vyplyva, Ze montazni prace i vSechny komponenty FV jsou
zdanovany nizsi 14% sazbou DPH. Na inkasované zisky z prodeje vyrobené elektiiny, tak i na

vynosy ze zelenych bonust je uplatiiovana dan z piijmu a to ihned ode dne platnosti licence.

3.4 Posouzeni konkrétni FV
K posouzeni FV jsem si vybral modelovy ptiklad osazeni fotovoltaického systému na
sttechu naseho rodinného domu 3+1 o zastavéné ploge 100 m* v C. Budgjovicich. Dle

vypoctu v piiloze 3 bude vyuZitim FV za rok primérné uSetieno 1586,47 kWh, coz
predstavuje 3 215,9 K¢ (Nvs).
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Fotovoltaickd elektrarna bude dodana spolec¢nosti SOLARENVI a.s., Tiebon, jde
0 produkt instalace na kli¢. Systém ma instalovany vykon 4,18 KWp, tato hodnota je ovSem
vrcholova kratkodobé dosazitelnd, obvykle az 110% hodnoty dlouhodobé. Proto je pocitano
s dlouhodobou hodnotou P=4,18/1,1=3,8 kW. Elektrarna se sklada z 22 némeckych
monokrystalickych paneli IBC MonoSol 190MS a stifida¢ée SMA. Pro prvni rok provozu je
pocitano s garantovanym vykonem 100%, poté je bran v ivahu kazdoro¢ni pokles o 1%.
Tento pokles ovSem obsahuje relativné¢ velkou rezervu, dle informaci od dodavajici
spole¢nosti vykon FP zacina zpravidla klesat az po 10. roce provozu, jesté po 20. roce
provozu se vykon v praxi pohybuje kolem 93%. Plocha FV pole bude 28,6 m? Nakupni cena
(Nn) solarniho systému je 224 999 K¢ bez DPH, cena zahrnuje montaz, pfipojeni i licenci.

Provozni nédklady FVE (Np) délaji ro¢né 1 500 K¢.

3.4.1 Vypocet navratnosti investice

Navratnost bude vyc¢islena na obdobi 25 let (pfiloha 4), k porovnani bude jak piipad
s vyuzitim zeleného bonusu, tak 1 normalni vykupni ceny. Uvazuji uvedeni do provozu
1.12.2012, vykupni cena bude tedy 6 284 K¢/MWh a zeleny bonus 5 734 KE/MWh, oboji
dano rozhodnutim ERU (viz tab. 5). Pro zjednoduseni neni poditano s inflaci. Zde
neuvazované splaceni ptipadné pljcky na prvotni investici pro vybudovani FV a s ni
souvisejici troky, by se také promitly do vypoctu navratnosti.

Ekonomické posouzeni 1. roku provozu FV:

garantovany vykon: Ps=100%=1

prumérna doba ro¢niho vyuziti

maxima instalované¢ho vykonu: T=980 h

vyrobena el. energie: E=P;*P¢*T=3,8*1*980=3 724 kWh
provozni naklady elektrarny: Np=1 500 K¢

zisk z vykupni ceny: Nyvc=(E/1000)*6284

Nvc=(3724/1000)*6284=23 401,6 K¢

navratnost pti prodeji elektiiny

distributorovi: ROlvc:ch-Np-RC)lvc(n_l)
- zde ROlvc(n-1=Nn ROI,c=23401,6-1500-224999=-203 097.,4 K¢&
zisk ze zeleného bonusu: Nzs=(E/1000)*5734

Nzg=(3724/1000)*5734=21 353,4 K¢
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navratnost pfi vyuziti zeleného bonusu: ROIzz=Nzg+Nys-Np-ROlz5(n-1)
-zde ROIzgn-1y=Nn ROIz5=21353,4+3215,9-1500-224999
RO'ZB:-Z 1929.7 K¢&

Dle vyse zminénych vysledku jiz z prvniho roku provozu FV, lze usoudit, ze varianta
vyuziti zeleného bonusu bude vyhodnéjsi. Uz po jednom roce vyroby elektfiny je
fotovoltaickd vyrobna méné¢ zadluzena, rozdil je vice nez tisic korun. Pro piehled jsou
V nasledujicim grafu 5 vyobrazeny ziskané vysledky. Z grafu je patrné, ze rozdil mezi
zelenym bonusem a vykupni cenou je s pribyvajicimi roky stale vyraznéjsi. Detailni vypocet

navratnosti je zpracovan v tabulce v pfiloze 4.

Vysledky navratnosti investice

295 000 - 7
245 000
195 000
145 000
95 000
45 000
-5 000
-55000
-105 000
-155 000
-205 000

Navratnost investice [KC]

Roky

B s vykupni cenou se zelenym bonusem

Graf 5 Vysledky ndvratnosti investice

Vypocty vysla navratnost investice pii prodeji elektfiny rovnou distributorovi, tedy
prodeji za vykupni cenu, ptes 10 let, v prib&hu 11. roku se jiz dostaneme do ,.kladnych ¢isel”.
Pii vyuziti zeleného bonusu se navratnost pohybuje ve stejném ¢asovém obdobi, v 11. roce je
ovSem zisk se zelenym bonusem témef o 14 tisic korun vy$si. Ve vysledku po 25 letech
v provozu FV vydéla pii inkasovani zeleného bonusu o vice nez 35 tisic korun vice nez pti
prodeji za vykupni cenu. Z tohoto diivodu bych spiSe volil variantu pokryvani vlastni spotieby
domu s vyuzitim zeleného bonusu. V neposledni fad¢ je také nutné pocitat s faktem, ze okolo
10. roku provozu miiZe nastat nutnost vymeény sttidacli, na které byva zaruka 10 let. S timto

vydajem zde neni pocitano.
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3.5 Porovnani vykupni ceny s VTE, biomasou

K porovnani lze nahlédnout do rozhodnuti & 4/2012 ERU, dnes aktualni z 26.11.2012.
Vsechny castky se odviji od data uvedeni vyrobny do provozu, dale jak jiz bylo zminéno u FV
dle instalovaného vykonu, upfestujicim kritériem pro biomasu je jeji druh, vétrné elektrarny
zadné dalsi déleni nemaji. Graf 6 srovnava vykupni ceny a zelené bonusy FVE, VTE

a elektraren na biomasu uvedenych do provozu v roce 2013.

Vyrobny elektfiny zprovoznéné v roce 2013

B Vykupni cena Zeleny bonus
4000 -
3500 -

3000 -

2500
2000
1500 -
1000 ~
500
0 -

| 0-5 kw |530kW| 0-5 kw |530kW|

KE¢/MWh

| 1.1.-30.6. 1.7.-31.12.

biomasa | VTE | FVE |
Vyrobna

Graf 6 Dotace nové vystavénych a zprovoznénych elektraren v roce 2013 [10]

Z grafu je patrné, Ze v soucasné dob¢ jsou vyse dotaci velmi podobné. Stahnul se velky
rozdil solarnich systému, ktery mély zprovoznéné vyrobny kolem roku 2009, kdy dotace za
1 MWh piesahovaly i hranici 10 000K¢. K vypracovani této kapitoly byly vyuzity zdroje 10,
16, 24, 25, 26 a 27.

4 Kvalita napéti

Kvalita napéti je dana standardem podle vyhlasky 540/2005 Sb. novelizované v roce
2010. Ve které § 8 v druhé ¢asti (Standardy pfenosu nebo distribuce elekttiny) udava standard
kvality napéti: ,,Standardem kvality napéti je distribuce elekttiny s odpovidajicimi parametry

velikosti a odchylky napajeciho napéti a frekvence, které¢ jsou v souladu s Pravidly
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provozovani pienosové soustavy nebo Pravidly provozovani distribu¢nich soustav (PPDS)
nebo sparametry napéti a frekvence sjednanymi ve smlouvé mezi zakaznikem
a provozovatelem distribuéni soustavy*.*

Pfi vyhodnocovani kvality napéti se sleduji nasledujici parametry, jez jsou
monitorovany distributorem, nikoliv ERU, ten zadné informace o téchto parametrech
neshromazd’uje. Zde uvedené hodnoty parametrti jsou vztazeny k rozvodim nizkého napéti

(nn) a vychazeji z CSN EN 50160.

e velikost napajeciho napéti — zakladni parametr
- pro vefejnou sit’ byly normalizovany hodnoty U,=230 V (fazové), resp. U,=400 V
(sdruzeng¢)

e odchylky napajeciho napéti
- budou rozebrany v nasledujici podkapitole

e kmitocet sité
- jmenovity kmitocet napajeci sit¢ 50 Hz, jedna se o kmitocet opakovani zdkladni viny
napajeciho napéti, méti se za dany Casovy interval (10 s), v tomto intervalu musi byt stiedni
hodnota ve stanovenych mezich, pro systémy se synchronnim pfipojenim K propojenému
systému: 50 Hz £1% bcéhem 99,5% roku; 50 Hz +4%/ -6% po 100% casu

¢ poklesy napajeciho napéti
- jedna se o nahly pokles napéti do pasma 90+5% Un, ktery nasleduje rychlé obnoveni napéti,
nej¢astéjsi pri¢inou je pusobeni systému opétovného zapnuti (OZ)
- pii poklesu Uy, pod hranici 5% mluvime o pieruseni napajeni, pferuseni v délce do 3 minut je
oznacovano jako kratkodobé, v opacném piipad¢ se jedna o dlouhodobé

e kolisani napajeciho napéti = flikr
- zmeny zatizeni u odbératell ¢i spinani v siti mé za nasledek rychlé zmény napajeciho napéti,
coz ptedstavuje kolisani napéti
- kolisani se projevuje promenlivym jasem svitidla, to mize ¢lovéku ptivodit zrakovy vjem
oznacovany pojmem flikr
- pro hodnoceni se vyuZziva tzv. mira vjemu flikru (blikani) P, rozdéluje se na kratkodobou
a dlouhodobou

e harmonick4 napéti = vyss§i harmonické

! Ceska republika. Vyhlaska o kvalité dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. 540/2005 Sh.
2005.
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- vy$si harmonické jsou celistvé nasobky zakladni harmonické 50 Hz, tedy 100, 150 Hz,...
- dale se také mohou v napajecim napéti vyskytovat interharmonické, jejichz frekvence neni
celistvym nasobkem zakladni harmonické, napft. signal HDO (216,6 Hz)
- k souhrnnému posouzeni obsahu vyssich harmonickych se vyuziva celkovy Cinitel zkresleni
napéti THD

e nesymetrie napajeciho napéti
- vznika pfi nerovnosti uhlit mezi fazory jednotlivych fazi — Oag # Osc # Oca
- popisuje se pomoci matice Fortescue, coz predstavuje rozklad na slozky (sousledna, zpétna
a nulova)
- norma CSN EN 50160 stanovuje &initel nesymetrie uz, pro néjz je piipustna hodnota v DS
u dlouhodobé nesymetrie uy < 2%.

Vsechny tyto parametry musi byt sledovany, méfeni jsou tfech typt:
e trvald — méii se na preddvacich mistech mezi PS a DS, na sekundarni strané
transformatoru 110/vn nebo u dilezitych odbératela
e kampanovitd — méfi se na vech urovnich napéti (nn, vn, vvn)

¢ na zaklad¢ stiznosti — méfeni musi probihat minimalné jeden tyden.

4.1 Odchylky napajeciho napéti

Vyjadtuji poklesy ¢i prepéti viici jmenovitému napajecimu napéti, které jsou povolené
anemaji zadné dusledky na poskozeni spottebici pfipojenych do sité. Normou
CSN EN 50160 jsou stanoveny tyto meze na £10% od jmenovitého napéti a plati pti
normalnich provoznich podminkach vyjma doby pteruseni dodavky. U velmi vysokého napéti
400 kV je toto rozmezi snizeno na +5% 0d jmenovitého napéti.

K odstranéni nebo alesponn snizeni odchylek je vice zptisobi, jednim je vhodnéji
navrzend regulace napéti. Dale je mozné zahustit sit’, vystavit mohutnou sit, ¢imz se snizi
impedance celé sit¢.

Idealni by byl stav, kdybychom v kazdém misté¢ DS méli jmenovité napéti, z toho vyplyva, Ze
odchylky napéti nejsou zadoucim jevem, ovSem zbavit se jich nelze. Odchylky napéti mohou
zpusobovat kraceni zivotnosti spotiebicli, napfiklad pro zafivku znamend napéti U,+10%
zkréaceni zivotnosti o 25%. Pro ptedstavu jsou v nasledujicich tabulkach vyobrazeny dasledky

odchylek napéti u zarovky a tepelného spotiebice.
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Odchylka -10% 0 10%
Zivotnost [%] 434 100 26
Svételny tok [%] 68 100 140
Piikon [%] 85 100 116

Tabulka 6 Viiv odchylky napéti na Zarovku [30]

Odchylka -15% | -10% 0
Doba ohievu vody [%] | 138 123 100
Vykon pii vareni [%] 72,5 81 100
Tabulka 7 Viiv odchylky napéti na tepelny spotriebic [30]

4.2 Hodnoceni odchylek napajeciho napéti

Pti podani stiznosti zdkaznikem na kvalitu napéti musi byt tento podnét proSetien,
k hodnoceni piekroéeni dovolenych toleranci napajeciho napéti je dan postup v souladu s §8
Vyhlasky 540/2005 Sb. Dle tohoto postupu se velikost a pritbé¢h napéti vyhodnocuje ptimo
V pfedavacim misté u zakaznika. Na napétovych hladinach nizkého a vysokého napéti jsou
k méfeni upfednostiiovany méfici piistroje tiidy S, které disponuji pro méfeni napéti presnosti
do 1%. Na hladin¢ 110 kV se vyuziva pfistroju tfidy A (pfesnost do 0,1%). K vyhodnoceni
zhorSené kvality napéti je vyhodné, pokud pfistroje zaznamendvaji mimo napéti také proudy

a vykony.

4.2.1 Délka méreni

Aby bylo méfeni prikkazné, je jeho minimdlni délka stanovena na jeden cely tyden.
V pribéhu méteni se s pevnym krokem 10 minut zaznamenavaji praimérné efektivni hodnoty
napajeciho napéti. Desetiminutové odstupy piedstavuji za tyden 1008 méficich intervald,

zacCatek zdznamu hodnot je doporucen v 00:00.

4.2.2 Zhodnoceni méreni

Vyhodnoceni méfeni na siti nn se provadi podle obr. 4.2.2. Z n¢hoz vyplyva, ze 95%
méfeni musi byt v pasmu +10% ze jmenovitého napéti a vSechna méteni musi splilovat rozsah
+10% / -15% ze jmenovitého napéti. Tedy 95% hodnot musi mit velikost 207+253 V a 100%
hodnot mezi 195,5 V a 253 V.
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Obrdazek 4.2.2 Vyhodnocovani odchylek napdjeciho napéti na sitich nn [22]

Pro sit¢ vn a 110 kV je rozsah £10% ze jmenovité hodnoty nutny u 99% méfticich

intervald a pro 100% méfeni je nutné pasmo +15% ze jmenovité hodnoty.

kde

K uréeni shody s CSN EN 50160 a PPDS slouzi stanoveny vzorec:

N1+Np1‘izn
N
N1+Np1‘izn
N

<

<

5% - pro sité nn

1% -prosit¢ vna 110 kV

(4.2.2)

(4.2.2b)

N — pocet 10-minutovych vzorkt pti dob€ pozorovani (1 tyden — N=1008)

Npiizn — pocet 10-minutovych intervalii oznacenych ptiznakem — intervaly,

Vv nichz je pokles ¢i zvySeni napéti mimo meze

N1 — pocet platnych 10-minutovych intervalli neoznacenych piiznakem

Velikost a odchylky napajeciho napéti jsou v povolenych mezich dle PPDS Piilohy 3

pouze V ptidé, je-li uvedeny vzorec dodrzen.

4.3 Kumulace zdroju v ¢asti DS

Aby byla pifi kumulaci zdroji v Casti distribuni soustavy (napf. pfipojovani

fotovoltaické vyrobny) dodrZena jiz zmitiovana kvalita napéti musi byt vyrobna pfipojovana

v souladu s podminkami provozovani distribu¢ni soustavy ptilohou 4. Tato piiloha stanovuje

pravidla pro paralelni provoz zdroji se siti nizkého nebo vysokého napéti provozovatele

distribu¢ni soustavy. Pravidla jsou ur¢ena jak pro provozovatele DS, tak stejné 1 pro vyrobce
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elekttiny a provozovatele lokdlnich DS s vnofenymi zdroji. Vyuzivaji se jako podklad pro
projektovani, ptipadné jako rada pii rozhodovani.

Fotovoltaicka vyrobna produkuje stejnosmérny proud, proto musi byt mezi FVE a siti
stiida¢. Jedna se tedy o vyrobny se stiidacem. Napiiklad pro né fikaji PPDS pftiloha 4 v bod¢
10.5, ze stiida¢e mohou byt spindny jen za piedpokladu beznapétového stavu na stiidaveé
strané. Dal$i omezeni ptredstavuje pro fotoc¢lankové zafizeni napojené do sit¢ nn maximalni
pripojitelny vykon, ktery je stanoven pro jednofdzové pfipojeni v piipojném bod¢ na
4,6 kVA/fazi. Zprovoznované elektrarny je mozno piipojit bud’ pfimo k distribu¢ni soustave,
nebo v odbérném misté, popf. v predavacim misté jiné vyrobny. Vyjimkou pro vyrobny
S OZE je moznost, ze mohou byt osvobozeny od nutnosti primarni regulace. Déle také musi

byt dle PPDS dodrzeny podminky zminéné v ndsledujicich podkapitolach.

4.3.1 ZvySeni napéti

Provoz posuzované vyrobny zpusobi zvySeni napéti, které nesmi v nejnepiizniveéjSim
ptipad¢ (pfipojném bod¢) piekrocit 2% (pro vyrobny elekttiny ptipojené na sit’ vn a 110 kV).
Pro pfipojné misto do sité nizkého napéti je tato hranice posunuta na 3%. ZvySeni napéti je
posuzovano oproti napéti bez ptipojené uvazované vyrobny. Aby tedy posuzovana vyrobna

vyhovéla PPDS piiloha 4 musi byt splnéna jedna z rovnic:

Auvn,llg < 2% (4.3.1a)

Aupy < 3% (4.3.1b)
Taktéz ovsSem musi byt 1 souCasné dodrzeny limity napéti v predavacim misté zdroje dle

normy CSN EN 50160.

4.3.2 Zména napéti pri spinani
Pfipojovani ¢i naopak odpojovani jednotlivych vyrobnich zafizeni vyvolava ve
spole¢ném napdjecim bod¢ zmény napéti. Aby nebyly tyto zmény posouzeny jako nepiipustné

zpétné vlivy, musi byt dodrzeny nésledujici podminky:

Aumaxnn < 3% (4.3.2a)
Aupaxon < 2%  (4.3.2b)

Uvedené hodnoty jsou v platnosti za predpokladu, Ze ke spinani nedochazi Castéji nez
Ix za 1,5 minuty. Pfi méalo ¢astém spinani (naptiklad jednou denn€) je moZné po dohodé
S provozovatelem distribu¢ni soustavy navysit povolené zmény napéti, coZ ovSem musi

dovolit poméry v uvazované siti. Pro pfipojovanou elektrarnu na sit’ 110 kV jsou hodnoty

33



Analyza zpétnych viivii zdrojii rozptylené vyroby na distribucni sit’ Jan Petrasek 2013

maximalni zmény napéti 0,5% (normalni provoz — spinani jedné vyrobni jednotky), 2%
(normalni provoz — spindni celého zafizeni) a 5% pro poruchovy provoz (spinani celého
zatizeni). 1 zde, obdobné jako v pfedchozim bod¢€, musi byt pfi spinani dodrzena norma

CSN EN 50 160. Ctvrta kapitola je zpracovana za pouziti literatury 5, 21, 22, 23, 30.

5 Praktické posouzeni provozu FVE

Tento bod diplomové prace je zaméfen na dodrzeni dovolenych odchylek napéti
v souladu s normou CSN EN 50160. Je zde provedena analyza konkrétnich méfeni na hlading
nizkého napéti, dle predchoziho bodu musi byt namétené¢ hodnoty pro 95% méteni v pasmu
207+253 V. Respektive velikost napéti pro vSechna méfeni musi byt mezi hodnotami 195,5

az 253 V.

5.1 Data

Data k vyhodnoceni jsem ziskal ze spole¢nosti E.ON od svého konzultanta diplomové
prace pana Ing. Martina Kaspirka, Ph.D. Obdrzel jsem soubory v programu MS Excel s 23
sittmi nNn V oblasti pisobnosti distributora E.ON, u kterych jsou pfipojeny fotovoltaické
elektrarny. Jedna se o sitd v oblasti jiznich Cech a jizni Moravy, konkrétni mista méfeni mi
nebyla sdélena, sité jsou 0znaceny pracovnim nazvem pomoci ¢isel (XX DTS; XX FVE).

Mg¢feni probihala v danych sitich vzdy v distribuéni transformacni stanici a také piimo
na svorkach ptipojené FVE. Z dlivodu zjisténi, zda ma ptipojena solarni elektrarna shodny
vliv na velikost (odchylky) napéti v DTS i na svorkach elektrarny, byly zvoleny dvé méfici
mista. Minimalni pocet méticich intervali (1 008), aby byla ziskana data validni, byl vzdy
dodrzen. Nékterd méteni probihala i vice jak 10 dnii. Na vSech sitich se métilo v roce 2011
a 2012 je tak mozné porovnat udaje ve dvou po sob¢ jdoucich letech. Vysledkem tedy také
bude, zda provedend opatieni v roce 2011 u nevyhovujicich siti méla za néasledek v roce 2012

jiz hodnoty napéti v dovolenych odchylkach.

5.2 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni jsem provedl za pomoci programu MS Excel, ke zjisténi maximalni
a minimalni hodnoty napéti jsem vyuzil funkce MAX a MIN. V kazdém méficim intervalu
byly zméteny efektivni hodnoty napéti na kazdé ze tii fazi. Maximalni hodnotu z méfeni jsem
urcil jako nejvyssi hodnotu ze vSech. Obdobné jsem stanovil také minimalni hodnotu. Toto

ziskané maximum jsem hodnotil, zda neptesahuje 253 V, respektive minimum, zda neni pod

hranici 207 V.
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Pfi hledani minima u sité 38 v DTS jsem zjistil hodnotu 0 V. Piferuseni napajeni bylo
dohledano, doslo k nému 3.5.2011 v 7:00. Jednalo se o ztratu napéti na vSech tiech fazich.
Hodnotu 0 V jsem tedy neuvazoval, protoze se jednalo o pieruseni dodavky elektrické
energie, neslo o odchylku napajeciho napéti.

Ze ziskanych vysledkl jsem sestavil grafy zobrazujici maxima napéti a rozdil

maximalnich a minimalnich napéti v jednotlivych sitich.

5.3 Vysledky

Vysledky jsem zpracoval v programu MS Excel do tabulek a grafi. Nasledujici tabulka

prezentuje vysledky z méteni v roce 2011.

Z tabulky je zfejmé, Ze v 6 Cervené vyznaCenych piipadech méteni na svorkach FVE,

doslo k prepéti. Nejvyssi hodnota napéti byla zaznamenana u 38 sité, a to 258,85 V, coz je

max U min U

Sit’ Obdobi méteni

DTS | FVENN | DTS | FVENN
2 [241,29] 244,05 |228,95| 224,63 15.-22.7.
3 |245,47| 24562 |237,63| 236,81 29.4.-115.
4 [243,89] 246,88 |231,03| 22587 | 1-11.4. (FVE 1.-8.4.)
5 [243,79| 246,26 | 208,54 | 226,89 4.-125.
6 |243,20| 247,60 | 233,76 | 223,41 |4.-12.5. (FVE 26.4.-4.5)
7 243,96 [[1255,22 236,31 | 218,80 1.-8.7.
9 |246,45| 249,87 | 237,37 | 218,19 11.-23.5.
10 [251,42| 251,75 | 238,68 229,38 18.-26.5.
11 [240,55| 246,62 | 233,38 216,00 26.5.-6.6.
13 [243,25| 247,00 | 23456 | 229,64 9.-17.5.
16 251,03 [11255,061] 238,68 | 233,31 30.5.-7.6.
19 [24563| 250,41 |23596| 230,72 15.-23.6.
20 [242,45| 244,32 | 232,90 | 229,73 20.-27 5.
21|244,96| 248,60 | 23592 | 226,04 10.-19.5.
22 [243,29| 248,78 [234,89| 219,72 5.-13.4.
25 |245,25| 249,26 | 237,70 | 235,28 22.-29.4.
27 |244,64| 24596 |237,02| 227,75 20.-315.
| 31 [254}07| 25425 243,56 | 238,95 22.7.-4.8.
32 [242,09| 248,09 |233,12| 221,57 11.-19.7,
34 [243,43| 244,05 | 228,80 | 223,65 14.-22.7.
35 [251,38 244,10 | 237,03 2.-10.6.
36 | 245,17 235,55 | 229,63 12.-20.5.
38 | 248,00 227,00 222,79 29.4.-115.

Tabulka 8 Maxima a minima napéti pri mereni v roce 2011
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piekroceni povolené meze témét o 6 V. Graf 7 zobrazuje maxima napéti v procentnich
hodnotach, v tomto pfipad¢ se tedy prepéti nachazi nad hranici 110% U, (vyznaena ¢ervena

hrani¢ni kiivka).

115 +

110 -

m DTS

Umax [% Un]
=
o
wv

FVE

100 -

2 3 45 6 7 9 1011 13 16 19 20 21 22 25 27 31 32 34 35 36 38
Sit

Graf 7 Maxima napéti pri méreni v roce 2011

Sité ¢. 7, 16, 35, 36 a 38 vroce 2011 nesplnily povolené odchylky napéjeciho napéti
dané normou CSN EN 50160 (ptepéti). U téchto siti je napéti v DTS v povolené toleranci, je
ziejmé, ze prepcti je prokazatelné nasledkem provozu fotovoltaické elektrarny. 21,7%
meétenych siti (5 z 23) nevyhovuje normé. V siti 31 bylo zméfeno piepéti 1 v DTS, z ¢ehoz
vyplyva, Ze na distribu¢nim transformatoru (DT) je chybné nastavena regula¢ni odbocka. Zde
provoz FVE neni diivodem zjisténého prepéti.

Dalsi nezadouci jev pii pfipojeni FVE do DS ptedstavuji zmény napéti. Tento jev je
zachycen v grafu 8, vyobrazuje maximalni a minimalni naméfené hodnoty napéti na svorkach

fotovoltaickych vyroben pi1 méfeni béhem roku 2011.
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Graf 8 Maximalni a minimdalni napéti na FVE (méreni 2011)

Pro lepsi ptredstavu je jesté v grafu 9 vynesen absolutni rozdil, procentni rozdil mezi

18
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N b

Absolutni rozdil [% U,]
=
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Graf 9 Absolutni rozdil napéti na FVE (méreni 2011)

maximalni a minimalni
naméienou  hodnotou
napéti. Je patrné, Zze
napéti na FVE se
béhem méfeni méni az
o témét 16% U,
Nejvetsi absolutni
rozdil byl zaznamenan
u siti 7 a 38, konkrétné
15,8%, resp. 15,7%.

Po méfeni vroce 2011 a nasledném zjiSténi nevyhovujicich siti byla provedena na

téchto sitich nipravna opatfeni, aby jiz byly dodrzeny odchylky napéti dle CSN EN 50160.

Na DT byly pfenastavenim regulacnich odbocek sniZzeny hodnoty napéti na DTS, tim byl

Castené eliminovan vliv FVE. Napéti na svorkach fotovoltaickych vyroben pokleslo pod
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povolenou hranici maximalniho napéti. Tabulka 9 je sestavena z hodnot ziskanych v méficim

obdobi v roce 2012.
. max U min U o
SU17DTs | FvE NN | DTS | FvE N | ©Pdob meren
2 [239,13] 242,08 [228,85] 222,57 5.-13.4.
3 | 245,79 | 24589 [239,88] 236,25 13.-22.3.
4 | 244,88 247,08 [232,25] 224,76 21.-29.3
5 | 242,43| 24351 [233,70] 226,06 7.-19.3
6 | 242,60 | 248,33 [234,98] 222,07 7.-19.3
7 237,91 249,00 [229,07] 213,05 4.-12.4,
9 | 246,56 | 251,12 [238,59| 212,37 3.-14.5.
10 [ 248,08| 246,11 [238,32] 230,27 27.3.-4.4.
11 [ 240,38 | 243,60 [232,51| 210,67 4.-16.4.
13 [ 245,81 247,81 [231,70] 225,79 18.-27.4.
16 | 245,21 | 247,72 [232,06| 225,97 15.-23.5.
10 [ 241,46 | 245,57 |231,52| 224,90 2.-13.3
20 [ 240,22 | 240,95 [230,48| 226,86 5.-13.3.
21[244,43| 24521 [229,96| 219,08 28.3.-5.4.
22 244,14 | 247552 [236,00] 209,25 5.-13.3.
25 [ 244,64 | 247,29 [237,62| 23517 22.3.-3.4.
27 [ 245,13 | 247,30 [239,75| 231,08 3.-11.4
31[247,16| 247,54 [233,69| 22391 13.-23.4.
32 [242,23| 246,32 [232,05| 215,48 23.3.-3.4.
34 [ 243,06 | 24555 [228,08| 222,89 4.-17.4.
35 [ 239,10 [11258;85° 230,84 | 229,82 6.-16.5.
36 [ 238,48 | 24517 [230,67| 21398 | 28.6.-10.7.
38 | 233,48 | 244,41 [226,20] 225,95 15.-28.6.

Tabulka 9 Maxima a minima napéti pri méreni v roce 2012

Z tabulky je zfejmé, ze u témer vSech nevyhovujicich siti méla provedena opatieni za

nasledek sniZzeni maxima napéti pod hranici 253 V. VSechny vyhodnocované sité jiz vyhovuji

norm¢ az na jednu vyjimku. Tu piedstavuje sit’ ¢islo 35, kde maximum napéti dosahuje

258,55 V, coz znamena piekroceni o vice jak 5 V. Na DT v siti 31 byla v roce 2012 oproti

roku 2011 pfenastavena odbocka, diky tomu zde uz nedochazi k piepéti. Graf 10 shrnuje

vysledna zméfena maxima, jedna nevyhovujici sit” s prepétim 112,4% U, ptedstavuje 4,3% ze

vSech siti. VSechna zjisténa minima efektivnich hodnot napéti z obou sledovanych let byla

Vv povolené toleranci dle CSN EN 50160.
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Graf 10 Maxima napéti pri mereni v roce 2012

Dalsi graf 11 dokladda zmény napéti na svorkach FVE béhem méteni v roce 2012.
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Graf 11 Maximdlni a minimalni napéti na FVE (méreni 2012)

Nevyssi absolutni rozdil, jesté vyssi nez v roce 2011, byl zjistén v roce 2012 (graf 12) u
siti 9 a 22 témer 17% U,. Konkrétné 16,8 a 16,6% U,.
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Graf 12 Absolutni rozdil napéti na FVE (méreni 2012)
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fotovoltaicka elektrarna vyrabéla vzdy jiné mnozstvi energie, dle aktudlnich klimatickych
podminek.

Me¢tfeni mélo za nésledek zjisténi prepétovych stavii, zpisobenych provozem
fotovoltaickych elektraren, a jejich ndsledné odstranéni. Ukézal se negativni pfinos FVE pro
distribu¢ni sit, na kterou jsou pfipojeny. V grafu 14 jsou shrnuty vysledky napravnych

opatfeni.
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Graf 14 Maxima napéti na svorkach FVE v letech 2011 a 2012
Pretrvavajici prepéti u sité ¢. 35 vysvétluje nasledujici vypocet:
- V mist¢ piipojeni FVE nn je ptiblizné 1f impedance Z=/ Q
- napt. na If FVE 5 kW: I=P/U=5000/230=21,74 A
- zvySeni napéti na FVE: AU=Z-1=1-21,74=2174

- zména odbocky na DT (sniZeni napéti):  2,5%-Un,=5175V

Z vysledkl je patrné, ze snizeni napéti na DT o 5,75 V je nedostacujici vici zvySeni
napéti na FVE (21,74 V). Znacné zvySeni napéti provozem fotovoltaické vyrobny je
zpiisobeno velkou impedanci. Z tohoto zavéru vyplyva fakt, Ze prenastaveni regulacni
odbocky v DTS neni dokonalé napravné opatieni, neni ¢inné v sitich s dlouhymi vyvody nn
zakoncenych pfipojenou fotovoltaickou vyrobnou. Zde musi byt prepéti feSeno jinak,

naptiklad zménou konfigurace sité.
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6 Posouzeni pripojitelnosti konkrétni FVE

Pro posouzeni pfipojitelnosti jsem dostal k dispozici konkrétni fotovoltaickou

elektrarnu pfipojenou na hladinu vysokého napéti, sit' je vyvedena zrozvodny R22kV

v Prachaticich v Jiho¢eském kraji. Schéma sité¢ (obr. 6) a velikosti vSech parametrd mi
poskytla spole¢nost E.ON.

Obrazek 6 Schéma site [6]

V uvazované siti se nachazi 11 uzld, které jsou propojeny kabely AlFe95. Pouze mezi
uzly 9 a 10 je kabel AlFe35. Fotovoltaicka vyrobna je pfipojena do uzlu 10, jeji vykon je
600 kW. Useky mezi jednotlivymi uzly jsem si pracovné oznaéil ¢isly 1-10, témito indexy
jsem poté znacil pocitané veli¢iny. Odbéry jsou zde oznaceny TS, jejich velikosti jsou shrnuty

V nasledujici tabulce.

Odbér | Velikost odbéru [kW]
TS 100
TS630 100
5xTS 500
11XTS 1100
6XTS 600

Tabulka 10 Velikosti odbéri v siti [6]

Pro vypocty jsem potieboval znat parametry (R a X) jednotlivych kabelli mezi uzly,
jejich hodnoty lze jednoduse zjistit podle vtahti: R=Rk:l; X=Xk-1, kde 1 znac¢i délku kabelu.
Vypoctené hodnoty jsou v tabulce 11.
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Usek | Kabel | Rg [Q/km] | Xk [Q/km] | | [km] R[Q] | X[Q]
1. AlFe95 0,301 0,374 0,195 0,059 0,073
2. AlFe95 0,301 0,374 4,867 1,465 1,820
3. AlFe95 0,301 0,374 0,306 0,092 0,114
4. AlFe95 0,301 0,374 1,003 0,302 0,375
5. AlFe95 0,301 0,374 1,477 0,445 0,552
6. AlFe95 0,301 0,374 0,574 0,173 0,215
7. AlFe95 0,301 0,374 3,065 0,923 1,146
8. AlFe95 0,301 0,374 0,639 0,192 0,239
9. AlFe35 0,778 0,389 0,773 0,601 0,301
10. | AlFe95 0,301 0,374 0,644 0,194 0,241

Tabulka 11 Vypoctené parametry kabelii [6]

Déle je nutné uvazovat nadfazenou sit, jejiz maximalni zkratovy vykon je
182,142 MVA. Musim tedy brat v Givahu jeji odpor a reaktanci (Rs a Xs). Tyto hodnoty jsem
vypocital dle nasledujicich rovnic.

U2
X =c—= (6a)
SKmin

RS = XS - 0,1 (6b)

Zadany mam pouze maximalni zkratovy vykon, jako minimalni zkratovy vykon uvazuji
maximalni hodnotu podélenou 1,1 — S“kmin=165,584 MVA.
. 222
165,584
Ry, =2923-0,1=0,2921

Pro posouzeni zpétnych vlivi FV jsme po domluvé s konzultantem DP zvolili dva

Xs=1 = 2,923 1)

sledované parametry, u nichz se da predpokladat nevyssi negativni ptinos do distribucni sité.

Vyhodnocoval jsem tedy harmonické proudy a zvyseni napéti.

6.1 Zhodnoceni zvySeni napéti

Abych mohl vyhodnotit, zda pfipojend FVE zplisobuje navySeni napéti, vyuzil jsem
metodu vypoctu ubytku napéti v piipojném bod€¢ U10. Tim jsem ziskal k porovnani dvé
hodnoty, stav bez a s pfipojenou fotovoltaickou vyrobnou. Vysledny ubytek napéti v uzlu U10
je soucet vSech ubytkii napéti na jednotlivych kabelech a na nadfazené siti. Tento vypocet
jsem opakoval pro 3 rtizné Gciniky (cos ¢=1; 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni).

Vypocty jsou velmi dlouhé, proto nasledné uvedu zkracené postup vypoctu nejprve pro

cos ¢=1, bez ptipojené¢ FVE. Kompletné vypoctené hodnoty jsou v ptiloze 5.
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P 2800
V3-Up-cosep 3221

- proud tekouci tsekem 1: I; = =73,4814

kde > P oznacuje soucet vSech ptipojenych odbéri

- ubytek napéti vuseku 1: AU; =R;-I;-cosp + X; -1, -sinp =0,059-73,481-1+
0,073-73,481-0 =4,313V

- obdobn¢ jsem spocital ubytky napéti na vSech usecich

- ubytek napéti na nadfazené siti: AU; = Rg - I; - cosp + X5 - I, - singp = 0,292-73,481-1 +
2,923-73,481-0 = 21,478V

- celkovy ubytek napéti v uzlu U10: AU, = Y7_, AU; + AUg = 266,403 V

. ¥ V3:AUc V3:266,403
- vyjadfeno procentné: Auc o, = —="100 =~
n

+100 =2,097%

Nasledné jsem vypocital ibytek napéti v uzlu U10 s pfipojenou 600 kW FVE.

YP 2200
V3-Up-cosp 3221

- proud tekouci usekem 1: I; = =57,7354

- ubytek napéti vuseku 1: AU; =R;-I;-cosp + X; -1, -sing =0,059-57,735-1+
0,073-57,735-0= 3,389V

- ubytek napéti na nadfazené siti: AU; = Rg - I; - cosp + X5 - I, - singp = 0,292-57,735-1 +
2,923-57,735-0=16,876V

- celkovy tibytek napéti v uzlu U10: AU, = X7_, AU; + AU = 198,016 V

V3hUe 100 = V3198172 100 = 1 5599
Un 22000

- vyjadieno procentné: Au; o, =

Nyni lze spocitat vysledné navySeni napé€ti pii cos ¢=1:
navySeni napéti = Auc o, pes rve — AUc oy s pve = 2,097 — 1,559 = 0,538%

S timto vysledkem (0,538% U,) mohu fici, Ze vyrobna s uvazovanym ucinikem cos ¢=1
spliuje podminku o navySeni napéti dle bodu 4.3.1 této diplomové prace, ktery udava
maximalni navySeni napéti pro FVE pfipojenou na vn 2%. Tato hodnota je v souladu s PPDS
prilohou 4.

Pro cos ¢=0,95 induktivni je vypocet totozny, vypocet je zndzornén v piiloze 6. Zde
bych zminil pouze vysledek, navyseni napéti vyslo o 0,850% U,. Hodnota se o néco zvysila,
i tak je ale ovSem dodrZena podminka z PPDS s velkou reservou.

Pti cos ¢=0,95 kapacitni nastava zména v tom, Ze u jednotlivych vypoctl ubytki napéti
je opét naznacen postup vypoctu nejdiive bez piipojené FVE, detailni vypocet je proveden
Vv ptiloze 7.

P __ 2800
V3:Upcosp  +/3:22:0,95
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- ubytek napéti vuseku 1: AU; =R, "1, -cosep — X; - I; - sing = 0,059-77,348- 0,95 —
0,073-77,348-0,31 = 2,552V

- ubytek napéti na nadfazené siti: AUs = Rg- I - cosep — Xs ' 1, - sinp = 0,292 - 77,348 -
0,95-2923-77,348-0,31 = —49,118V

- celkovy tbytek napéti v uzlu U10: AU; = Y)_, AU; + AU = 97,706 V

- vyjédieno procentng: Auc., = nrt - 100 = 211 100 = 0,769%
S ptipojenou 600 kW FVE.
YP 2200

- proud tekouci usekem 1: I; = =60,774 A

V3-Up-cosp  +/3-22:0,95
- ubytek napéti vuseku 1: AU; =Ry -1, - cosep — X; - I; - sing = 0,059-60,774- 0,95 —
0,073-60,774-0,31 = 2,005V

- ubytek napéti na nadfazené siti: AUg; = Rg-I; - cosgp — Xs - I, - sing = 0,292 - 60,774 -
0,95—-2,923-60,774-0,31 = —38,593V

- celkovy tibytek napéti v uzlu U10: AU, = Y7_, AU; + AU = 68,956 V

-100 = 0,543%

cf y 3-AU 3-68,956
- vyjadieno procentné: Au; o, = % -100 = V366956

22000

navysSeni napéti = Au¢ o, pez rve — Ac oy s rve = 0,769 — 0,543 = 0,226%

V nasledujici tabulce 12 jsou piehledné¢ uvedeny vSechny ziskané vysledky, z nichz je
patrné, ze ani v jednom piipadé nedoslo k prekroceni povolené hranice 2% navySeni napéti
piipojenou fotovoltaickou elektrarnou. Pro ucinik cos ¢=0,95 induktivniho charakteru byl
zjistén nejnepiiznivéjsi stav, zde bylo vypocltené zvySeni napéti nejvyssi, konkrétné

0,850% U,,.

COS @ AUcY bez FVE [%] Aucy s FVE [%] Navyéeni nap¢ti [% Un]
1 2,097 1,559 0,538
0,95 induk. 3,426 2,575 0,850
0,95 kap. 0,769 0,543 0,226

Tabulka 12 Vysledky vypoctii zvyseni napéti viivem pripojené FVE

6.2 Zhodnoceni harmonickych proudu
Ptipustné harmonické proudy lze urcit dle pravidel provozovani distribu¢nich soustav
ptilohy 4, zde je dan vztah:
Ly pr = Ty pr * Sk (6.2a)
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kde lyp ptipustny proud v daném fadu harmonické
Iy pr vztazny piipustny proud v daném fadu harmonické (viz tab. 13)

Skv zkratovy vykon v ptipojném bod¢ FVE

Pripustny vztazny proud harmonickych
Rad harmonické ot [VMVA]
e sit 10 kV sit 22 kV sit 35 kV
5 0,115 0,058 0,033
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 0,064 0,03 0,017
n< 40 0,06/u 0,03/n 0,017/
o= 40 0,16/u 0,09n 0,046/u

Tabulka 13 Vztazné pripustné proudy harmonickych [23]

Pro vypocet uvedeného vzorce potiebuji znat zkratovy vykon v uzlu U10, v némz je
piipojena fotovoltaicka elektrarna. Abych mohl spocitat Sky sestavil jsem si nahradni schéma
sit¢ (obr. 6.2). Dale jsem podle tohoto schématu stanovil celkovou impedanci k uzlu U10,

Z niz jsem vypocital zkratovy vykon.

RZ2kV
U1 ue
Rs Xs R1 *1 s U4
— = Re Xe Rz X3 Us
— I R4 Ka
e
Rs s
ot Re Ko
us R~ R
M
ue Ra #a
Re X5 OO FVE

Obrazek 6.2 Nahradni schema sité

RC = RS + Z?:l Ri (62b)

Rc=4,544 Q
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XC = XS + Z?=1 Xl (62C)
Xc=7,759 Q

Ze = \[R% + X2 (6.2d)

Zc =+/4,544% + 7,7592 = 8,991 (2

Iy = jg—UZ"C (6.2e)

Iy = i = 1,413 kA

V3:8,991

Sk =V3:Uy Iy (6.2)

Sky =V3:22-1,413 = 53,830 MVA

FVE produkuje stejnosmérné napéti, proto musi pred predavkou do distribucni sité
probéhnout nastfidani pomoci stfidate. U naSi konkrétni fotovoltaické vyrobny toto
zabezpecuji 2 stfidace Solar Max 300C, které pracuji soufdzové. Pro posouzeni harmonickych
proudil stfidace, potfebujeme znat emise danych harmonickych. Tyto hodnoty, které udava
vyrobce v technické dokumentaci, jsou uvedeny v ptiloze 8. Jsou vztazeny na hladinu 0,4 kV,
musim tedy provést pirepocCet na hladinu 22 kV. Vypocet jsem provedl pro vyznamné liché
harmonické, pro néz znam dle PPDS vztazné ptipustné proudy, a také pro sudé harmonické
do 24 tadu. Nasledujici vypocCet ukazuje postup posouzeni harmonického proudu pro
5. harmonickou.
- piipustny proud 5. harmonické: Ig,y = ispy * Sk = 0,058-53,830 = 3,122 A
- emise jednoho stiidace pro 5. harmonickou (ptiloha 8): I, = 5,816 A (pro 0,4 kV)
- 2 stfidace pracujici soufazové — Ingakv) =2 - 5,816 = 11,632 A
- pro prepocet emisi na hladinu 22 kV uvazuji transformaci pfes starsi typ transformatoru

s pievodem 0,4/22 kV, vychazim tedy z rovnice pro pievod:

Uy Ny Iz

p=y,=%-5n (629
Up _ I _Uih
L= I, = 0 (6.2h)
Uioavy “ Incoakvy  0,4-11,632
I = - - = =0,2114
n@2i) Uz22k1) 22
- podminka spInéni PPDS:
Inzzkvy < Ispy (6.2i)

0,211 < 3,122 — podminka je splnéna, proud 5. harmonické stiidace vyhovél PPDS.
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Rei(.l Iy pr Iy ot Ih(0,4kv) 2-Ih(0.4kv) Ihe2kv) Iy <l
harmonické v | [A/MVA] [A] [A] [A] [A] (22kV) = Tvp
2 0,015 0,807 7,584 15,168 0,276 OK
4 0,008 0,404 2,714 5,428 0,099 OK
5 0,058 3,122 5,816 11,632 0,211 OK
6 0,005 0,269 0,496 0,992 0,018 OK
7 0,041 2,207 2,084 4,168 0,076 OK
8 0,004 0,202 0,772 1,544 0,028 OK
10 0,003 0,161 0,564 1,128 0,021 OK
11 0,026 1,400 0,510 1,020 0,019 OK
12 0,003 0,135 0,648 1,296 0,024 OK
13 0,019 1,023 0,573 1,146 0,021 OK
14 0,002 0,115 0,551 1,102 0,020 OK
16 0,002 0,101 0,509 1,018 0,019 OK
17 0,011 0,592 0,651 1,302 0,024 OK
18 0,002 0,090 0,551 1,102 0,020 OK
19 0,009 0,484 0,487 0,974 0,018 OK
20 0,002 0,081 0,607 1,214 0,022 OK
22 0,001 0,073 0,611 1,222 0,022 OK
23 0,006 0,323 0,557 1,114 0,020 OK
24 0,001 0,067 0,463 0,926 0,017 OK
25 0,005 0,269 0,514 1,028 0,019 OK

Tabulka 14 Vysledky posouzeni harmonickych proudit

Z tabulky 14, ktera shrnuje vypocty ptislusnych harmonickych proudu, vyplyva, ze ve
vSech uvedenych faddech harmonickych byla splnéna podminka maximalniho ptipustného
proudu. Z ¢ehoz stanovuji zavér, ze pouzity stiida¢ vyhovuje PPDS piiloze 4. Posuzovani
harmonickych napéti a jejich kontrola s CSN EN 50160 je jiz zbyte¢na, protoze PPDS fesi
podminky pro jednotlivé vyrobny, zatimco norma CSN stanovuje podminky p¥i kumulaci vice
zdrojii v ¢asti DS. Omezeni dand PPDS jsou mnohem piisnéjsi, nez ty které udava norma,
vyhovéla-li tedy vyrobna Podminkam provozovani distribu¢ni sité, zcela jisté spliuje taktéz
normu CSN EN 50160.

Zkoumana fotovoltaicka elektrarna dle mych vysledkii produkuje zpétné vlivy na

DS v ramci dovolenych mezi, miiZe tedy byt pripojena do uvazované sité.
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[ Zavér

Tato diplomova prace ucelené seznamuje ¢tenare s problematikou obnovitelnych zdroju,
konkrétn¢ zaméfenou na fotovoltaické vyrobny elekttiny. Tento zdroj energie prodélal
v minulych 5 letech v Ceské republice nebyvaly rozmach. Nejhojngjsi byly roky 2008 - 2011,
kdy byly pocty nove ptipojenych FVE do distribucni sité nejvyssi, na cemz méla zcela urcité
svij podil tehdejsi vyse vykupnich cen a zelenych bonust.

Jednim z bodt zadani byl vypocet navratnosti investice. Nejprve jsem ¢tendfe seznamil
S pojmy vykupni cena a zeleny bonus, poté provedl samotny vypocet. Vysledky ukazuji, Ze
navratnost se v obou piipadech, jak prodeji za vykupni cenu, tak i za zeleny bonus, pohybuje
Vv horizontu 10 let. OvSem varianta zeleného bonusu vychazi finanéné vyhodnéji.

Dale se praktickda ¢ast zabyvd vyhodnocenim méfeni, kontrolujicim odchylky napéti
Vv piipojnych mistech fotovoltaickych elektraren. Méfeni byla provedena ve dvou po sobé
jdoucich letech, mezi nimiz doslo v nevyhovujicich sitich k napravnym opatienim. Po analyze
vysledkti méteni z roku 2011 jsem zjistil, ze 6 z 23 posuzovanych siti nevyhovuje normeé
CSN EN 50160 ohledné dodrzeni odchylek napéti. U jedné sité nastalo piepéti jak na
svorkach FVE, tak i v distribu¢ni transformaéni stanici. Zde nebylo piepéti nasledkem
piipojené¢ FVE, nybrz na distribu¢nim transformatoru byla chybné nastavena regulacni
odbocka. U zbylych 5 nevyhovujicich siti bylo snizeno napéti pomoci prenastaveni regulacni
odbocky na DT. Vlivem tohoto opatfeni Vv nadsledujicim roce 2012 jiz vSechny sité splnily
podminky dané normou, az na jednu jedinou sit, u které ptepéti pietrvalo. Po konzultaci
s panem Ing. Martinem Kaspirekem, Ph.D. jsem se dozvéd¢l, Ze se jedna o dlouhy nn vyvod,
na jehoZ konci je pfipojena fotovoltaicka vyrobna. Snizeni napéti v DTS o jednu regulacni
odbocku tedy nestaci, elektrarna zplsobuje mnohem vétSi navySeni napéti. Pii dalSim
snizovani napéti na DT by ovSem napéti mohlo poklesnout pod spodni hranici dovolené
odchylky, coz je nepfipustné. Mozné feSeni tohoto problému bych vidél ve zméné
konfigurace sit¢.

Poslednim bodem zadani bylo posoudit piipojitelnost konkrétni FVE do distribucni sité
S ohledem na produkované zpétné vlivy. Zde jsem zkoumal dva nejocekdvanéjs$i negativni
vlivy. NavySeni napéti v diisledku ptipojené fotovoltaické vyrobny a harmonické proudy, zda
jsou dodrzeny jejich ptipustné hodnoty. Od spole¢nosti E.ON. jsem obdrzel data o konkrétnim
zdroji, jednalo se o 600 kW elektrarnu, napojenou na DS 22 kV nedaleko Prachatic

(0,226% U;) vyslo pro cos ¢=0,95 kapacitni, ovSem i zbyl¢ dva uciniky vyhovély PPDS,
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které udavaji jako maximalni navySeni 2% U,. Strida¢, kterym vyrobna disponuje, také plni
stanovené podminky. Proudy vSech uvazovanych harmonickych jsou nizs§i nez piipustné pro
dané tady harmonickych. Zavér tohoto posouzeni tedy je takovy, ze vyrobna mulze byt
ptipojena do distribucni site.

Muij osobni ndzor na solarni energii je takovy, ze v ni vidim jednu z moznosti ziskdvani
elekttiny v budoucnosti. Jisté je, ze dnes vyuzivané zdroje jednou vycCerpame. Stale ale
nejsem rozhodnut v tom, jaky z obnovitelnych zdroji energie bych preferoval, proto bych
solarni energii nechal dal vyvijet. Poté v horizontu 10 az 15 let dle vysledkt rozvoje, ¢i bude
mozné energii ze Slunce pfeménit ve vice elektrické energie neZ dnes, bych se rozhodl, jaky

zdroj vybrat jako primarni pro dalSi generace.
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P¥iloha 1: Slune¢ni energie dopadajici na vodorovnou plochu v CR a ve Spanélsku
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Priloha 2: Pribéhy dodavanych ¢innych vykoni FVE (Pn=1920 kW) za obla¢ného a

slune¢ného dne
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Priloha 3: Vypocet primérné ro¢ni uspory elektrické energie pro rodinny dim pri

pokryti ¢asti spotieby FV
Vypocet prumérné roc¢ni spotieby za

posledni 3 roky:

Dum je piipojen k DS pres tarif 20h NT,

K vytapéni jsou pouzity pfimotopy, bude

ok VT NT Celkem pocitano s nasledujicimi  primérnymi
[KWh] [KWh] [KWh] cenami:
2009 | 337,0 | 13376,7 | 137137 VT: 2184,3 K¢/MWh
2010 | 3945 | 148157 | 15210,2 NT: 1661,7 K¢/MWh
2011 395,3 132242 | 136195 Dale je nutné zahrnout do uspory také
@: 3756 | 138055 | 141811 platby za souvisejici sluzby, jejich &astky

Vypocet spotieby uhrazené¢ zFV, pro
zjednoduSeni byla vypocitdna primérnd
spotieba za hodinu (podélena 8 760h za
rok) a tato hodnota nasledné¢ vynasobena
primérnou dobou ro¢niho vyuzZiti maxima

instalovaného vykonu FV (980 h):

VT [KWh] NT [kWh]
spotteba / h 0,043 1,576
pokryti FV 42,019 1544,455
pizp'(\)/lé\‘;\e/;lo 0,042 1,544
V nasledujici tabulce je vyvoj ceny

elektfiny dle fakturace spole¢nosti E.ON:

VT NT
rok
[K&MWh] | [K&MWh]
2009 2 467 1935
2010 2 043 1525
2011 2 043 1525
O: 21843 1661,7

(v KE/MWh) nejsou zavislé na druhu tarifu
(VT ¢i NT). Tyto &astky jsou shrnuty

V nasledujici tabulce:

5 Castka za
Castka
Systémove OZE,
rok za sluzby
sluzby KVET a
OTE
Dz
2009 141,010 4,750 52,180
2010 | 155,400 4,750 166,340
2011 155,400 4,750 370,000
d: 150,603 4,750 196,173
> 351,526

Nésledné je uspora energie vyndsobena
primérnymi cenami, piipoc€tena je Uspora

za souvisejici sluzby:

VT: NT: VT+NT
uspora [MWh] | 0,042 | 1,544 1,586
uspora [K¢/rok] | 91,8 | 2566,4 | 557,7
> [Ke/rok] 3215,9
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Priloha 4: Vypocet navratnosti investice do solarniho systému na stfechu rodinného domu

, Vyrobena energie pii Zisk z Provozni Navratnost pfi . , Uspora na vlastni Navratnost pfi
Garantovany A , . . . e Zisk ze zeleného Y 1 e .
Rok ko Pg [%] zahrnuti minimalniho | vykupni naklady prodeji elektfiny bonusu N spotfebé¢ domu vyuziti zeleného
vy ¢ vykonu E [kWh] ceny Nyc | elektrarny Np | distributorovi ROlyc B Nvs bonusu ROl
1. 100% 3724 23401,6 K¢ | -1500,0 K¢ -203 097,4 K¢ 21 353,4 K¢ 32159 K¢ -201 929,7 K¢
2. 99% 3686,76 23 167,6 K¢ | -1500,0 K¢ -181 429,8 K¢ 21 139,9 K¢ 32159 K¢ -179 073,9 K¢
3. 98% 3649,52 22 933,6 K¢ | -1500,0 K¢ -159 996,2 K¢ 20 926,3 K¢ 32159 K¢ -156 431,7 K¢
4. 97% 3612,28 22 699,6 K¢ | -1500,0 K¢ -138 796,6 K¢ 20 712,8 K¢ 32159 K¢ -134 002,9 K¢
5. 96% 3575,04 22 465,6 K¢ | -1500,0 K¢ -117 831,1 K¢ 20 499,3 K¢ 32159 K¢ -111 787,8 K&
6. 95% 3537,8 22 231,5K¢| -1500,0 K¢ -97 099,5 K¢& 20 285,7 K¢ 32159 Ke -89 786,1 K¢
7. 94% 3500,56 21997,5K¢| -1500,0 K¢ -76 602,0 K& 20 072,2 K¢ 32159 Ke -67 998,0 K¢
8. 93% 3463,32 21763,5Ke| -1500,0 Ke -56 338,5 K¢ 19 858,7 K¢ 32159 Ke -46 423,4 K¢
9. 92% 3426,08 21529,5Ke| -1500,0 Ke -36 309,0 K¢ 19 645,1 K¢ 32159 Ke -25 062,4 K¢
10. 91% 3388,84 21295,5Ke¢| -1500,0 Ke -16 513,6 K& 19 431,6 K¢ 32159 Ke -3914,9 K¢
11. 90% 3351,6 21 061,5Ke| -1500,0 Ke 3 047,9 K¢ 19 218,1 K¢ 32159 Ke 17 019,1 K¢
12. 89% 3314,36 20 827,4 K¢ | -1500,0 K¢ 22 375,3 K¢ 19 004,5 K¢& 32159 Ke 37 739,5 K¢
13. 88% 3277,12 20593,4K¢| -1500,0 Ke 41 468,7 K¢ 18 791,0 K¢ 32159 Ke 58 246,4 K&
14. 87% 3239,88 20359,4 K¢ | -1500,0 Ke 60 328,2 K¢ 18 577,5 K¢ 32159 Ke 78 539,8 K&
15. 86% 3202,64 20 125,4 K¢ | -1500,0 Ke 78 953,5 K¢ 18 363,9 K¢ 32159 Ke 98 619,7 K¢
16. 85% 3165,4 19 891,4 K¢ | -1500,0 K¢ 97 344,9 K¢ 18 150,4 K¢ 32159 Ke 118 486,0 K¢&
17. 84% 3128,16 19 657,4 K¢ | -1500,0 K¢ 115 502,3 K¢ 17 936,9 K¢ 32159 Ke 138 138,7 K&
18. 83% 3090,92 19 423,3K¢| -1 500,0 K¢ 133 425,6 K¢ 17 723,3 K¢ 32159 Ke 157 578,0 K&
19. 82% 3053,68 19 189,3 K¢ | -1 500,0 K¢ 151 114,9 K¢ 17 509,8 K¢& 32159 Ke 176 803,7 K&
20. 81% 3016,44 18 955,3 K¢ | -1 500,0 K¢ 168 570,2 K¢ 17 296,3 K¢ 32159 Ke 195 815,8 K¢&
21. 80% 2979,2 18 721,3 K¢ | -1 500,0 K¢ 185 791,5 K¢ 17 082,7 K¢ 32159 Ke 214 614,5 K&
22. 79% 2941,96 18 487,3 K¢ | -1500,0 K¢ 202 778,8 K& 16 869,2 K¢ 32159 Ke 233 199,6 K&
23. 78% 2904,72 18 253,3 K¢ | -1 500,0 K¢ 219 532,1 K& 16 655,7 K¢& 32159 Ke 251 571,1 K&
24, 77% 2867,48 18 019,2 K¢ | -1 500,0 K¢ 236 051,3 K& 16 442,1 K¢ 32159 Ke 269 729,2 K&
25. 76% 2830,24 17 785,2 K¢ | -1 500,0 K¢ 252 336,6 K& 16 228,6 K¢ 32159 Ke 287 673,7 K&

v
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Priloha 5: Vypocet zvySeni napéti po pripojeni FVE pfFi cos ¢=1

Pc 2200 cos(fi) 1 po pfipojeni Pc 2800 cos(fi) 1 pred pfipojenim
11 57,73503 11 73,48094

deltalUl 3,388757 R1 0,058695 X1 0,07293 deltaUl 4,312964 R1 0,058695 X1 0,07293
12 55,11071 odber TS630 100 12 70,85662 odber TS630 100

deltalU2 80,73537 R2 1,464967 X2 1,820258 deltalU2 103,8026 R2 1,464967 X2 1,820258
deltalU3 5,076027 R3 0,092106 X3 0,114444 deltaU3 6,52632 R3 0,092106 X3 0,114444
14 52,48639 odberTS 100 14 68,2323 odberTS 100

deltaU4 15,8458 R4 0,301903 X4 0,375122 deltaU4 20,59954 R4 0,301903 X4 0,375122
15 49,86207 odberTS 100 15 65,60799 odberTS 100

deltal5 22,16753 R5 0,444577 X5 0,552398 deltaU5 29,1678 R5 0,444577 X5 0,552398
16 47,23775 odberTS 100 16 62,98367 odberTS 100

deltalU6 8,161455 R6 0,172774 X6 0,214676 deltaU6 10,88194 R6 0,172774 X6 0,214676
17 44,61343 odberTS 100 17 60,35935 odberTS 100

deltaU7 41,15879 R7 0,922565 X7 1,14631 deltaU7  55,68542 R7 0,922565 X7 1,14631
18 15,74592 odberl1xTS 1100 18 31,49183 odber11xTS 1100

deltaU8 3,028554 R8 0,192339 X8 0,238986 deltaU8 6,057108 R8 0,192339 X8 0,238986
19 2,624319 19 13,1216

deltalU9 1,57825 R9 0,601394 X9 0,300697 deltal9 7,89125 R9 0,601394 X9 0,300697
deltaUc 198,0164 deltaUc  266,4034

deltaUc% 1,558975 deltaUc% 2,097383

ubytek napéti na nadfazené siti ubytek napéti na nadrazené siti

deltaUs  16,87591 Rs 0,292299 Xs 2,922994 deltaUs  21,47844 Rs 0,292299 Xs 2,922994

zména napéti -0,53841
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Priloha 6: Vypocet zvySeni napéti po pripojeni FVE p¥i cos ¢=0,95 induktivni

Pc 2200 cos(fi) 0,95 po pfipojeni Pc 2800 cos(fi) 0,95 pred pfipojenim

11 60,77371 11 77,34836

deltaUu1l 4,77272 R1 0,058695 X1 0,07293 deltaUl  6,074371 R1 0,058695 X1 0,07293

12 58,01127 odber TS630 100 12 74,58592 odber TS630 100

deltalU2 113,7075 R2 1,464967 X2 1,820258 deltaU2 146,1954 R2 1,464967 X2 1,820258

deltalU3  7,149067 R3 0,092106 X3 0,114444 deltaU3  9,191658 R3 0,092106 X3 0,114444

14 55,24883 odberTS 100 14 71,82348 odberTS 100

deltau4 22,31719 R4 0,301903 X4 0,375122 deltau4  29,01235 R4 0,301903 X4 0,375122

I5 52,48639 odberTS 100 I5 69,06104 odberTS 100

deltalU5 31,22071 R5 0,444577 X5 0,552398 deltaU5  41,07988 R5 0,444577 X5 0,552398

16 49,72395 odberTS 100 16 66,2986 odberTS 100

deltalU6 11,49458 R6 0,172774 X6 0,214676 deltaU6 15,3261 R6 0,172774 X6 0,214676

17 46,96151 odberTS 100 17 63,53615 odberTS 100

deltalU7 57,96796 R7 0,922565 X7 1,14631 deltaU7  78,42725 R7 0,922565 X7 1,14631

I8 16,57465 odber11xTS 1100 18 33,1493 odber11xTS 1100

deltau8 4,26541 R8 0,192339 X8 0,238986 deltaU8  8,530819 R8 0,192339 X8 0,238986

19 2,762441 19 13,81221

deltalU9 1,837623 R9 0,601394 X9 0,300697 deltaU9  9,188114 R9 0,601394 X9 0,300697

deltalUc  327,0772 deltaUc  435,1006

deltaUc% 2,575065 deltaUc% 3,425529

ubytek napéti na nadfazené siti ubytek napéti na nadrazené siti

deltaUs  72,34436 Rs 0,292299 Xs 2,922994 deltaUs  92,07464 Rs 0,292299 Xs 2,922994
zména napéti -0,85046

VI



Analyza zpétnych viivii zdrojii rozptylené vyroby na distribucni sit’

Jan Petrasek 2013

Priloha 7: Vypocet zvySeni napéti po pripojeni FVE pfi cos ¢=0,95 kapacitni

Pc 2200 cos(fi) 0,95 po pfipojeni Pc 2800 cos(fi) 0,95 pred pfipojenim

11 60,77371 11 77,34836

deltalUl 2,004795 R1 0,058695 X1 0,07293 deltaul  2,551557 R1 0,058695 X1 0,07293

12 58,01127 odber TS630 100 12 74,58592 odber TS630 100

deltalU2 47,76319 R2 1,464967 X2 1,820258 deltaU2 61,40982 R2 1,464967 X2 1,820258

deltalU3  3,002987 R3 0,092106 X3 0,114444 deltaU3  3,860983 R3 0,092106 X3 0,114444

14 55,24883 odberTS 100 14 71,82348 odberTS 100

deltaU4 9,374403 R4 0,301903 X4 0,375122 deltau4  12,18672 R4 0,301903 X4 0,375122

I5 52,48639 odberTS 100 I5 69,06104 odberTS 100

deltaU5 13,11435 R5 0,444577 X5 0,552398 deltaU5  17,25572 R5 0,444577 X5 0,552398

16 49,72395 odberTS 100 16 66,2986 odberTS 100

deltalU6 4,828331 R6 0,172774 X6 0,214676 deltaU6  6,437775 R6 0,172774 X6 0,214676

17 46,96151 odberTS 100 17 63,53615 odberTS 100

deltalU7 24,34961 R7 0,922565 X7 1,14631 deltaU7 32,9436 R7 0,922565 X7 1,14631

I8 16,57465 odber11xTS 1100 18 33,1493 odber11xTS 1100

deltalU8 1,791698 R8 0,192339 X8 0,238986 deltaU8  3,583396 R8 0,192339 X8 0,238986

19 2,762441 19 13,81221

deltalU9 1,318877 R9 0,601394 X9 0,300697 deltalU9  6,594386 R9 0,601394 X9 0,300697

deltaUc  68,95571 deltalUc  97,70618

deltaUc% 0,542885 deltaUc% 0,769237

ubytek napéti na nadfazené siti ubytek napéti na nadrazené siti

deltaUs  -38,5925 Rs 0,292299 Xs 2,922994 deltaUs -49,1178 Rs 0,292299 Xs 2,922994
zména napéti  -0,22635
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Priloha 8: Emise harmonickych proudi v ampérech na vystupu z jednoho stiidace

(SM300C), vztazené na hladinu 0,4 kV
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