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Anotace

Predkladana diplomova préce je zamérena na popis problematiky tykajici se piipojovani
fotovoltaickych elektraren do distribu¢ni soustavy, vypocet vykonovych poméra v zadané
vyrobné a ndvrh moznosti kompenzace jalového vykonu pro spinéni poZzadavki dle novely
energetického zakona.
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Abstract

BURSIK, Martin — Photovoltaic power plant connection — local HV network
design update

This diploma thesis is focused on the description of matters relating to connection of
photovoltaic power plants into the distribution grid and the calculation of power ratios in the
specified power plant and proposal of possibilities of reactive power compensation to satisfy
the requirements according to the amendment of the Energy Act.
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Seznam symboll a zkratek

ES. i Elektrizacni soustava

PS.nr Prenosova soustava
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T proud v komplexnim tvaru
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Uvod

Tato diplomova prace je zamérena na popis problematiky pripojovéani fotovoltaickych
elektrdren do distribu¢ni soustavy, vypocet vykonovych poméra zadané FVE a navrh
moznosti kompenzace jalového vykonu pro splnéni pozadavki dle novely energetického
zékona. Prace je rozdélena péti kapitol. V prvni kapitole jsem stru¢né popsal elektrizacni
soustavu Ceské republiky a druhy elektrickych vedeni. Je zde uvedeno déleni soustavy
zraznych pohledu. Elektrické vedeni je rozdéleno na venkovni a kabelove, kde jsou
u kazdého typu uvedeny zakladni vlastnosti, oblasti pouZziti a piiklady. Druha kapitola se
vénuje prvnimu bodu zadan. Zde jsem popsal zékladni vlastnosti siti sriznym zptisobem
uzemnéni uzlu. Pro kazdy zpasob uzemnéni je uveden a popsan obrézek sjednopdlovou
zemni poruchou. Ve tieti kapitole se zabyvam popisem FVE. Na zacétku kapitoly je popsana
soucasna a nedavna situace véetné grafu vyvoje pripojovaného vykonu ve FVE ajgich pocétu.
Po té nadeduje popis ¢asti FVE a moznosti jejich provozovani. V prvni ¢asti ¢tvrté kapitoly
uvadim obecné a nékteré konkrétni ndlezitosti pro pripojovani zdroja do sité véetné zmeén dle
novely energetického zakona. Jsou zde i odkazy nadanou legislativu. Ve druhé ¢asti étvrté
kapitoly uvadim metody kompenzace véetné prikladu jgich pouziti. Dde pak zdroje jalového
vykonu u FVE srozliSenim kapacitnich a induktivnich jalovych vykonad. V posledni kapitole
feSim vlastni vypocet vykonovych poméra v zadané FVE a navrhuji moznosti kompenzace

jalovych vykona s ohledem na nové poZadavky pro piipojeni do distribu¢ni soustavy.
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1 Elektrizaéni soustava Ceské republiky
Elektriza¢ni soustava (ES) je vzgemné propojeny soubor skladgjici se z elektrarenské

soustavy (vyroba), prenosové a rozvodné soustavy, fizeni a také spotieby (obr. 1.1). Ukolem
ES je zasobovat v poZzadovaném mnoZzstvi, ¢ase, misté, kvalité a spolehlivosti mista spotieby

s co ngvySSi hospodéarnosti. Jednotlivé ¢asti ES jsou propojeny pomoci vedeni.
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N
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Obr. 1.1: Blokové schéma elektrizaéni soustavy CR. [1]

1.1 Charakteristika ¢asti elektrizaéni soustavy
Elektriza¢ni soustavu také délime do skupin raznych napétovych hladin, které obecné

nazyvame:
zvlast vysoké napéti (zvn) — 400, 750kV
velmi vysoké napéti (vvn) — 220, 110kV
vysoké napéti (vn) — 35, 22, 15, 10, 6, 3, 1kV
nizké napéti (nn) — 500, 400V.

Hodnoty uvedené u jednotlivych skupin jsou jmenovité sdruzené velikosti napéti
tiffézové soustavy. V Ceské republice se vyskytuji viechny vySe uvedené hladiny napéti.
Snapétim 750kV se Ize setkat napriklad v Cing, kde jiZ pripravuji projekty i na vedeni
1000kV [2]. Uvedené napét'ové hladiny maji raiznou oblast pouZziti. S hladinami zvn avvn se
setkame v prenosovych soustavach. Napétové hladiny 35 a 22kV jsou spolu sveétsi ¢asti
hladiny 110kV vyuzivény v distribu¢nich soustavach. S ostatnimi hladinami vysokého napéti
se |ze setkat napriklad ve velkych pramyslovych zavodech. V domécnostech pak vyuzivame
napéti 400/230V, tj. 400V sdruzené a 230V fazové napéti.
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1.1.1 Elektrarenska soustava
Prvni ¢asti ES je elektrarenska soustava, do které patii vSechny zdroje el ektrické energie,

tj. elektrarny. V Ceské republice se |ze setkat s uhelnymi, jadernymi, vodnimi & plynovymi
elektrarnami. Béhem podednich let se také rozSiiuji elektrarny na biomasu ¢i solarni
(fotovoltaické) a vétrné elektrarny. V zahrani¢i se maZzeme setkat napiiklad i s prilivovymi
elektrarnami. Vykon z elektréren je pomoci blokovych transformatora pripojen do prenosové

nebo rozvodné soustavy.

1.1.2 Prfenosovéa soustava
Prenosova soustava slouzi pro pienos velkych vykont na velké vzdaenosti. Propojuje

vdechny vyznamné ¢asti ES v CR. Od roku 1995 byla sou¢ésti Unie pro koordinaci prenosu
eektiiny (UCTE). Pripojuji se sem vSechny velké elektrarny. Zatdtkem druhé poloviny 20.
stoleti k tomuto Uéelu na naSem Gzemi dlouZila napétova hladina 220kV. Rostouci spotieba a
stim spojena potieba méné ztratového prenosu vétSich vykont byla pri¢inou pouzivani nové,
vySSi napétové hladiny. Od roku 1965 jsou u nés linky pienosové soustavy stavény a
provozovany na napétové hlading 400kV. Soucésti PS jsou i néktera vedeni na hlading
110kV. Do této soustavy jsou pripojeny velké bloky elektraren o vykonech v fadu stovek a
vice megawatta (MW). V Ceské republice celou prenosovou soustavu spravuje spolesnost
CEPS, astvorici soucast Evropské sité provozovatelii prenosovych soustav (ENTSOE).

1.1.3 Distribu€ni soustava
Digtribu¢ni soustava (DS) douzi pro distribuci (rozvod) elektrické energie z PS

ke koncovym uzivatdlum. Do této soustavy jsou piipojeny i zdroje elektrické energie
o vykonech do desitek megawattti. Soustava je provozovana na hladinach 110kV, vn a nn.
Mezi negjvyznamngjSi provozovatele distribucnich soustav v Ceské republice patii spolesnosti
CEZ Distribuce, a.s.; E.ON Distribuce, a.s. a PREdistribuce, as.

1.2 Druhy elektrického vedeni
Elektrické vedeni je usporadani vodica, izolacnich materidlt a konstrukci pro prenos

elektrické energie mezi dvéma body elektrické sité. Elektrické vedeni se déli na venkovni a
kabelové. Dulezitymi provoznimi parametry obou druhi vedeni jsou odpor R, induktivni
reaktance X, svod G a kapacitni susceptance Bc. Tyto parametry se dae déli na podéné a
pri¢né, z ¢ehoz vychazi ndhradni schéma elektrického vedeni. Ndhradni schéma muze mit

napiiklad podobu I'-¢lanku, T-¢lanku nebo p-¢lanku (obr. 1.2).
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Obr. 1.2: Nahradni schéma vedeni v podobé r-¢lanku. [1]
1.2.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni se skldda z holych a izolovanych vodici, stoZéra aizolétora. Pouzivé se
zeména na hladinach vvn a nemalé ¢asti siti vn. Pri budovani novych vedeni jsou venkovni
vedeni preferovana pred kabelovymi, je-li na né dostatek prostoru. Divodem jsou mnohem
nizsi néklady na jgjich vystavbu ve srovnani s naklady na vystavbu kabelovych vedeni. Dalsi
vyhodou venkovniho vedeni je jednoduSSi vyhledavéni poruch. Ty jsou castéjSi nez
u kabelového vedeni, ae vétSinou se jedna o prechodné poruchy, které reSi automatika

[V 4

opétovného zapnuti. Nevyhodou téchto vedeni oproti kabelovym je vySSi induktivni reaktance
X., astim spojeny vySSi Ubytek napéti ajalové ztréty na vedeni.

Jako vodice se ngicastéji pouzivai AlFe lana, kde nosny drét (duse) je z oceli a dréty
plasteé jsou z hliniku. Na vedenich 400kV a 220kV se pouzivaji svazkové vodice, tzn. tii
vodic¢e na jednu fazi. Tim se dosahne sniZeni ztrat koronou, sniZzeni ¢innych ztrét a zmenseni
induk¢nosti vedeni. Zatim meéng rozsirené jsou holé vodi¢e ACCR, tzv. kompozitni vodice,
kde nosny drét je z kompozitniho materidu, ktery je leh¢i a vodivejsi nez ocelové lano. Diky
tomu lze dosdhnout az dvakrat vysSi prenosové kapacity vedeni nez u steného vedeni
socelovymi lany amoznosti pouZiti vétSich prafeza pii vymeéneé bez zmény stoZara.

Na vedenich vn se také pouzivgi hola AlFe lana. V mistech scastym vyskytem
piechodnych poruch, napiiklad linky podé lesa, se pouzivgi AlFe lana sPVC izolaci.

Izolované vodice umoznuji i snizeni vzdaenosti mezi lany.

1.2.2 Kabelovéa vedeni

Jedna se o vedeni tvorena izolovanymi vodici, nej¢astéji uloZzenymi v zemi a kabelovych
kanalech. Pouzivaji se v mistech, kde neni mozné vystavét venkovni vedeni z bezpecnostnich,
prostorovych ¢i jinych divodi. Nejéastéji se s kabelovym vedenim setkdme ve meéstech. Jak

jiz bylo zminéno, vystavba kabelovych vedeni je vyrazné drazsi nez u venkovniho vedeni.

Na kabel ovych vedenich dochazi také k vyrazné menSimu poctu poruch, které jsou vsak ¢asto
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trvalého charakteru. Ve srovnani svenkovnim vedenim maji mnohonasobné vysSi kapacitu.
Tim na nich nedochazi k tak velkym Ubytkam napéti a jalovym ztrdtdm jako u venkovniho
vedeni. Je tieba ae vénovat vétsi pozornost nabijecimu proudu a vykonu, pii malém zatizeni
kabelu. Velikost nabijeciho proudu je pievazné dana provozni kapacitou vedeni. Je tedy
ziggmé, Ze bude mit i prevazné kapacitni charakter. Vzhledem k tomu, Ze velikost svodu G je
vyrazné¢ mensi nez velikost kapacitni susceptance (B, = w>C), |ze ho pii vypoctu nabijeciho
proudu zanedbat. V takovém piipadé plati nasledujici vztahy pro nabijeci proud a nabijeci
vykon:
e, =lc =@>CU ¢ [A] (1-1)
Q. =3 ¥, =3, . [VAI] (1-2)
Hodnota takto spocitaného nabijeciho proudu je fazova. V pripadé nabijeciho vykonu se
jedna o hodnotu sdruzenou.
V dnedni dobé se pomoci kabelt pripojuji také fotovoltaické elektrarny (FVE) do sité vn.
K tomu se napiiklad pouzivaji kabely s oznacenim AXEKVCY, AXEKVCE, AXEKVCEY a
dalsi. Spolecnym rysem uvedenych kabelu je jadro z hliniku (A), izolace ze zesiténého
polyethylenu (XE) a médéné kovoveé stinéni s ochranou proti podéinému Siteni vody plastém
(VC). Lisi se pouze materidem plasté, kde Y znamena mékéené PVC, E je polyethylen a EY
je kombinace polyethylenu a PVC. K tomuto znateni se dde dopliiuje pro jaké jmenovité

napéti dany kabel je, jaky ma prurez akolik ma zil. [1]
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2 Zakladni vlastnosti provozu uzlu sité
Uzel sit¢ je spojeni vinuti transformétoru. Zpusob uzemnéni tohoto uzlu ovliviuje

velikost poruchového proudu pii jedno nebo vicefazové poruse a velikost napéti mezi
fazovymi vodi¢i a zemi. Podle tohoto napéti se dimenzuje izolace. Podle zpusobu spojeni uzlu
sité¢ se zemi rozliSujeme sité nanasledyjici:

Sit' s ptimo uzemnénym uzlem

sit’ sizolovanym uzlem

Sit’ s nepiimo uzemnénym uzlem

2.1 Sit's pfimo uzemnénym uzlem
Jak vyplyvaz ndzvu, uzel vinuti transformétoru je spojeny se zemi piimo nebo pres velmi

malou impedanci. V Ceské republice jsou s pfimo uzemngnym uzlem provozovany sité zvn,
vvn avelka ¢ast siti nn nahlading 400V.

V piipadé poruchy se jedna o jedno ¢i vicefédzovy zkrat. Jak je vidét na obrazku 2.1,
pri jednofézové poruse zistava napéti uzlu transformatoru viaci zemi nulové (U, =0). Napéti
v poskozené fézi v misté¢ zkratu bude nulové. Pijdeme-li blize ke zdroji, bude se i
v poskozené fazi vyskytovat snizené napéti. Ve zdravych fazich pak zistavajmenovita fazova
hodnota napéti, tj. nedochazi zde k pirepétim. To je z ekonomického pohledu vyhodné, jelikoz
staci izolaci dimenzovat na jmenovité fézové napéti. Vyhodou této sité je i moznost

jednoznacného urceni vzniku poruchy.

Obr. 2.1: Jednoféazovy zkrat. [1]

Nevyhodou téchto siti je velka hodnota poruchového proudu, kterd zptisobuje nebezpecné
krokové napéti. Pri poruse je tedy nezbytné tuto sit okamzité vypnout. Bude-li v této siti
pouZzita jednopdlova automatika opétovného zapnuti, mize se soustava do¢asné provozovat i
jako dvoufazova.
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Velikost jednofézového zkratu | ze spocitat dle nasledujiciho vztahu:

| = 3xcY,
kif — 7 +7 +7
k(1) k(2) k(0)

[KA] (2-1)

kde c je napétovy soucinitel, U, je jmenovité napéti sité v kilovoltech, Z je zkratova
impedance v ohmech rozloZzend na souslednou, zpétnou a netocivou slozku. Vzhledem
k tomu, Ze velikost zkratové impedance zavisi na misté¢ zkratu v dané siti, bude i velikost
zkratového proudu zavisla namisté vzniku zkratu. Cim blize ke zdroji vznikne zkrat, tim bude

VEtSi zkratovy proud v daném misté.

2.2 Sit'sizolovanym uzlem
V tomto piipadé uzel transformatoru neni vilbec spojen se zemi. Provozuje se v sitich

malého rozsahu. Nejéastéji se sni tak |ze setkat v pramyslovych sitich na hladinach 6kV az
22kV. Misty selze stouto siti setkat i na hlading nn.

Narozdil od sit¢ s piimo uzemnénym uzlem, zde v pripadé poruchy nedochazi ke zkratu,
ale k tzv. zemnimu spojeni. To znamena, Ze zde dochazi i odliSnym napétovym a proudovym
poméram. Jak je vidét na obrézku 2.2, pii jednofazové poruse vznikne relativné maly
poruchovy proud (nékolik ampér). JelikoZ se uzavira pies kapacity mezi zdravymi vodic¢i a
zemi, bude mit prevazné kapacitni charakter. Napéti v uzlu transformétoru vac¢i zemi bude
fazové. V poskozené fazi bude napéti nulové, tentokrét v celé siti. Ve zdravych fazich pak je
sdruzena hodnota jmenovitého napéti. To prinasi vySSi naroky naizolaci, ktera tak musi byt

dimenzovana na tuto hodnotu napéti.

- T:fc ____Ic C
—— =Ih b
'[:fa :f.I 2 / J ‘ a
/ I RO S M PO
. . - L L |0, |0
0, iR R]K
;’\.E Sl

Obr. 2.2: Jednofézové zemni spojeni v soumeérné siti. [3]

Vyhodou této sité je, Ze pii vzniku jedné poruchy je mozné zachovat provoz az
do vyhledani zemniho spojeni. Pfi vzniku dasi poruchy je vSak sit nutno vypnout.
Pri preruSovaném zemnim spojeni vznikaji v siti prepéti o velikosti ¢ty aZz péti nasobku

jmenovitého fazového napéti.

16



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické el ektrarny — navrh lokalni Gpravy sité vn Bc. Martin Bursik 2012

Velikost poruchového proudu (Ipor) pri jednofédzovém zemnim spojeni v této siti |ze
spocitat dle vztahu (2-2), kde Us je jmenovita hodnota fazového napéti ve voltech, o je Uhlova
frekvence sit¢ a Cy je kapacita celé sité proti zemi ve faradech.

loor = lkap, =3 X0°C, [A] (2-2)

Na rozdil od sit¢ s pfimo uzemnénym uzlem, zde velikost poruchového proudu nezévisi
na mist¢ zemniho spojeni, ale pouze na rozsahu sité. Hodnoty tohoto proudu u venkovni sité
na hlading 22kV byvaji priblizné 0,06A/km, u kabelové sit¢ 22kV pak cca 4A/km [3]. Sité,
kde poruchovy proud vychazi vysSi nez 20A se nesmgéji provozovat izolovangé. Je tedy nutno
pouzit kompenzaci (viz. daSi kapitoly). V praxi je doporucovano kompenzovat sité

s poruchovym proudem jiZ od 10A [4].

2.3 Sit's nepfimo uzemnénym uzlem
Jak bylo nazna¢eno v predchozi kapitole, u siti vn s poruchovym proudem vétsim nez 10

az 20A je potieba tyto proudy kompenzovat. V souc¢asnosti se nejvice pouzivaji zpasoby, kdy
se uzel sité uzemni pres odpor nebo pires tlumivku s proménlivou indukénosti. Tyto zpasoby

uzemnéni maji velmi odlisné vlastnosti.

2.3.1 Sit’s uzlem uzemnénym pres tlumivku
Jedna se o sit, ve které je uzel transformétoru uzemnén pres Petersenovu zhaseci

tlumivku. Jgiim Ukolem je kompenzovat kapacitni poruchové proudy v misté zemniho
spojeni. V idedlni kapacitné soumérné siti pii bezporuchovém stavu bude napéti v uzlu

nulové. V pripadé poruchy dochézi k zemnimu spojeni (obr. 2.3).

a

Obr. 2.3: Jednofazové zemni spojeni v soumérné siti. [3]

V uzlu transforméatoru bude vaci zemi fézové napéti. Diky tomu se tlumivka stane
zdrojem proudu, ktery bude mit induktivni charakter. To znamena, Ze v piipadé idealni

tlumivky bude proud prochézejici jgi civkou zpozdén o 90° za napétim. Tento proud ptsobi
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proti kapacitnimu poruchovému proudu. V ideanim pripadé pak v misté poruchy nepotece
Zadny proud. Velikost indukénosti tlumivky v této situaci 1ze pak ziskat ze vztahu (2-3).

ILZIKAP

) 2-
— =3, xC, b L=+ 23
XL 3xw° XC,

Jelikoz tlumivky i sit’ ngsou idedni, bude mistem zemniho spojeni prochézet zbytkovy
proud. Ten se sklada z nevykompenzovaného proudu diky nepiesnému nastaveni indukénosti
tlumivky, nevykompenzovatelnymi ¢innymi sloZzkami zpiisobenymi svody vedeni a odporem
tlumivky a z proudu vysSich harmonickych [3]. U dobie vyladéné zhaeci tlumivky bude
tento zbytkovy poruchovy proud mnohem mensi nez kapacitni proud sité a bude mit ¢inny
charakter. V praxi je délka provozu se zemnim spojenim omezena piiblizné na dvé hodiny
z davodu otepleni tlumivky. Do té doby je tedy nutno ngjit misto zemniho spojeni.

Tlumivka musi byt laditelng, aby existovala moznost ji pieladit pii zméné konfigurace
sit¢. Drive se ladéni provadélo prepinanim odbocek, dnes se provadi plynule zménou
magnetického obvodu pomoci motoru, ktery je ovladan dakové. V sitich svétsi kapacitni
nesymetrii (venkovni vedeni) smalymi ¢innymi odpory je uzel transformétoru pii rezonanci
namahan velkym napétim. V takovém to pripadé dochazi k umyslnému maému rozladéni
tlumivky, které by nemélo presahnout 10% z kapacitniho proudu sité. V kabelovych sitich,
které maji malou kapacitni nesymetrii, je ladéni tlumivky obtizné Cim vice je sit’ symetricka,
tim haie se hledaidedni velikost indukénosti tlumivky.

2.3.2 Sit’s uzlem uzemnénym pfes odpor
Tento zpusob uzemnéni uzlu se zavédi z davodu probléma sladénim zhé&Seci tlumivky

spolu sdasimi technickymi a ekonomickymi problémy u kapacitné soumérnych siti.
Zéstupcem téchto siti jsou meéstské kabelove sité, kde dochazi pirevazné k trvalym porucham.
Na rozdil od venkovnich siti tak nedochazi ke samozhaSeni poruch. PFi vzniku jednofazové
poruchy (obr. 2.4) dochézi k poklesu napéti na postizené fazi. Napéti v uzlu vzroste témer

nafazové.
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Obr. 2.4: Jednofazovy zkrat v siti s uzlem uzemnénym pres odpor. [3]

Poruchovy proud v mist¢ poruchy je souétem ¢inného proudu odporem vuzlu a
kapacitniho proudu celé sité. Nedochazi tedy k vykompenzovani poruchového proudu, ae
k omezeni jeho velikosti. Vysledna velikost poruchového proudu tedy zavisi na rozloze celé
sit¢ a zaroven klesa se vzrastgjici vzddenosti od transformétoru. Podminkou tlumeni prepéti
je, aby jmenovity proud uzlového rezistoru byl vétsSi nez kapacitni proud sité. Pro velikost
odporu uzlového rezistoru pak plati:

I R 3 I KAP
U?fsswfmncop R£Wico 24

Typickym rysem provozu sité uzemnéné pres rezistor je, Zei pri prechodné poruse dojde
k vypnuti postizeného vyvodu. U kabelovych siti je to pfinosné, nebot’” poruchy ¢asto byvaji
zpusobeny poskozenim kabelu, kdy je dalSi provoz nezadouci. U venkovnich vedenich, kde je
Casty vyskyt prechodnych poruch, které nemaji za nasledek poskozeni vedeni, |ze pouzit
systém automatiky opétovného zapnuti.

Prekroci-li kapacitni proudy 350 az 400A povaZuje se uzemnéni uzlu pres rezistor
zanutné. U siti skapacitnimi proudy do 350 az 400A je mozné uze sité takto provozovat.
Zda to bude vyhodnéjsi, zalezi na poméru piechodnych a néslednych poruch a na poméru
souctu délek kabelového a venkovniho vedeni. [1,3,5]
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3 Fotovoltaicke elektrarny
Fotovoltaické elektrarny (FVE) patii do kategorie obnovitelnych zdroja, které se

v poslednich letech dostaly do popiedi. Evropska unie a viady vydavaly narizeni ¢i zékony,
ve kterych byly stanoveny podily vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroja vzhledem
k celkové vyrobé. Na podporu téchto zdroju byly také stanoveny razné vyhody, zejména
moznost ziskani dotaci, vySSi vykupni ceny za vyrobenou energii nebo tzv. zelené bonusy.
V letech 2006 az 2010 vykupni ceny piesahovaly hranici 12K&/kWh. V Ceské republice zatal
obrovsky narust podilu zeiména velkych FVE, které se zacay stavét prevézné na zemédélské
pudé. Do pozadi se tak dostaly malé FVE umisténé na stiechéch domi. Na obrazku 3.1 je
vidét obrovsky narust instalovaného vykonu a poctu fotovoltaickych elektraren béhem let

2009 a zeiména 2010, na jehoz konci dodlo k zastaveni pripojovani velkych vyroben do sité.
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Obr. 3.1: Instalovany vykon FVE k 1. bfeznu 2011. [6]

Na konci roku 2011 ¢inil celkovy instalovany vykon ve FVE 1971IMW, coz piedstavuje
piiblizng 10% z celkového instalovaného vykonu v eektrizaini soustavé v CR [7]. Tento
vykon zna¢né piresahuje odhad Narodniho akéniho plénu piijatého v srpnu 2010, ktery pogital
srozvojem FVE tak, Ze v roce 2020 by mél instalovany vykon ve FVE ¢init 1695MW [6,8].
V meé diplomové préci se budu dde zabyvat prevézné FVE pripojovanymi do sité vn.
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3.1 Princip €éinnosti FVE
Fotovoltaicka elektrarna (FVE) pracuje na principu piemény energie slunecniho zareni

naenergii elektrickou. K této preméné dochazi dopadanim fotona slune¢niho zéreni na P-N
piechod, kde se diky jejich energii vyrazeji elektrony z krystalické miizky. Ty se stavaji
volnymi atvoii zarodek stejnosmérného elektrického proudu. Jednoduchym vyuzitim tohoto
jevu jsou fotodiody, které slouzi k detekci svétla. Jedna se o elektronické soucéastky s jednim
P-N prechodem. Pro vyuziti tohoto jevu k ziskani vétSiho zdroje elektrické energie je
zapotiebi daleko vice P-N prechoda. Tim vznikaji solérni ¢lanky skladgjici se z velkého
mnozstvi fotodiod. Vhodnym pospojovanim solarnich ¢lanki vznika fotovoltaicky panel. [9]

Jak bylo zminéno, panely dodavaji stegnosmérny proud a napéti. Pred pripojenim do sité
je potieba vystupni veiciny prevést na stiidavé. K tomuto U¢elu douZi stiidace. DalSi ¢asti
FVE pripojované do DS je transformétor. Nej¢astéji se pouzivaji distribucni transformétory
0,4/22kV.

3.2 Fotovoltaické panely
Vykony dnegnich fotovoltaickych panelti se pohybuiji v rozmezi 100 — 173Wp/m? [09].

Watt peak (Wp) znamena Spickovy vykon, ktery jsou panely schopny dodat pii idednich
podminkéch. Idedlnimi podminkami se v tomto pifpadé rozumi svétlo o intenzité 1000W/m?
dopadgjici kolmo na pand pri teploté 25°C. Z vySe uvedenych hodnot je zigimé, Ze Ucinnost
fotovoltaickych paneli neni priliS velka Skutecné mnozstvi elektrické energie ziskané
z paneli, zavisi na technologii jgich vyroby, intenzit¢ dopadajiciho svétla a na velikosti
plochy panelu. Vyrébgji se raiznymi technologiemi. Rozlidujeme t¥i zékladni druhy panela
(monokrystalické, amorfni a polykrystalické).

3.2.1 Monokrystalické panely
Monokrystal je makroskopicky krystal svelmi maym

mnozstvim poruch krystalové struktury (napi. diamant i
kiemen). Krystaly kiemiku se vyrabi piiblizné ve velikosti
10cm taZzenim roztaveného kiemiku ve forme ty¢i o prameéru
300mm. Ty se poté roziezou na tenké platky. Monokrystalické
panely jsou idedni pro nat&leci systémy, jelikoz vykazuji
nejveétsSi vykon pri piimé orientaci ke slunci. Jednd se

o ngucinngjSi komeréné dostupné panely. Jgjich G¢innost se
I o ] Obr. 3.2: Monokrystalicky
blizi 20%. Déle se vyznacuji nejpomal g Si degradaci. [10, 11] ' panz??l (%/s alicky
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3.2.2 Polykrystalické panely
V piipadé polykrystalickych panelt se jedna o pevnou latku

skladajici se z mnoha monokrystalickych segmenti na sobé
nezévise orientovanych. U¢innost téchto panela v pramysiové
vyrobé prekrocila 17%. Typické hodnoty se vsak pohybuji
vrozmezi 12 az 14%. Jgich vyroba je v porovnani

smonokrystalickymi mnohem jednodusSi. To znameng, Ze je

tedy i levnéjSi a rychlgSi. Zaroven jsou méné citlivé na odklon
od jihu nez monokrystalickeé panely. Jedna se 0 nejrozsirenéjSi  opr. 3.3: Polykrystalicky
panely natrhu, jelikoz predstavuji nejlepsi pomér U¢innost cena. panel [10]

[10, 11]

3.2.3 Tenkovrstvé panely
Z&ladem tenkovrstvych panelu je amorfni léatka, tj. materid

pevného skupenstvi snepravidelnou krystalickou miizkou. Timto
materidlem byva sklo nebo félie, na kterou je naparovana kiemikova
vrstva. Uginnost téchto panelt je ve srovnéni s predchozimi hori.
V mnohych pripadech byvai pod 10%. Navic v prvnim roce Zivota
rychle klesh. Nésledné se tento pokles zpomali na Uroveri poklesu

acinnosti krystalickych paneli. Z tohoto divodu se u téchto paneld
udava tato tzv. stabilizovana Ucinnost. Vyrobni n&klady téchto  Obr. 3.4: Tenkovrstvy
panelt jsou pod 1 americky dolar za Wp. Pouzivaji se napiiklad panel {10]

na plechovych stiechéch, jelikoz maji negmensi teplotni koeficient vykonu (0,3%/K). Déle
maji nggmensi zavislost na vnéjSim osvétleni a na roénim obdobi. V naSich podminkach se
tenkovrstvé pandy stde vyznaiuji nejlepsi energetickou navratnosti. Ta se pohybuje kolem

dvou let améng. [10, 11]

3.3 Konstrukce pro panely
Pro instalaci fotovoltaickych panelt douzi rizné podoby nosnych konstrukci, které Ize

rozdélit do dvou velkych skupin. Prvni skupinou jsou pevné konstrukce. Panely instalované
na téchto nosnych konstrukcich maji stdle stegjny sklon a jsou orientovany stde stejnym
smérem. V naSich podminkach se udava jako optimalni sklon 32° [12]. Toto provedeni se
vyuziva predevSim pro FVE na stiechach domi, vyrobnich hal ¢i skladi. Béhem mohutného
budovani velkych FVE na polich zggména v roce 2010 se tento typ konstrukci objevova i
u vétSiny z nich. Davod je prosty. Jedna se o jednoduché a hlavné levné ieSeni. Pfi navrhu
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staci urcit optimdni sklon, azimut a postavit konstrukce. Nevyhodou tohoto ieSeni je, Ze
panely nebudou natoceny viéi slunci idedlné po cely den. Tento problém ieSi druh& skupina
nosnych konstrukci, a to oto¢né konstrukce. Jak nézev napovidg, tyto konstrukce umozniuji
ot&’et panely za duncem. Drazsi oto¢né konstrukce umozniuji meénit azimut i sklon panelt.
Diky tomu je moznost prizptsobit panely nejen denni dobé, ae i ro¢nimu obdobi, nebot
v naSich zemépisnych Sitkéch je slunce nad obzorem v zimé daleko nize nez v 1ét¢. Tim dojde
ke zvySeni vyuziti dopadgjiciho dunecniho zéreni a tudiz i zvySeni energetického zisku.
Pohyb panela zajis’uji elektromotory fizené pocitacem. Jednou z moznosti fizeni je dedovani
slunce pomoci senzord, ¢imz |ze ziskat neustdlou idealni polohu paneli. V praxi vSak tento
systém postihuji problémy se zneCidténim senzoru, které zptsobi znepiesnéni vstupnich Udaju
pro ovladani. Proto se lze také setkat sdruhym zpasobem fizeni, kdy jsou v pocitaci
nastaveny piesné vstupni Udaje, kdy a jak ma dojit ke zméné polohy. Odpada tak starost
s¢isténim snimacich senzori. Je zigimé, Ze ¢im presnéji jsou uréena vstupni data, tim vetsi
bude energeticky zisk. Po optimalizaci vstupnich dat tohoto zptsobu fizeni 1ze dosahovat

stejného energetického zisku jako u fizeni dle senzori, které se bude datit udrzovat v gistoté.

3.4 Stfidaée

Hlavnim Ukolem stiidace je prevést steggnosmérné napéti dodavané panely na stiidavé
napéti s pozadovanou kvalitou. To znamena sinusovy prabéh napéti s efektivni hodnotou
230V afrekvenci 50Hz. Stiida¢ ma i radu dalSich funkci, jako napiiklad monitorovani sité a
provoznich udagu ¢i ochranné funkce. Stiidace mohou byt bud’ transformétorové nebo
beztransformétorové. Vyhodou transformatorovych stiidaca je pritomnost galvanického
oddéleni, které znamena oddéleni stejnosmérné a stiidavé strany. Tim se zgjisti maximalni
ochrana pied poSkozenim. Tento typ stiidact je nutné pouZzit u tenkovrstvych paneli, a to
z davodu negativnich vedlgSich vliva (napi.: polarizacni efekt, svodové kapacitni proudy).
Ve srovnéni sbeztransformatorovymi stiida¢i vSak maji o néco mensi maximani G¢innost.
Tato U¢innost se u sou¢asnych stiidact pohybuje v rozmezi 90 az 98%.

Samotna vysoka hodnota maximani G¢innosti v&ak jesté nemusi znamenat vysoké
energetické zisky. Téchto hodnot strida¢ dosdhne pouze pii optiménich podminkach, coz
znamena jmenovité stejnosmérné napéti a stiedni hodnota stiidavého napéti. Z toho davodu se
v datovych listech uvadi také evropskda Ucinnost. Ta se méii pii ménicim se zatizeni stridace,
konkrétné pri 5, 10, 20, 30, 50 a 100% jmenovitého vykonu. Vydedna u¢innost je pak
pramérem téchto hodnot. Evropska G¢innost ma tedy vétSi vypovidaci schopnost. Stéle je
vSak tieba brat v Gvahu, Ze se i tato G¢innost meéri pri optimalnim stejnosmérném napéti, které
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je ve skutecnosti ovlivnéno meénici se teplotou. Pro mnozstvi ziskané energie je ve vysledku
dulezita vysoka evropska Ucinnost v celém pracovnim rozsahu stiidace. [13]

Stridace by nemely byt provozovany na svém maximanim vykonu. V ideanim pripadé
by se na jeho vstup mélo privést napéti 80 — 85% maximalni hodnoty, kterou dokaze
zpracovat [12]. Pracovni rozsah stiidate je dan maximanim bodem vykonu (MPP) zavislym
na teploté a intenzité osvétleni. Rozsah MPP pak udavéa rozsah napéti, ve kterém by mél
stiida¢ optimalné pracovat. Kvalitni stfida¢e jsou dnes vybaveny fidici elektronikou, ktera
vyhledavé bod maximaniho vykonu, tzv. MPP tracker. Tato el ektronika, zménou vstupniho
odporu, posouva pracovni bod stiidace do optimani polohy podle vstupniho napéti a proudu.

Z hlediska zpusobu instalace stiidaca mazeme rozlisit centrdni, retézcové a modulérni
zapojeni. Centrdlni zapojeni znamend, Ze cely instalovany vykon je priveden do jednoho ¢i
nékolika velkych stiidaca. Pouziva se pro velké systémy (nad 100kW). Hlavni vyhoda tohoto
zapojeni spociva ve vysoké ucinnosti premény energie, ktera se pohybuje na hranici 98%. Pri
vypadku stiidate vSak hrozi velké finan¢ni ztrédty. U fetézového (stringového) zapojeni
stiida¢t je vykon rozdélen do vice stiida¢t 0 mensSich vykonech. To umoziiuje lepSi sledovani
MPP a piinadsi moznost paraeni zalohy vypadki. Toto zapojeni se uplatiiuje u stiednich a
velkych systémui. V pripadé modulového zapojeni je kazdy panel piipojen ke stiidaci
samostatné. [14]

Pro zgjisténi maximalni efektivnosti provozu je zapotiebi dostatecné vénovat pozornost
vypocétu poméru panela na stiidag. Pri jasnych zimnich dnech se ve vodi¢ich do stiidace maze
objevit vySSi proud, nez je udavan v tabulkovych hodnotach vyrobce. Kréatkodobé pretizeni
stiida¢ vétSinou zvladne, ale pri vetsi ¢etnosti se vyrazné sniZuje jeho Zivotnost.

Dnesni moderni stiidace jsou vybaveny fadou funkci pro spravu sité s ohledem na nové
podminky pro piipojovéni zdroju do DS, kterymi se budu zabyvat v pozd¢jSich kapitolach.
Prikladem téchto funkci muze byt dakové rizené omezeni proudu pri pretizeni site,
frekvencni regulace ¢inného vykonu nebo stabilizace statického napéti podle jalového
vykonu. Na z&kladé této funkce jsou schopné regulovat jalovy vykon dle raznych rezimi.
Prikladem takovych to stfidact mohou byt centrani stiidate SUNNY CENTRAL

od spole¢nosti SMA, jgjichz ukazkovy katalogovy list je v priloze B.

3.5 Zpusoby provozu FVE
Fotovoltaické elektrarny |ze provozovat tiemi zptsoby. Prvni moZnosti jsou autonomni

systémy, také nazyvané jako ostrovni (grid-off). Jedna se o fotovoltaicky systém, ktery je
nezavidy narozvodné siti. Sklada se sfotovoltaickych moduld, regulatoru, akumulétoru a
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spotiebice (obr. 3.5). Prebytecna elektricka energie se uchovava v akumulatorech pro obdobi,
kdy slunce nesviti. Reguladtor pak zgjist'uje spravné nabijeni a vybijeni akumulétoru. Tento
systém se pouziva napiiklad k napgeni zahradnich svitidel ¢i spotiebi¢u v oblastech
bez el ektrickych pripojek.

SPOTREBIC

REGULATOR MENIC DC/AC

A

FV MODUL

Y

Y

Y

A4
AKUMULATOR

SPOTREBIC

Y

Obr. 3.5: Blokové schéma systému grid-off. [14]

Druhou moZnosti jsou fotovoltaické systémy pracujici paralelné se siti, oznacovany jako
systémy grid-on. Zdrojem u tohoto systému je opét FV modul. Stejnosmérné napéti je negjprve
ve stiida¢i preménéno na stiidavé napéti. Nasledné miZe byt fotovoltaicky systém pripojen
pies ochrany k siti (obr. 3.6). V pripadé pripojovani do DS obsahuje systém jesté blokovy
transformétor. Na tento systém jsou kladeny pozadavky z hlediska bezpecnosti provozu sité a
kvality dodavané energie. Témito pozadavky se budu zabyvat v da Sich kapitol&ch.

MENIC DC/AC Sit

FV MODUL OCHRANY

Y

Y

Y

Obr. 3.6: Blokové schéma systému grid-on. [14]

Treti moznosti jsou hybridni systémy predstavujici kombinaci obou piedchozich.
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4 PFipojovani zdroju do distribuéni soustavy

Pripojovani zdroji do DS podléh& Pravidlum provozovani distribuénich soustav (PPDS),
zeiména pak priloha ¢.4 specifikujici pravidla pro pardelni provoz zdroji se siti
provozovatele DS. Tato pravidla vytvaregi samotni provozovatel é distribu¢nich soustav (PDS)
na zékladé vyhlasky ¢.401/2010 Sb., ktera mimo jiné popisuje obsahové naezitosti PPDS.
Provozovatdlé DS tato pravidla nasledné predkladaji ke schvdeni Energetickému
regulacnimu Gradu (ERU).

4.1 Pravidla provozovani distribuéni soustavy
Jak bylo zminéno, jedna se o dokument zpracovany samotnym provozovatelem DS.

Cilem je vypracovat a zverginit predpisy stanovujici minimdlni technické, planovaci, provozni
ainformaéni pozadavky pro pripojeni uzivateli k DS a pro jgi uzivani. UZivateli DS v rAmci
PPDS jsou provozovatel pienosové soustavy (PPS), provozovatel é sousednich nebo lokanich
distribu¢nich soustav, vyrobci elektrické energie a obchodnici s elektrickou energii. PPDS
navazuji na Pravidla provozovani prenosové soustavy (PPPS) tak, aby spolecné zgistily
prithledné podminky pro rozvoj a spolehlivy provoz elektrizaini soustavy CR a dodéavky
elektrické energie v potiebné kvalité. Ucelem je zgjistit, aby se provozovatel i kazdy uzivatel
DS spravedlivé podileli na udrzovani sit¢ v dobrych provoznich podminkach, zabranéni

vzniku poruch nebo omezeni jgjich Sireni dale do soustavy. [15]

4.2 PfihlaSovaci Fizeni

Pro prihlaSeni vyrobny je zapotiebi provozovateli DS véas piedat Zadost o pripojeni die
vyhl&sky ¢.51/2006 Sb. Z&kladni ndlezitosti této Zadosti jsou uvedeny v piiloze ¢.1 zminéné
vyhladky a v PPDS. Déle je zapotiebi priloZit dotaznik stechnickymi Udaji o zatizeni. Jeho
vzor |ze nalézt v priloze ¢.4 k PPDS. Lhita pro rozhodnuti o pripojeni zdroje do napétové
hladiny vn je 60 dni od podani Uplné Zadosti o pripojeni nebo ode dne predani studie
pripojitelnosti. Ngjsou-li dany diavody stanovené energetickym zakonem pro které nelze
zarizeni Zadatele pripojit k distribucni soustavé, PDS predloZi Zadateli névrh smlouvy
o pripojeni nebo navrh smlouvy o budoucim piipojeni vyrobny. Prilohou smlouvy jsou
stanovené technické podminky pro ptipojeni vyrobny k DS. Nelze-li zafizeni Zadatele piipojit
z davodu stanovenych energetickym zakonem, PDS tuto skutecnost sdéli Zadateli pisemnou

formou do 30-ti dnti od podani Z&dosti o piipojeni ¢i predloZeni studie pripojitelnosti. [16,17]
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4.3 Studie pfipojitelnosti
Nutnost provadéni studie pripojitelnosti zalezi na charakteru vyroby a navrhu piipojného

mista. U vyroben sinstalovanym vykonem do 30kW pfipojovanych do sité nn se tato studie
nevyzZaduje. Studie pripojitelnosti vyrobny musi obsahovat technické posouzeni mozného
pripojeni sohledem na napét'ové poméry ve vsech posuzovanych uzlech sité, zatiZitelnost
jednotlivych prvka sit¢ a dodrzeni parametra zpétnych vlivi na DS. Posuzovani
pripojitelnosti je nutné provadét postupy uvedenymi v piiloze ¢.4 k PPDS, konkrétné v ¢asti
10 a 11. Ve studii je nutné vychazet z podminky dodrZeni Gciniku v predavacim misté
naurovni cose =1. Vzhledem k mistnim podminkdm muzZe PDS poZadovat kontrolu pro jiné
nastaveni Uciniku. [19]

Rozsah studie u zdroja pripojovanych do siti vn je zpravidla dan stanici s napgecim
transformétorem sité, vedenim sposuzovanym zdrojem a jeho doporucenym piipojnym
bodem. Nékdy je navic potieba zahrnout i dalSi vedeni sjiz provozovanymi nebo

planovanymi zdroji.

4.3.1 Projektova dokumentace
PoZadovana projektova dokumentace vychézi zvyhlasky 499/2006 Sb. Obsahuje

kompletni Udgje tykajici se problematiky vyvedeni vykonu z vyrobny. Mezi tyto Udaje patii
zejména parametry vedeni (délka, typ a prarez) mezi vyrobnou a pripojnym mistem,
parametry transformatori a mozné ieSeni pripojeni vyrobny k DS. Dale se zde uvadgji
parametry elektrickych ochran vyrobny souvisgici sDS, navrh provedeni fakturatniho
méteni a jeho umisténi a Udaje k rozhrani dakové komunikagni trasy mezi PDS a zarizenim

Zadatele o pripojeni.

4.4 Pozadavky na zdroje pfipojované do sité vn
Dle PPDS musi byt vyrobna schopna dodavat jmenovity ¢inny vykon v rozmezi G¢iniku

0,85 az 1 pii dodavce jalového vykonu a 1 az 0,95 pii odbéru jalového vykonu, a to pri
dovoleném rozsahu napéti na svorkach generatoru 5% z jmenovitého napéti a pii kmitoctu
v rozmezi 48,5 az 50,5Hz. Tento zakladni poZzadovany rozsah muze byt upraven PDS, dle
potieb v daném misté¢ DS atypu piipojovaného zdroje. Dde se zde uvédi, Ze vechny vyrobny
piipojované do DS musi byt schopné sniZzovat ¢inny vykon. Tato zména musi probihat
automaticky v zavislosti na kmito¢tu sité a podle poméra v siti nebo podle povela z fidiciho
dispecinku PDS nebo se automaticky odpojit od DS. V pripadé jalového vykonu zpisob jeho
fizeni zavisi vzdy na konkrétnim misté DS aje uréovan PDS. [19]
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Na zakladé potieb PDS a novely energetického zékona ¢.211/2011 Sh. vesla koncem
roku 2011 v platnost nova PPDS. V mé diplomové praci se zabyvam prevazné parametry
FVE. V této oblasti tato novela zavadi pro vétsSi zdroje tristupiiovou regulaci Uciniku a
povinnost zavést dispecerské rizeni. Pozadované hodnoty G¢iniku jsou nyni £0,95; +0,97; +1,
kde znaménko * predstavuje bud’ kapacitni, nebo induktivni G¢inik. Povinnost zaveést
dispecerské rizeni se tykai drive piipojenych vyroben. Pro tyto pripady novela energetického
zékonav ¢l. 11 Prechodné ustanoveni uvédi v odstavcich 14 a 15 nadedyjici:

14. Vyrobce eektriny je povinen vybavit vyrobnu elektFiny s instalovanym vykonem 2MW
a vice uvedenou do provozu pred nabytim Uc¢innosti tohoto zakona zarizenim umoZiujicim
dispecerské rizeni do 30. cervna 2012.

15. Wrobce el ektriny je povinen vybavit vyrobnu eektriny sinstalovanym vykonem od
100kW do 2MW uvedenou do provozu pred nabytim Uc¢innosti tohoto zakona zarizenim
umoZzrujicim dispecerské Fizeni do 30. ¢ervna 2013. [6,18]

4.4.1 PFizpusobeni éinného vykonu
Vyrobny pripojené do DS, které se pii frekvenci nad 50,2Hz automaticky neodpoji, musi
byt schopné sniZovat okamZity ¢inny vykon o 40% naHz (obr. 4.1) podle vztahu 4-1

¢ o S02HE
5 —‘T' : AP
AP = 40%'P,,, pro Hz

v AP

v

Obr. 4.1: Snizeni ¢inného vykonu OZE p/i nadfrekvenci. [19]

DP = 20P 202 1o (4-1)
™50

kde P, je okamZzity dostupny vykon, AP je snizeni vykonu afs je frekvence sité.

V rozsahu 47,5Hz < fs < 50,2Hz omezeni neni. Pt f_ £ 47,5Hz a f_ 3 515Hz, dochazi
k odpojeni vyrobny od sité.

Vzhledem k provoznim podminkdm musi byt vyrobna schopna provozu se snizenym
¢innym vykonem. Energeticky zékon opraviiuje PDS ke zméné ¢inného vykonu napiiklad
pii stavech nouze nebo pii piedchézeni stavu nouze, dae pii ohroZeni statické nebo
dynamické stability ¢i pii Udrzbé nebo provadéni stavebnich praci. PDS v téchto pripadech
muze pozadovat automaticky puasobici prechodové omezeni dodavaného ¢inného vykonu
nebo odpojeni vyrobny od sité. PDS piitom nezasahuje do zatizeni vyrobny, ae pouze zadava
pozadovanou hodnotu. U FVE se miZe jednat o pozadavky na 100, 60, 30 a 0% instalovaného
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vykonu. Reakce na poZadavek PDS na sniZzeni dodavky ¢inného vykonu musi byt neprodiend,

maximalné do jedné minuty. [19]

4.4.2 PrFizpasobenijalového vykonu
Jak jiz bylo zminéno, jalovy vykon vyrobny musi byt od instalovaného vykonu 100kVA

fiditelny v uvedeném rozsahu. Hodnotu U¢iniku v predavacim misté vyrobny sDS uréuje
PDS. Pfi dodavce ¢inného vykonu zadava nastaveni jalového vykonu PDS bud’ pevnou
hodnotou, nebo délkové nastavitelnou Zédanou hodnotou vyZaduje-li to provoz sité. Zadana
hodnotaje bud’: [19]

pevna hodnota zadaného (ciniku cosg
hodnota Geiniku cose = f (P)
zadan& hodnota jal ového vykonu

zadan&a hodnota napéti
charakteristika Q(U )

4.5 Metody kompenzace
Jednim z ngjpouzivanégjSich zpuasobt snizovéni ztrat pii pienosu elektrické energie je

pardeni kompenzace. Kapacitni jalovy vykon spravné dimenzovanych kondenzétoru
kompenzuje induktivni vykon. Naopak induktivni jalovy vykon tlumivek kompenzuje
kapacitni vykon. V takovém pripadé se ¢asto pouziva pojem dekompenzace jalového vykonu.
Tim dochézi ke sniZzovéni jalového vykonu odebiraného ze zdroje. Ne obvyklejSimi metodami
kompenzace jalového vykonu jsou individudlni, skupinova a centralni kompenzace. V praxi
se maZzeme setkat i skombinovanou kompenzaci, coz predstavuje kombinaci zminénych

variant.

4.5.1 Individualni kompenzace
Kompenzaéni zatizeni je pripojeno piimo na svorky spotiebice, a nebo v jeho blizkosti.

Tim se odleh¢i celé vedeni od zdroje az ke spotiebi¢i. Dosahuje se tak ngvysSich Gspor.
Hospodéarnost kompenzace vSak zévisi na vyuZziti spotiebice. Proto se stimto zpisobem
kompenzace setkame u stéle provozovanych z&téZi s konstantnim vykonem. Prikladem téchto

z&¢Zi jsou asynchronni motory, transformatory, zérivky a vybojky. [20]

4.5.2 Skupinova kompenzace
V tomto pripadé je kompenzaéni zakizeni piipojeno na pripojnice v rozvadééi pro skupinu

spotiebi¢nu. Prikladem je kompenzace na hlavnich rozvadécich v praimyslovych zavodech.

V piipadé této metody kompenzace dojde k odlehéeni Useku vedeni od tohoto rozvadéce
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ke zdroji. Vlivem nesoudobosti provozu spotiebic¢t vychézi kompenzacni vykon mensi
nez pii individudni kompenzaci kazdého spotiebice. Zaroven je vSak nutna regulace

kompenzaéniho vykonu. [20]

4.5.3 Centralni kompenzace
Centrani kompenzace je typicka pro rozsahlé systémy svolitelnou zéatézi. Obvykle byva

piipojena v hlavni rozvodné zavodu na pripojnicich vstupni trafostanice. Diky nesoudobosti

spotiebi¢t opét klesa potiebny kompenzagni vykon, ktery je také nutny regulovat. [20]

4.6 Kompenzace u FVE
Fotovoltaické elektrarny vétSich vykond, ve smyslu zdroj k nadiazené DS, maji spise

kapacitni charakter. Pro pochopeni vzniku kapacitniho jalového vykonu u FVE muaZeme
vyuzit nasledujici prehled jednotlivych prvka, ze kterych se FVE sklada
Stridace — zalezi na vyrobci a typu, ale ve vétSiné pripadt se jedna o kapacitni zatéz.
Jedna se tedy o kladny prispévek k celkovému kapacitnimu vykonu el ektrarny.
NN vedeni ze stfidace na transformator — nabijeci proud, pro udrZzovani kabelt
pod napétim, zpasobuje kapacitni charakter této zétéze. Vyznamné se prosazuje
v piipadé necentranich stiidact. Jedna se tedy o kladny prispévek k celkovému
kapacitnimu vykonu el ektrarny.
Transformétor — z pohledu jalového vykonu se jedna o statickou induktivni z&téz, to
znamena zaporny prispévek k celkovému kapacitnimu vykonu el ektrarny.
Individudini kompenzace transformatoru — je instalovany kondenzétor, tudiz kapacitni
staticka zatéz. Jedna se tedy o kladny prispévek k celkovému kapacitnimu
vykonu.
VN vedeni 22kV od transformétora k pripojovacimu bodu do DS — nabijeci proud
zpusobuje kapacitni charakter této zétéze. Jedna se tedy o kladny prispévek
k celkovému kapacitnimu vykonu vyrobny.

Je tedy zigmé, Ze ve vyrobné zésadné prrevladaji kapacitni zétéZe. Jedinou vyznamngjsi
induktivni zé&téZi jsou transformatory. | kdyz se nabijeci proudy kabelt a transformétori
pohybuji jednotkach ampér, nelze je na hladiné vn zanedbat. Pfi napéti 22kV kazdy 1A
nabijeciho proudu znamena 38kV Ar trojfazového jalového vykonu. [21]
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5 Vlastni vypoé€et vykonovych poméria FVE

Jak jsem jiz zminil, vykon dodavany z FVE do mista ptipojeni k DS musi byt fiditelny a
mit poZadovany Gcinik. V nasledujicich kapitolach mé diplomové préce se budu zabyvat
pravé kompenzaci jalového vykonu tak, aby bylo mozno dosahnout poZadovaného Uc¢iniku

v rdmci tiistupnoveé regulace pii rizné dodavce ¢inného vykonu.

5.1 Popis situace
Konkrétni zadani podoby FVE pripojené do DS jsem konzultova slng. Zékem. Pro

ucely mé diplomové prace jsme zvolili zapojeni FVE dle obrazku 5.1. Solarni panely jsou
pospojovany do dvou skupin o instalovaném vykonu 600kW. Kazda skupina je piivedena
do centrdniho stiidate, nasledné je pripojena k distribu¢nimu transformétoru 22/0,4kV.
Vykon z transformatora je piiveden vn kabely do rozvodny, kde jsou oba bloky spojeny a
FVE je pripojenado DS. Parametry transformétora a kabela jsou uvedeny v priloze A.

Sn=630kVA

Mo ]
@ /- ,’ ;P| —600kW
22/0,4kvV
—e
Sn=630kVA
A .
GD 4 ,«‘ ;P| —600kW
22/0,4kV

Obr. 5.1: Zapojeni rfeSené FVE.

5.2 Nahradni schéma FVE

Pred samotnymi vypocéty jsem nejprve dle zadani nakreslil ndhradni schéma (obr. 5.2).
V tomto schématu jsem jednotlivé ¢asti FVE nahradil jgjich parametry potiebnymi k vypoctu.
Po konzultaci sIng. Zakem jsem zanedbal celé vedeni nn mezi stiidatem a transformétorem.
Centrani stiida¢ je tak pripojen pifimo k transformétoru. Vlastni spotiebu stiidace jsem také
zanedbal. Ta se méni dle aktuaniho vykonu, ale nepiresdhne hodnotu 1500W (viz. piiloha B).
Ddle piedpokladam, Ze oba bloky jsou naprosto stejné.

U, Ry Xy U, Xiy Ry Ug
I @ — 1YY " I Y0
I (D T = X Ree T Bev

Obr. 5.2: Nahradni schéma FVE.
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Nahradni schéma tedy obsahuje proudovy zdroj sparalelni kapacitou jako nahradu

stiida¢t. D e jsou v ném zobrazeny podélné a pri¢né parametry transformatora a vn kabel .

5.3 Postup vypoétu
Po konzultaci s Ing. Zakem jsem pro vypocty zvolil tabulkovy editor MS Excel, ktery mi

umoznil automatizovat veSkeré vypocéty. Soubor svypocty je na prilozeném CD. Nejprve
jsem z katalogovych Udaju vypocital nahradni parametry transformatora a kabelti. Hodnoty
téchto parametri jsem prepocita na stranu nizkého napéti, tj. 0,4kV. Jelikoz se
v katalogovych listech stiidact neuvadi jegjich kapacita pro vypocet do ndhradniho schématu,
musel jsem s ji urcit. Z grafu naobrézku 5.6 (str. 41) jsem odecetl, Ze v noci FVE dodava
do sité jalovy vykon priblizné 30kVAr kapacitniho charakteru. Dde je z daného grafu patrné,
Ze pri zacdtku dodavky ¢inného vykonu skokoveé vzroste i dodavka kapacitniho jalového
vykonu. To je zpasobeno zvysenim kapacity stiidate. Po konzultaci sIng. Zakem jsem jako
vychozi bod, pfi nulové dodavce ¢inného vykonu do sité, zvolil kapacitni jalovy vykon
priblizné 35kVAr. Z tohoto vykonu jsem pak dopocet! pribliznou kapacitu stridace. V dalSich

kapitolach jsem ¢isloval pouze vztahy, na které se dale odkazuji v textu.

5.3.1 Vypoéet nahradnich parametra
Postup vypocétu ndhradnich parametri transformétoru a kabelu je uveden v nasledujicich

rovnicich:
Vypocet ndhradnich parametri transformatoru 22/0,4kV:

2 2
z, =% ,90 _006x 290 _ 0152380
100 S, 630000
) o 400 &
R =DP "% =69005&_— 2 =0,0027820Q
ts s &630000 &

X, =+/ZZ - R? =,/0,0152382 - 0,002782% =0,014982Q

= low. ><S_“2 - O,OOSx&OZOO =0,0315S
100 U 400
L= 1090 103135 & R, =1 =1 -gsoesW
UZ 400 G, 0010313

B, =Y - G& =./0,0315” - 0,010313” =0,029764S — X, = Bi = 33598 W

u

32



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické el ektrarny — navrh lokalni Gpravy sité vn Bc. Martin Bursik 2012

Vypoéet ndhradnich parametra vn kabelu:

R, = R x 2 = 0,1250,01% = 4132407 W
p

Xy = X, A %5 = Xl x5 = 27 %6050,3640°° >0,01><% =3,739%0" W
p p

By, = Be ¥ xp? = @>C ¥ xp? = 27 %6500,3%4.0°° x0,01565% = 2,851x0° S

Po tomto vypoctu parametri prvka v ndhradnim schématu jsem pro dal§i vypocty preved
parametry na komplexni impedance a admitance. Tomu odpovidai upravené ndhradni schéma

naobrézku 5.3.
Ul ZTS U_ ZV U_S
O

(—= M
| |
1
(T) YOStF. YTO YVO

Obr. 5.3: Nahradni schéma s komplexnimi impedancemi a admitancemi.

O

N

. =R+ jX, =0,002782+ j0,014982 = 0,015239D79,48° W

o =Gg - |B,, =0,010313- j0,029764 = 0,0315D - 70,89° S

<

Z, =R, +jX,, =(4132+ }3739)407 =5573407D42,14° W

<

(o = |Bey = j2,85140°°% =2,85140°P90° S

5.3.2 Vypocet kapacity stfidace
Jak jsem jiz zminil, pfi uréeni kapacity stiidace vychazim z grafu na obr. 5.6 (str. 41) a

uvazuji noéni provoz. Po konzultaci slIng. Zakem jsem jako vychozi bod zvolil dodavku
35kVAr jalového kapacitniho vykonu do sité. Davodem je zanedbani zmény kapacity stiidace
pii zacatku dodavky c¢inného vykonu do sité. Vzhledem k noénimu rezimu, kdy stiidac
nedodava ¢inny vykon do sité, |ze z ndhradniho schématu vyradit proudovy zdroj, ktery se
nahradi rozpojenymi svorkami. Stejnym zpisobem jsem nahradil i pii¢chou admitanci stiidace,
kterou ddle vypocitam. Vlastni spotiebu stiidace jsem zanedbal, jelikoZz v pohotovostnim
rezimu se pohybuje v iadu desitek watta (viz. priloha B). Vydedna podoba nahradniho

schématu je naobrazku 5.4
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Ul Zog U, Z_v Ug
Mg SN

YTO YVO

=

e, O

Obr. 5.4: Nahradni schéma pro vypocet kapacity stridace.

Ze znamych parametri v nahradnim schématu jsem ngjprve spocital proud prochézejici
podé nou impedanci kabelu a pricnymi admitancemi kabelu a transformétoru.

o U
0

7, + (o +Ypo)

Velikost sitového napéti je fazova a stejné jako parametry v ndhradnim schématu prepocitana

na stranu nizkého napéti. Fazovy Uhel jsem zvalil 0°.

— 230,940108D0°

e _ =6,656D - 69,03° A
5573107 D42,14° + (285140 *D90° + 0,0315D - 70,89°)

Z tohoto proudu jsem dopocita napéti na pricnych admitancich (U_Z) a trifazovy vykon

vyvolany proudem I,

1y 6,656D - 69,03°

2 Y, +Y,, 2851x0°>D90° +0,0315D - 70,89°

=

U_2 =230,940104 + j1,678X10° & 230,940104D0° V

=350 M, =3x230,940108D0° *6,656D69,03°

9|

S, =1650+ j43061VA — S, =P, +jQ,

Redlna ¢ast vypocteného vykonu tvori ztréty transformatoru naprazdno a zanedbatelny
piispévek cinnych ztrd na vedeni. Imaginarni ¢ast vypocéteného vykonu predstavuje
induktivni jalovy vykon Qg odebirany ze sité. Jak jsem jiZz zminil, v noénim rezimu FVE
dodava do sité zvoleny kapacitni jalovy vykon Q,. =- 35kVAr. Lze tedy snadno dopogitat
kapacitni jalovy vykon, ktery bude dan prevézné kapacitou stiidace. Z vysledného vykonu
jsem pak spocital proud admitanci stiida¢e a samotnou admitanci sttidace, ze které jiZz nebyl

problém urcit pribliznou kapacitu stridace.
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Q. =Qyc - Q, =-35000- 43061 = - 39306, LKVAr

- jQ. _  393061D90°

| -
34, 3x230940104D0°

% 56,733D90° A

Ostr.

o _ 56,733D90°

U, 230,940104D0°

Yosr. =

=0,245663D90° S — B, = 0,245663S

B, _ 0245663
= Pow = 79107 uF
= 310 2mo50o10° | OHOTH

Nyni jiz zndme vSechny admitance a impedance v ndhradnim schématu na obr. 5.3, a tak

jiz uvazuji, ze FVE dodéava vykon do sité. Jako dalSi krok jsem vypocital uzlova napéti.

5.3.3 Vypoéet uzlovych napéti
Pro feSeni obvodu jsem zvolil metodu uzlovych napéti. Jedna o uzly snapétim U; a U,

(viz. obr. 5.3). Pro tyto uzly jsem nasledné sestavil rovnice dle I. Kirchhoffova zakonu,
ve kterych jsem proudy vyjédiil pomoci uzlovych napéti a impedanci ¢i admitanci v dané
vétvi. Soustava rovnic vypada tedy takto:

1- Yy U, - 1z =0 (5-1)
To
- i U_ - U_ ) -
1 2 _ Y _ _ 2_ S — O (5_2)
ZTG TO 2 VO 2 ZV

—®&— 10 — 1 -
U, >§Y05tf. + Hy U, % =1
ZTo‘ﬂ ZTO’
— > — 0 U.
le;- ) i+YTO+YVO+éi:- =
ZTG ZTG Zv %] Zv

Pro zjednoduSeni reSeni této soustavy jsem si zavedl substituci, kterou jsem nahradil

admitance v zavorkéch a pravou stranu druhé rovnice. Soustava a j€ji reSeni stouto substituci

vypada nasledovng:
AU, - B, =1 (5-3)
BU,-CxJ,=D (5-4)
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Z rovnice 5-4 jsem si vyjadiil napsti U, , které jsem nasledni dosadil do rovnice 5-3.

Po Upravéach pro napeti U, aU, plati nasledujici vztahy.

— D+C
1= E 2 (5'5)
— _1xB- AXD
U,=—"—— (5-6)
AC-B
Vypocet substituce:
A 1 0 1 0
A=Y,y +=—==0,245663D90° + =65,383D - 79,44° S (5-7)
- 2, 0,015239D79,48°
= 1 1
B=—= =65,625b - 79,48° S (5-8)
Z., 0,015239D79,48°
Cm ¥y + ¥+ 59)
ZTO' \

1

C =65,625D - 79,48° +0,0315D - 70,89° + 2,851x10 *D90° + —
557340 'D4214°

C =1794553,804D - 4214° S

D= s = 23094000B0" _ )4 50393 0060137,86° (5-10)
Z, 557340 ' D4214°

Vysledné hodnoty obou napéti zavisi na velikosti proudu, ktery je dodavan stiidacem
do obvodu. Ten se méni s denni dobou a podle klimatickych podminek. Vypocet je tedy ieSen
pomoci Excelu, kde jsem nejprve zvolil nékolik hodnot dodavanych vykoni v kilowattech.
Z vykona jsem nasledné dopocital proud, ktery je ve fazi se sitovym napétim. Pro maximalni
vykon FVE vypada vypocet nasledovné:

P 1200000

| = = =1732,051A — | =1732,051D0° A (5-11)
3, 3X230,940108

Dosazenim proudu dle rovnice 5-11 a substituce do rovnic 5-5 a 5-6 jsem ziskal hodnoty
napéti uvedené v tabulce ¢.1.
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P [kW] | [A] U, [V] U, V]

0 0 231,793141-0,158997j 230,940125-2,186687E-005j
180 259,808 232,521268+3,747436j 230,940233+7,555370E-005j
360 519,615 233,249395+7,653871; 230,940341+1,729742E-004j
500 721,688 233,815716+10,692208j 230,940425+2,487458E-004j
600 866,025 234,220231+12,862449j 230,940485+3,028683E-004j
720 1039,230 234,705648+15,466739j 230,940556+3,678154E-004j
900 1299,038 235,433775+19,373173] 230,940664+4,652360E-004j

1200 1732,051 236,647320+25,883897] 230,940844+6,276036E-004j

Tab. ¢.1: Vysledna uzlova napéti v zavislosti na dodavaném vykonu.

Z vydednych hodnot vtéto tabulce je patrné, Ze napéti U; roste se zvydujicim se

dodavanym proudem. Hodnota napéti U, se proti tomu téméi nemeni.

5.3.4 Vypocéet vétvovych proudu a ztrat
Ze znamych napéti jsem vypocital proudy a ztratové vykony v jednotlivych vétvich

v ndhradnim schématu pro vSechny zvolené dodavané proudy. Vztahy pro tyto proudy jsou jiz

pouZzity v rovnicich 5-1 a 5-2. Pii maximalnim vykonu vychazeji tyto proudy nasledovné:

o =U, XY, =(236,64732 + | 25,883897)x0,245663D90°

l g = -6,358919 + j58135519 = 58,482257D96,24° A

— _U,- U, _ (2364732 +  25,883897)- (230,940844 + 6,27603640"*)
0,015239D79,48°

To Z

To.

I, =1738,409526 - j58135519 =1739,381332D - 1,92° A

lvo = 1o +m :U_z YT0+YTO)
Iy = (230940844 + 6,27603640*)x{0,0315B - 90° + 2,851:10°DI0°)
Iyo =2,381594- j6,215331= 6,656D - 69,03° A

— U,- U, _ (230940844 + 6,276036 0™ )- 230,940108D0°
5573X0 ' D42,14°

oz

I, =1736,02793- j51,920187 =1736,804157P - 1,71° A

37



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické el ektrarny — navrh lokalni Gpravy sité vn Bc. Martin Bursik 2012

Vysledné hodnoty téchto vétvovych prouda pro ostatni zvolené dodavané proudy jsem
pocital stejnym postupem. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢.2. V priloze C jsou uvedeny

ve slozkovém tvaru komplexniho ¢ida.

losw. [Al lro [A] lrvo [Al lv [A]

abs. Ghel [°] abs. thel [°] abs. thel [°] abs. Ghel [°]

0 0 56,943 89,96 56,943 -90,04 6,656 -69,03 50,785 -92,73
180 259,808 57,129 90,92 266,912 | -12,36 6,656 -69,03 | 263,314 | -11,15
360 519,615 57,332 91,88 524,634 -6,27 6,656 -69,03 | 521,622 -5,62
500 721,688 57,500 92,62 726,589 -4,53 6,656 -69,03 | 723,748 -4,06
600 866,025 57,626 93,14 871,088 -3,79 6,656 -69,03 | 868,322 -3,39
720 1039,230§ 57,784 93,77 | 1044,623| -3,16 6,656 -69,03 | 1041,919| -2,83
900 1299,038 | 58,033 94,70 | 1305,080| -2,54 6,656 -69,03 | 1302,439 | -2,27
1200 | 1732,051] 58,482 96,24 | 1739,381| -1,92 6,656 -69,03 | 1736,804 | -1,71

Plkwl| I[A]

Tab. ¢.2: Vysledné vétvové proudy v zavislosti na dodavaném vykonu.

Tyto proudy zpuasobuji ztraty v danych vétvich, které jsem spocita dle vztahu 5-12.

Jelikoz se jedna proudy v jedné fazi, budou i takto vypocitané ztraty jednofézové.

(5-12)

Dosazenim impedanci ¢i admitanci a piisusnych proudi do vztahu 5-12 pro maximani
vykon stiidace 1200kW jsem ziskal nésledujici hodnoty:

_1E,  58482°
~0,245663D90°

= - j13922,203267 VA

DS, =Z,, X2 =0,015239D79,48° 1739,381° = 8415454646 + j45327,471581VA

DS = 12, 6,6562
° Y, +Y,, 003150 - 70,89°+2,851x0 *D90°

DS,,, =550,003509 + j1435,375364 VA

DS, =Z, ¥2 =5573xX07D42,148° 1736,804° =1,246483+ j1127791VA

Vysledné hodnoty predstavuji vétvové ztraty na jedné fazi. Celkoveé tiifazoveé ztréaty jsou
tedy soucet téchto dil¢ich ztrét vynasobeny tremi dle vztahu 5-13.

DS=34DS,,, +DS,, + DS, + DS, )= 2690013914 + |98525,314405 VA (5-13)
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V tabulce ¢.3 jsou celkové trifazové ztraty pii rizném dodavaném vykonu. V priloze D

jsou pak uvedeny fazové ztréty najednotlivych prvcich ndhradniho schématu.

P [kW] | [A] AS i 3 [VA]

0 0 1677,061132-35145,186916j
180 259,808 2244,579812-32348,275149j
360 519,615 3947,135883-23461,835047j
500 721,688 6056,063349-12340,115229j
600 866,025 7982,824310-2140,648889j
720 1039,230 10757,360109+12579,629713]
900 1299,038 15865,028353+39734,654835j
1200 1732,051 26900,113914+98525,314405j

Tab. &.3: Celkové tfifazové ztraty v zavislosti na dodavaném vykonu.
5.3.5 Vypocet dodavaného vykonu
Jak jsem jiZ zminil, stfida¢ dodava proud ve fézi s napétim v siti, tj. s Gcinikem cosg =1.
Proto maZu fici, Ze ¢inny vykon dodavany ze stiidace je rovny zdanlivému (Pg;. = Sg). Tento
vykon jetrifazovy. Vysedny dodavany vykon z FVE do sité bude tedy rovny rozdilu vykonu
dodéavaného stiidacem a celkovych ztrét, které jsem spocital dle vztahu 5-13.

S=S,, - DS=1200000- (26900,113914 + j98525,314405) (5-14)

S=1173099,886086- j98525314405VA — S=11731- j98525kVA

Zdanlivy vykon v komplexnim tvaru mazeme rozlozit na realnou a imaginarni ¢ast dle

vztahu 5-15. Redlna ¢ast predstavuje ¢inny vykon, imaginarni ¢ast predstavuje jalovy vykon.
S=P+jQ (5-15)

Pri spotiebicové orientaci se jedna o velikost dodavaného ¢inného (P) a jalového (Q)
vykonu ze sit¢ do spotiebice. Pricemz kladna hodnota predstavuje spotiebu ¢inného a
jalového induktivniho vykonu. Naopak zapornd hodnota predstavuje dodavku ¢inného a
jalového kapacitniho vykonu ze spotiebice do sité. Vysledny vykon, ktery jsem spocital podle
vztahu 5-14 ma vSak zdrojovou orientaci, to znamena opacna znaménka. V priloze ¢.4
k PPDS je doporuceno pouzivat jednotné spotiebicovou orientaci, a tak jsem vysdedny
dodavany vykon z FVE do sité ze vztahu 5-14 prevedl do spotiebi¢oveé orientace. To znamena
obraceni znamének. Spocéteny vykon pro maximani vykon FVE ve spotiebi¢oveé orientaci pak

vypada nasledovng:

S=-11731+ j98,525 kVA
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Vysledkem tedy je, Ze pii maximanim vykonu stfidaci bude FVE dodavat do sité ¢inny
vykon 1173,1kW a odebirat ze sité jalovy induktivni vykon 98,525kVAr. Cinné ztréty

v tomto piipadé budou dle vztahu 5-13 cinit OP = 26,9KW
DalSim dulezitym faktorem je, jaky U¢inik cose ma dodavany vykon. Ten je dén jako

podil ¢inného a zdanlivého vykonu (rovnice 5-16).
P
COSQ = — 5-16
?=3 (5-16)

Velikost zdanlivého vykonu Sje dana velikosti fézoru komplexniho vykonu ze vztahu 5-15.

S=,/P? +Q? = /117312 + 985257 =1177,23kVA
Vysledny G¢inik pro tento vykon tedy bude:

0SQ = S sl 0,996492
1177,23

V tabulce ¢.4 jsou vydedky pro mensi vykony dodévané stiidaci. V priloze E je tato

tabulka s vice hodnotami, ze kterych jsem vytvoril graf naobrazku 5.5.

P [kwW] I [A] S [kVA] S [kVA] P [kwW] Q [kVAr] cos @ AP [kW]
0 0 1,677-35,145j 35,185 1,677 -35,145 0,047664 1,677
30 43,301 -28,307-35,102j 45,094 -28,307 -35,102 -0,627741 1,693
60 86,603 -58,259-34,889j 67,908 -58,260 -34,889 -0,857924 1,740
120 173,205 -118,071-33,957j 122,857 -118,071 -33,957 -0,961044 1,929
180 259,808 -177,755-32,348] 180,675 -177,755 -32,348 -0,983842 2,245
360 519,615 -356,053-23,462j 356,825 -356,053 -23,462 -0,997836 3,947
500 721,688 -493,944-12,340j 494,098 -493,944 -12,340 -0,999688 6,056
600 866,025 -592,017-2,141j 592,021 -592,017 -2,141 -0,999993 7,983
720 | 1039,230 -709,243+12,579j 709,354 -709,243 12,580 -0,999843 || 10,757
900 | 1299,038 -884,135+39,735j 885,027 -884,135 39,735 -0,998992 || 15,865

1200 | 1732,051 ]| -1173,100+98,525j 1177,230 | -1173,100 98,525 -0,996492 || 26,900

Tab. ¢.4: Vysledné dodavané vykony z FVE do sité ve spotrfebi¢ové orientaci.

Z vysledki v tabulce ¢.4 a grafu na obrézku 5.5 je zigfmé, Ze pti malych vykonech se
FVE vudi siti chova jako zdroj jalové energie kapacitnino charakteru. To je zptsobeno
prevazné vnitini kapacitou stiidace. DalSim prispévkem k tomuto kapacitnimu jalovému
vykonu je nabijeci vykon vn kabelu. S rostoucim vykonem se v&ak zvysuje podil induktivniho
jalového vykonu, ktery priblizné pii 600kW vyrovné kapacitni vykon. Pii dalSim zvySovéani
vykonu stiidate pak zcela previada induktivni jalovy vykon. FVE se vigdi siti pak chova jako
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spotiebi¢ jalového vykonu. Nevétsi podil na tomto vykonu ma induktivni jalovy vykon

na podélné reaktanci transformatoru, tj. jalovy vykon vytvarejici rozptylovy magneticky tok.
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Obr. 5.5: Zavislost dodavaného vykonu do sité na vykonu stridace.
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Obr. 5.6: Namérené hodnoty z FVE béhem dne.

Ziskané prabehy lze ¢astecné porovnat sprubehy v grafech na obrazku 5.6, kde jsou
naméiené hodnoty na skuteiné FVE dne 12.4.2012. Tyto grafy jsem ziskal od Ing. Zéka.

Horni graf znézoriuje okamZity ¢inny vykon dodavany do sité béhem dne. Je zde patrny vliv

41



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické el ektrarny — navrh lokalni Gpravy sité vn Bc. Martin Bursik 2012

promeénlivé oblacnosti. Spodni graf zobrazuje dodavany kompenzaéni vykon pro kompenzaci
na cosp =1, ktery je ngprve induktivniho charakteru a po té piechazi do kapacitniho
charakteru. Zde jsou patrné zmény potieby kompenzaéniho vykonu pii zménéch ¢inného
vykonu vlivem promeénlivé oblatnosti. Odmyslim-li si zmény oblacnosti, mohu fici, Ze s
prabehy odpovidaji. Rozdil v jalové doZzce maze byt dan zvolenim jiného transformatoru a
skutecnym chovanim stiidace, které nemusel o byt ve vypoctech zcela zahrnuto.

5.3.6 Vypocet kompenzaénich vykont
Jak jsem se jiz zminil v kapitole 4.4, dle novely energetického zakona ¢.211/2011 Sh. a

pravidel PPDS, FVE musi byt schopna dodavat vykon s G¢inikem 0,95 — 0,97 — 1 pro odbér
jalového vykonu a1 — 0,97 — 0,95 pro dodavku jalového vykonu. Pro dosazeni téchto hodnot
Uciniku je potieba pripojit kompenzaéni zarizeni, které bude schopno dodat potiebny jalovy
vykon. P¥ipojenim kompenzacniho zatizeni dochézi ke zméne pouze jalové slozky celkového
vykonu. Z toho plyne, Ze ¢inna slozka bude stdle stejna. Ze vztahu 5-16 tedy mohu vyjédrit
zdanlivy vykon po kompenzaci, pro ktery plati:

S = (5-17)

COsQ,

kde cosg, je pozZadovany ucinik. Pro jalovy vykon po kompenzaci pak plati:

Q =ySi-P* (5-18)

S ohledem na zachovéani znamének, kdy minus znamena kapacitni jalovy vykon a plus
znamena induktivni jalovy vykon, jsem potiebny kompenzacni vykon Quomp. Pro dany ucinik
pocital dle vztahu:

Qkonp. = Qk - Q (5_19)

kde Qx je jaovy vykon po kompenzaci spocteny dle vztahu 5-18 a Q je puvodni jalovy vykon
bez kompenzace.

Jako prvni jsem spocital potiebné kompenzacni vykony pro kompenzaci na cosg =1, to
znamena Uplné vykompenzovani jalové slozky celkového vykonu. Jednoduse mohu fici, Ze je
tieba dodat kompenzaéni vykon o stejné velikosti, jako jalovy vykon pied kompenzaci, akorét
v opa¢ném charakteru. Toto jsem s ovéril vypocty dle vztahi 5-17, 5-18 a 5-19.

=p

~|o

Sa =
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lez\/Sfl- p? :\/PZ' P’ =0

Qkorm.lekl_ Q:O' Q:'Q

P [kw] I [A] P [kW] Q [kVAr] S, [KVA] Qxk [KVATI] [ Qomp. [KVAT]
0 0 1,677 -35,145 1,677 0,000 35,145
180 259,808 -177,755 -32,348 -177,755 0,000 32,348
360 519,615 -356,053 -23,462 -356,053 0,000 23,462
500 721,688 -493,944 -12,340 -493,944 0,000 12,340
600 866,025 -592,017 -2,141 -592,017 0,000 2,141
720 1039,230 -709,243 12,580 -709,243 0,000 -12,580
900 1299,038 -884,135 39,735 -884,135 0,000 -39,735
1200 1732,051 -1173,100 98,525 -1173,100 0,000 -98,525

Tab. ¢.5 Vysledné kompenzaéni vykony pro cos¢ =1.

Pro ostatni Gciniky plati stejny postup. Jediny rozdil je v tom, Ze zde po kompenzaci

zastane urcity jalovy vykon. V pripadé odbéru jalového vykonu ze sité (kladny Ucinik) se

bude jednat o induktivni jalovy vykon a naopak v piipadé dodavky jalového vykonu do sité

(zaporny Gcinik) se bude jednat o kapacitni jalovy vykon. P¥i kompenzaci na U¢inik

cosp = 0,95 pro no¢ni reZzim amaximani dodévany vykon pak plati:

Quross) =1 Siross) = P? =/1.765% - 16772 = 0,551KVAr

Sc(+0,08) =

Quomp (+095) = Qross) - Q =0,551- (- 35145) = 35,696 kKVAr

1234,842kVA

Quoss) =/ Siross) - P? =+/1234,8427 - 11731% = 385579 kVAr

Quonp(s05) = Quroe) - Q = 385,579 - 98,525 = 287,054 KVAT

P nocnim reZzimu musi kompenzaéni zarizeni dodat 35,696kV Ar induktivniho jalového

vykonu, aby bylo dosazeno Uciniku cosg = 0,95. Po té bude FVE odebirat ze sité induktivni

jaovy vykon 0,551kVAr. Pii maximanim vykonu je pii dané hodnoté U¢iniku poZadovan
odbér induktivni jalového vykonu 385,579kVAr. Bez kompenzace FVE odebir4 pouze
98,525kVAr. Proto je nutné dodat kompenzacni vykon 287,054kVAr induktivniho jalového
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vykonu. Zaroven se jedna o maximani induktivni vykon, ktery bude muset kompenza¢ni
zarizeni dodat. Pri kompenzaci na cose = 0,97 budou potiebné kompenzacni vykony mensi,
nebot” bude poZadavek na odbér mensiho induktivniho jalového vykonu. V tabulkéch ¢.6 a¢.7
je piehled kompenzacnich vykona pro cose = 0,95 apro cose =0,97.

P [kW] I [A] P [kW] Q [KVATr] S, [kVA] Qx [KVATI] [ Qxomp. [KVAT]

0 0 1,677 -35,145 1,765 0,551 35,696
180 259,808 -177,755 -32,348 -187,111 58,425 90,774
360 519,615 -356,053 -23,462 -374,792 117,029 140,491
500 721,688 -493,944 -12,340 -519,941 162,352 174,692
600 866,025 -592,017 -2,141 -623,176 194,587 196,727
720 1039,230 -709,243 12,580 -746,571 233,117 220,537
900 1299,038 -884,135 39,735 -930,668 290,601 250,866
1200 1732,051 -1173,100 98,525 -1234,842 385,579 287,054

Tab. ¢.6 Vysledné kompenzacni vykony pro cosg = 0,95.

P [kW] I [A] P [kW] Q [KVATr] S, [kVA] Qx [KVATI] [ Qxomp. [KVAT]

0 0 1,677 -35,145 1,729 0,420 35,565
180 259,808 -177,755 -32,348 -183,253 44,550 76,898
360 519,615 -356,053 -23,462 -367,065 89,235 112,697
500 721,688 -493,944 -12,340 -509,221 123,794 136,134
600 866,025 -592,017 -2,141 -610,327 148,373 150,514
720 1039,230 -709,243 12,580 -731,178 177,753 165,173
900 1299,038 -884,135 39,735 -911,479 221,585 181,850
1200 1732,051 -1173,100 98,525 -1209,381 294,007 195,481

Tab. ¢.7 Vysledné kompenzacni vykony pro cose = 0,97.

Jako dal§i jsem spocital kompenzatni vykon pro dosazeni kapacitnich Gcinika. | v tomto
piipade plati vztahy 5-17, 5-18 a 5-19. Pro zachovani znamének na rozliSeni induktivniho a
kapacitniho jalového vykonu jsem upravil vztah 5-18. JelikoZ nyni je poZzadavek na dodavku
kapacitniho jalového vykonu, musel jsem obratit znaménko vysledného jalového vykonu
po kompenzaci (Qy). Pak tedy plati:

Q, =-4/S%- P? 518

P kompenzaci na U¢inik cose =-0,95 pro noéni rezim a maximani dodavany vykon

plati:

Sios) =z = o= - L765KVA
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Qu(-095) =~ \/Sf( 0,95) p? = \/1,7652 - 16772

0,551kVAr

Qoo 055) = Q005 - Q =- 0,551~ (- 35145) = 34,594 kVATr

Sc(o9s) =

P -11731

095 -095

=1234,842 kVA

Quioss) =~y Sogs) - P? =1/1234,842% - 11731* = - 385579 KVAr

Quomo(-055) = Qu-ose) - Q = - 385,579~ 98525 = - 484,104 kVAr

Z vydedku je patrné, Ze pro dosaZeni kapacitniho U¢iniku cosg =-0,95 pii no¢nim

rezZimu je nutno dodat kompenzacnim zarizenim 34,594kVAr induktivniho charakteru.
Pri maximalnim dodavaném vykonu je pak zapotiebi kapacitni kompenzacni vykon

484,104kVAr. V tabulkach ¢.8 a ¢.9 je prehled kompenzatnich vykont pro kapacitni U¢iniky

cosp =-0,95 a cosgp =-0,97.

P [kW] I [A] P [kW] Q [kVATr] S, [kVA] Qx [KVAr] Qxomp. [kVAr]
0 0 1,677 -35,145 -1,765 -0,551 34,594
180 259,808 -177,755 -32,348 187,111 -58,425 -26,077
360 519,615 -356,053 -23,462 374,792 -117,029 -93,567
500 721,688 -493,944 -12,340 519,941 -162,352 -150,011
600 866,025 -592,017 -2,141 623,176 -194,587 -192,446
720 1039,230 -709,243 12,580 746,571 -233,117 -245,696
900 1299,038 -884,135 39,735 930,668 -290,601 -330,336
1200 1732,051 -1173,100 98,525 1234,842 -385,579 -484,105
Tab. ¢.8 Vysledné kompenzacni vykony pro cosg = - 0,95.
P [kwW] I [A] P [kwW] Q [kVAr] S, [kVA] Qi [KVAr] Qxomp. [kVAr]
0 0 1,677 -35,145 -1,729 -0,420 34,725
180 259,808 -177,755 -32,348 183,253 -44,550 -12,201
360 519,615 -356,053 -23,462 367,065 -89,235 -65,773
500 721,688 -493,944 -12,340 509,221 -123,794 -111,454
600 866,025 -592,017 -2,141 610,327 -148,373 -146,233
720 1039,230 -709,243 12,580 731,178 -177,753 -190,333
900 1299,038 -884,135 39,735 911,479 -221,585 -261,320
1200 1732,051 -1173,100 98,525 1209,381 -294,007 -392,532

Tab. ¢.9 Vysledné kompenzacni vykony pro cosg = - 0,97.
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Pro vétsi piehlednost jsou v tabulce ¢.10 uvedeny kompenzacni vykony pro vsechny
pozadované (ciniky pohromadé. Celkovy kompenzacni rozsah je tedy 484,105kVAr
kapacitniho kompenzatniho vykonu az 287,054kVAr induktivniho dekompenzatniho

vykonu.
PkW] | QI[kVAr] Qomp. [KVAT
cos ¢ =0,95 | cos ¢ =0,97 cosg=1 cos ¢ =-0,97 | cos ¢ =-0,95
0 -35,145 35,696 35,565 35,145 34,725 34,594
60 -34,889 54,039 49,491 34,889 20,288 15,740
120 -33,957 72,765 63,549 33,957 4,366 -4,851
180 -32,348 90,774 76,898 32,348 -12,201 -26,077
360 -23,462 140,491 112,697 23,462 -65,773 -93,567
500 -12,340 174,492 136,134 12,340 -111,454 -150,011
600 -2,141 196,727 150,514 2,141 -146,233 -192,446
720 12,580 220,537 165,173 -12,580 -190,333 -245,096
900 39,735 250,866 181,850 -39,735 -261,320 -330,336
1200 98,525 287,054 195,481 -98,525 -392,532 -484,105

Tab. ¢.10 Celkovy prehled kompenzacénich vykond.
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Obr. 5.7: Zavislost kompenzacéniho vykonu pro dany Gc¢inik na dodavaném vykonu.

5.4 Navrh zptsobu kompenzace
Dnes existuje nekolik zpisoba kompenzace jalového vykonu. Stale nejrozSirengjSim

zpusobem je pouziti kompenza¢nich rozvadécu, které obsahuji kondenzétory v nékolika
stupnich. Tyto rozvadéce jsou doplnény o dekompenzatni tlumivky. DalSim zptsobem
kompenzace je pouZiti statickych synchronnich kompenzétort jalového vykonu. Zastupcem
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takového zarizeni je napiiklad STATCOM od spolecnosti ABB ¢i STELCOM od spolecnosti
ELCOM, as. Ob¢ tyto zarizeni funguji na stejném principu. STATCOM je ale konstruovan
pro kompenzaci navn, zatimco STELCOM je konstruovan na nizké napéti.

Mé navrhy se zabyvaji pouze kompenzaci na strané nizkého napéti. Divodem je potieba
velké dynamiky regulace jalového vykonu u FVE, ktera pii kompenzaci na strané vysokého
napéti neni priliS dostate¢na. Jelikoz FVE reSena v mé diplomové préci je rozdélena na dva
stejné bloky, uvaZzuji pro kazdy blok stejné vykonové poméry. Pro kazdy blok tedy bude
potieba polovina celkového kompenzagniho vykonu z tabulky ¢.10.

5.4.1 Kompenzace pomoci kondenzatort a tlumivek
Jak jsem jiz zminil, jedna se stdle o ngjpouzivanéjsi zpusob kompenzace. Kompenzacni

spolu sdekompenzatnim rozvadééem jsou pripojeny paraené ke stiidacam. Jednotlivé
stupné jsou pak pripojovany stykati podle potieby. Spinani je fizeno automaticky pomoci
reguldoru jalového vykonu. Modernéjsi kompenzatni rozvadéée mohou jednotlivé stupné
pripojovat i bezkontaktné. To znamena pomoci vykonové el ektroniky.

Pri navrhu jsem vychazel z nabidky kompenzacnich rozvadécét a dekompenzagnich
tlumivek firmy KBH Energy, s.r.o. Ta nabizi nékolik fad kompenzacnich rozvadéca. Ja jsem
zvolil rozvadéée KBH RK CHR, které obsahuji v sérii s kondenzétorem tlumivku tvorici
rezonanéni obvod naladény na frekvenci 189Hz nebo 134Hz. Tento obvod pak Ucinné hradi
nej¢astéji se vyskytujici harmonické frekvence. Tlumivky ddle omezuji piechodovy jev
vznikajici pii sepnuti stykace. Dale nabizi tlumivky ve vyrobni fadé svykony 2 az 60kVAr se
ztratami 72 az 900W. Pri tom plati, Ze ¢im je vykon tlumivky vétsi, tim ma mensi ztraty
na 1kVAr. V priloze F jsou katalogoveé listy kompenzacnich rozvadéca a dekompenzacnich
tlumivek, ze kterych jsem vybiral.

Z vysledku v tabulce ¢.10 je patrné, Ze pii poZadavku na jakykoliv G¢inik pii no¢nim
rezimu, tj. nulovy vykon stiidace, je potieba vykompenzovat priblizné 35kVAr kapacitniho
jalového vykonu, tj. 17,5kVAr na jeden blok. Pro dosazeni tohoto vykonu jsem zvalil
tlumivky DEKOMP 5 a DEKOMP 12,5. Jedna se o tlumivky svykonem 5kVAr a ztrétami
die vyrobce 155W a vykonem 12,5kVAr pii ztrétach 230W. V noénim rezimu budou tedy
celkové ztraty rovny souctu vlastni spotieby a ztrat vznikgjicich na téchto dekompenzatnich
stupnich.

DP,. =1677 + 2155+ 230) = 2447 W

noc

Pt béZném provozu bude maximané zapotiebi priblizné 145kV Ar induktivniho vykonu
na jeden blok. Dva stupné jsou jiz vybrany, zbyva tedy uréit zbyvajici, kterymi bude mozno
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dosahnout zbylych 127,5kVAr. Jako dalsi stupné jsem tedy zvolil 10 — 12,5 — 35 — 35 — 35.
Celkové tedy bude pouZzito 7 dekompenzacnich stupit na blok uvedenych v tabulce ¢.11.

Typ tlumivky Qxomp. [KVAI] | Ztraty [W] Ztraty [W/kVAr]
DEKOMP 5 5 155 31,00
DEKOMP 10 10 200 20,00
DEKOMP 12,5 12,5 230 18,40
DEKOMP 12,5 12,5 230 18,40
DEKOMP 35 35 530 15,14
DEKOMP 35 35 530 15,14
DEKOMP 35 35 530 15,14

145 2405 16,59

Tab. ¢.11 Prehled zvolenych dekompenzacnich stuprid.

V piipadé kompenza¢niho vykonu je zapotiebi maximalné 242kVAr kapacitniho vykonu
na kazdy blok. Z nabidky v piiloze F jsem vybral kompenzaéni rozvadéé KBH RK CHR typu
242/11, ktery nabizi pozadovany vykon rozdéleny do 11 stupii. Vyrobce u tohoto rozvadéce
udava ztraty 1330W pii maximadnim kompenzacnim vykonu. Tim vychézi ztraty priblizné
na5,5W/kVAr dodavaného kompenzatniho vykonu. Druhou variantou je zvoleni dvou
polovi¢nich rozvadéca, tj. 121/11. Tim by se ziskalo 22 stuprit s menSim vykonem. Bylo by
tak mozné dosdhnout jemnéjSi regulace. Ztratovy vykon této varianty by dle vyrobce byl
vysSi, tj. 1440W pii maximdnim kompenzatnim vykonu. To znamena priblizné
5,95W/kVAr.

Jak jsem zminil v Gvodu této kapitoly, jednotlivé kompenzacni a dekompenzaéni stupné
by byly véhové spinany dle potieby automatickym regul atorem jalového vykonu.

5.4.2 Kompenzace pomoci kompenzatoru STELCOM
Jedna se o zarizeni, které se chova jako proudovy zdroj, ktery dodava do sité potiebnou

velikost a charakter jalového proudu pro dosaZeni pozadovaného Gciniku. V principu je
generovani proudu zajidténo Fizenim napét'ového zdroje piipojeného pies indukénost do sité.

Na obrézku 5.8 je znazornén zpisob pripojeni kompenzétoru k FVE.
Sif FVE
w (D
Xp
B
i

Obr. 5.8: PrAipojeni kompenzatoru k FVE. [22]
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Samotny kompenzétor je tvoien méni¢em, trojfazovym napétovym stridacem z IGBT
tranzistori, kondenzatorem jako akumuldorem energie a tlumivkou Xg, ktera tvori filtr
pro zgji&sni potiebného sinusového prabéhu proudu. Rizeni tranzistord ménice probiha
pulzn¢ Sirkovou modulaci. Tranzistory jsou spinany tak, aby méni¢ kompenzétoru generoval
takové napéti, které vyvola pozadovany proud tekouci pres vazebni reaktanci Xg (tlumivka)
do sité. Méni¢ kompenzatoru pracuje synchronné se siti, coz zgjistuji synchroniza¢ni obvody.
Spole¢nost ELCOM, as. dodava tyto kompenzatory ve vyrobni fadé, kterd odpovida
typizované vykonové iad¢ distribu¢nich transformatoru. [22]

V mé diplomové praci ieSim FVE rozdélenou do dvou bloki, proto bude zapotiebi pouzit
dva kompenzéatory pro vykon transformétoru 630kVA. Z vyrobni fady tomu odpovida typ

s oznatenim 285-t630. VVybrané parametry tohoto kompenzétoru jsou uvedeny v tabulce ¢.12.

Vykon transformatoru do DS 630kVA

Napéti 3 x 400V

Proud 285A

Pfipojitelny vykon FVE 600kWp

Regula¢ni rozsah cos ¢ 0,95 kapacitni az 0,95 induktivni
Rychlost odezvy 20 - 60000ms (nastavitelné)
Maximalni ztraty 7800W

Komunikaéni pfipojeni Ethernet, GSM, RS485 pro diagnostiku
Komunikaéni protokol IEC 60870-5-104 nebo IEC 61850

Tab. ¢.12 Parametry kompenzatoru STELCOM 285-t630.

Méreni vykonovych poméra pro regulaci probihd na strané vysokého napéti, pricemz
samotna kompenzace na strané nizkého napéti. Vzhledem k tomu, Ze musim pouzit dva
kompenzétory, kde kazdy bude pripojen na jedné vétvi, potiebuji pro spravnou kompenzaci
zajidtit jgjich vzagemnou spolupraci. Proto musim na stranu vn jedté pridat centralni Fidici
jednotku reguldtoru soznatenim STELCOM-CCU. Do této jednotky se piivadi hodnoty
z méficich transformatora proudu a napéti. Po jejich vyhodnoceni jsou pies komunikagni
linku vydavany povely pro ftizeni jalového vykonu samotnym kompenzatoram. Zpisob
Maximalni ztrdy takto navrzeného systému kompenzace budou necelych 16kW pii
maximanim kompenzatnim proudu. Tyto ztraty jsou Umérné kompenzaénimu proudu.

PFi nulovém kompenzacnim proudu budou téméi zanedbatel né.
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Obr. 5.9: Pripojeni kompenzatoru k FVE. [22]

Regulace timto zpuasobem je plynula a rychla Zarizeni také umoziuje dakovou
komunikaci sdispecinkem PDS, coZz je nezbytné pro splnéni pozadavku na moznost
dispecerského fizeni FVE dle novely energetického zakona. Komunikace je obousmérna.
Ridici jednotka je tedy schopna nejen piijimat povely od PDS, ade také zpstné posilat
informace o aktudnich regula¢nich moznostech FVE sohledem na velikost vyrabéného

vykonu. Zvolené regul &ory jsou uréeny pro umisténi do vnitinich prostor.

5.4.3 Regulace jalového vykonu samotnym stfidaéem
V piedchozich kapitolach jsem se zminil, Ze dnedni moderni centrdni stiidace jsou samy

schopny regulovat jalovy vykon. Prikladem takového centrdniho stiidace, ktery by mohl byt
pouzit pro FVE v mé diplomové praci, je SUNNY CENTRAL 630HE spolu s monitorovacim
systémem POWER REDUCER BOX od spole¢nosti SMA. Zminény monitorovaci systém
zaroven umoznuje PDS na dalku omezit vykon FVE. Samotné stiidace bohuzel nezvléadaji
vSechny stavy, konkrétné noc¢ni rezim a may dodavany vykon. Tyto stavy tedy musi byt
ieSeny pripojenim dekompenzacni tlumivky, ktera zajisti dekompenzaci kapacitniho jalového
vykonu, ktery pii téchto stavech FVE dodava do DS. K tomu by se mohly pouZzit tlumivky
DEKOMP 5 aDEKOMP 12,5, které jsou jiz zminény v tabulce ¢.11.
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Zaver

Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroja (OZE) v podednich letech vyrazné
vstoupila do povédomi mnoha lidi. VI&dy mnoha sttt stanovuji procentuani podil vyroby
elektrické energie z OZE na celkové skladbé vyroby. Dle smérnice Evropského parlamentu a
Rady &. 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 o podpoie vyuZivéani energie z OZE je pro CR
zévazné v roce 2020 dosahnout podilu vyrobené energie z OZE na hrubé konecné spotiebé
energie ve vyS 13%. V ¢ervenci 2010 vydalo Ministerstvo pramyslu a obchodu Narodni
akéni plan Ceské republiky pro energii z OZE. V tomto planu je pro FVE odhadovén celkovy
piispévek instal ovaného vykonu pro spinéni cili pro rok 2020 na hodnotu 1695MW.

Negjvétsim problémem elektrické energie vyrobené z OZE je jgi cena, ktera je vyssi
nez skute¢na trzni cena. Nejvétsi rozdil je zeiména u FVE. Pro jgi podporu tedy musi byt
dotovana. Tyto dotace v konetném zuctovani zaplati kazdy spotiebitel, pri platbé faktury
zaelektiinu. Vzhledem k velmi vyhodnym vykupnim cenam této energie v letech 2009 az
2010 doSlo k masové vystavbé velkych , fotovoltaickych farem”. To prineslo fadu problému,
které vedly k nutnosti zastavit pripojovani dalSich FVE od 1.1.2011. VI&da pak narychlo
ieSilazmeny legidativy. Jednou z téchto zmen bylo schvéleni vyhlasky ¢. 330/2010 Sb., kterd
mimo jiné stanovuje , sr&Zkovou dan“ 26% na elekttinu z FVE pripojenych pravé v letech
2009 a 2010. Cilem tohoto kroku je zamezit zvySeni ceny elektiiny o vice nez 5,5%.
Osvobozeny zastaly vyrobny sinstalovanym vykonem do 30kWp.

DalSi zmeény legidativy upravuji podminky pro piipojovani ngen novych, aei jiz diive
pripojenych FVE. Zasadni zménou je, Ze nové pripojované vyrobny musi umoziovat
dispecerské tizeni. Jiz pripojené FVE sinstalovanym vykonem 2MWp a vice musi byt
dovybaveny zatizenim, které to umozni, do 30. ¢ervna 2012. Mgjitelé FVE sinstalovanym
vykonem od 100kWp maji na dovybaveni o rok vice. Stim souvisi i nutnost podilet se na
udrZzovani stability sité. Na zékladé pokynt z dispeinku PDS musi byt FVE schopny zménit
aktuani dodavany ¢inny vykon. Dale musi byt schopna dodrzovat U¢inik v predavacim misté
nejen nahodnoté cosep =1, dei 0,95 a0,97 pro odbér i dodavku jalového vykonu.

Jednim z bodi zadani mé diplomové préce bylo uvést zakladni vlastnosti provozu uzlu
sité. V elektrizagni soustavé v CR se |ze setkat se vdemi uvedenymi zpasoby uzemnéni uzlu.
To znamena sité s pfimo a neptimo uzemnénym uzlem a sizolovanym uzlem. Kazda z téchto
siti ma své vyhody i nevyhody. Z ekonomického hlediska maji vyhodu sité¢ spiimo
uzemnénym uzlem, kde staci izolaci dimenzovat na hodnotu fazového napéti. U siti
sizolovanym uzlem se izolace dimenzuje na hodnotu sdruzeného napéti. V piipadé poruchy
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v siti s primo uzemnénym uzlem musi dojit k okamzitému odpojeni fazi s poruchou, zatimco
sit¢ sizolovanym uzlem lze pii poruSe provozovat az do vyhledani poruchy. Uzel uzemnény
pies tlumivky ¢i odpor slouzi ke kompenzovani poruchového proudu ¢i ke snizeni jeho
velikosti.

Dale jsem mél za Ukol uvést zpusoby kompenzace jalového vykonu a nabijeciho vykonu
kabela. Jalovy vykon, vznikgici na zatéZich induktivniho charakteru, se kompenzuje pomoci
samostatnéno kondenzétoru, ¢i kondenzatorovych rozvadécu tvorenych vétSim poctem
kondenzétora jako stupné. Ty jsou spinany dle potieby reguldtorem jalového vykonu.
K vykompenzovani nabijeciho vykonu, tedy kapacitni zatéZe, se pouzivaji tlumivky. V tomto
pripadé se ¢asto hovori o dekompenzaci, proto se ¢asto setkdme i s pojmem dekompenzacni
tlumivka. Kompenzace se provadi bud’ piimo v misté spotieby jalového vykonu (individudni
kompenzace), a nebo pobliZ mista spotieby (skupinova a centralni kompenzace).

Zavérecnou casti mé diplomové prace je navrh kompenzace pro FVE. Podobu a
instalovany vykon fe3ené FVE jsem navrhl ve spolupréci sIng. Zakem. Jedna se o vyrobnu
sinstalovanym vykonem 1200kWp rozdélenou do dvou stejnych bloka. Vyrobna je pripojena
do sité¢ vn na napétovou hladinu 22kV. Pro tento piipad jsem zvolil kompenzaci na strané
nizkého napéti, kde je mozno dosahnout lepSi dynamiky fizeni jalového vykonu. Prvnim
cilem bylo vypocitani vykonovych poméra bez kompenzace. Vysledné hodnoty téchto
vykona jsem mohl priblizné porovnat s naméienymi hodnotami z podobné, jiZ provozovane,
FVE. Po té jsem spocita hodnoty potiebnych kompenzagnich a dekompenzacnich vykoni
pro dosazeni vySe zminénych G¢inika. Vysledny kompenzacni rozsah ¢inil 287,054kVAr
induktivniho a 484,105kV Ar kapacitniho jalového vykonu.

V meé diplomové préci jsem navrhl tii zpasoby kompenzace jaového vykonu. Prvnim
zpusobem je pouZiti béznych kondenzétorovych rozvadéca a dekompenza¢nich tlumivek.
Jedna se tedy o stupnovitou regulaci, pii které budou nastavat okamziky, kdy pozadovany
ucinik nebude piesné dodrzen. Oproti ostatnim variantdm budou mensi ¢inné ztraty. Druhym
zpusobem je pouziti statického kompenzatoru STELCOM. Vyhodou této moznosti je plynula
regulace jalového vykonu snastavitelnou rychlosti reakce na zmeény. Kompenzétor take
obsahuje zarizeni ke komunikaci s dispecinkem PDS. Nevyhodou mohou vy&Si porizovaci
naklady a vySSi ¢inné ztréty. Vyrobce udava naklady naregulaci ve vysi 3500K ¢/kVAr. Jeden
zvoleny kompenzator by tak piiblizné vySel na milion korun. Treti moZnosti je, Ze jalovy
vykon reguluji samotné stiidace a dekompenzacni tlumivky, jelikoz stiidate ngjsou schopny
kompenzace pii nulovém a malém dodavaném ¢inném vykonu. Zaroveri se zvysi ¢inné ztraty

stiidace pri dodavce proudu s jalovou slozkou.
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Pfiloha A
Parametry transformatoru 22/0,4kV
S, [VA] 630000
Uprim. [V] 22000 paramentry na strané nn parametry na strané vn
Usex. [V] 400 Z [Q] 0,015238 Zx [Q] 46,095238
AP, [W] 1650 R« [Q] 0,002782 R« [Q] 8,414210
AP, [W] 6900 Xk [Q] 0,014982 Xk [Q] 45,320768
Uy 6,00% Y, [S] 0,031500 Y, [S] 1,041E-05
i 0,80% Gee [S] 0,010313 Gre [S] 3,409E-06
prevod p 55 B [S] 0,029764 B [S] 9,839E-06
Parametry kabelu 22-AXEKVCE
R [Q/km] 0,125
L [mH/km] 0,36
C [UF/km] 0,3 pfepoéteno na stranu nn pfepoéteno na stranu vn
Inab. [A/km] 1,197 Ry [Q] 4,132E-07 Ry [Q] 1,250E-03
Q. [kVAr/km] | 45,616 Xy [Q] 3,739E-07 Xy [Q] 1,131E-03
| [km] 0,01 Bev [S] 2,851E-03 Bev [S] 9,425E-07
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Pfiloha B
Katalogovy list centradnich stiidact SUNNY CENTRAL od spole¢nosti SMA

SUNNY CENTRAL 400HE / 500HE / 630HE i‘

Vynosny Flexibilni Spolehlivy
= Wpnikcjici specficka cang - Inbegroweey D Hown i « Eiprojni o cheou mebeerich = Girckas dhitka funkei pro spedu
* Play mancvity wkos ot do 50 °C pra plimi phigcjeni zofizeni DC hhovmich razvadbd rized chahibaszni sk
= Tipani virkosins 0] 0 5 v brvaklen o Surey Siring Masdor konligeroce sy » Diokanaky bombiol Zinreas dach
vz v preaec s lpkoles do 25 °C = Flasibilei rervrbosdni sysibme dily PV sirirgd v handnu
= Uisncal nad 98 % reesahu wabopeib o of do

1000y

SUNNY CENTRAL 400HE / 500HE / 630HE
COwéteny vysoky vykon

Wysokd Bexibilite pfi nevrhevani syskému a minimdlni provezni ndklody s jedhé vifiim vikonem: osvidiend foda High Efficiency
pro piimé plipojeni k weokonopéfovéme fransbormatory bylo opét zdekonalena o nyni j& vwhavena inkeligentnim fizenin
witkonu nové generace. Maximalni vikon v irvalém provazu j& ve srevndni s jmenovim vikonem ovpien o desst procent
dekud oholni eplot nepiekrodi 25 °C. Zolizeni pilom nabizi rezséhlou Bély funksi pro sprévy diskibulnl 8, vwising
ckamittho obnoveni plipcjeni po vypadky napéti v i,

56



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické el ektrarny — navrh lokalni Gpravy sité vn Bc. Martin Bur§ik 2012

SUNNY CENTRAL 400HE / 500HE / 630HE

I icki dckege Sunny Caniral Sunny Cesteal Sunery Canirol
ADDHE SDOHE &SI0HE
Hadnety wiupu
Jrmnzreity O wjhon 408 bW 509 kW s42 bW
Mhn, D wpkan 450 k" 540 b 705 k'l
MAPP reeschy reopalil A0V - BZO W 450 - 820w 500 - B30 yu1
M. povcdand DO nopsll 1000y NOO00 Y 1000 W
Mhan, ool DU prand 914 1242 4 1422 4
Peel Elirpch DC wdupl [8 + 8] + 2 DCHY B+ 8]+ 2 DOV [8+ B) + 2 DCHY
Hodnoty wpsups
Jrmanreity &L wjhon g 50 °C 400 kA, 500 VA H30 kYA
Trealj AL wikon pf 25 *C 440 kA S50 kA 700 kA
Jrmncrvih AC ropdf £10 % aroy IFoV A5y
Jrancity AL proud IS A 1000 & T155A
AL sifioets raboemncn 50 He L] L ] L]
AL 3ifioets raboemncn 40 He L] L ] L]
UiEndk [ ¢ 05 indekfii ... 05 ol
Hesmrmoonich chrmlani aif o proudu 3% £3% £3%
Fiken
Wiasni spaifeba pfi provecy < 1500'wWe < 1500 W < 1500w
Wiasini spaifeba » poholoveainis mBimu < 100W < 100'W < 100W
Mepill axdarmibe pomomiiha sdroj 3 = 230V, 50/40 He 3= 230V, 50/50 He 3 = I30V, 5080 He
Exteni pladfu s jGhn pumeniha e B20A 3pd. B 204, 3psl. B 204, 3pal
Razmiry a hmutnes
Wit 2120 mm 2120 ms 2170 mm
ks 2B0 800 mm 2800 mm
Hlaubhe B850 mm B0 ms B30 mm
et cat 1900 by 1900 kg 1900 kg
Uinnast ¥
Mhezeimdn’ Oinrest AR FHAR FHAR
Ewrc-Bi FHAR FHAR FHAR
Stupeh kryE a podsisiy prosifedi
Shypmd ket pacdin ronmy BN 60527 IF20 F20 P20
Pevoland maplsly chell =3 N0 +50"C - C..+30"C =20 "C . +50 "C
Relesvni vl weduchy 1I5%_..95% IS 9% 1I5%_..95%
Spofeba Srkahe veduchu &200 ="h &0 mh &200 m'/h
Whan. resdrrofsh i ke 1000 = 1000 m V000 =
{ Eifivka idinnosti SUNMY CEMTRAL 400HE 7 S00HE / 430HE |
TEA
24
.
= !
i
o]

SUMRY CEMTRAL 4GCHE
— == SUMNY CEMTRAL SGOHE
———  SURNY CERTRAL SI0HE

30
PP %]
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Sunny Caniral Sunny Cesteal Sunery Canirol
ADIHE SDOHE S3I0HE
Wybsavani
Csphaj Mickeny f gratcy -/ ./ -/
Korban sammho apuian - . -
Vpbdind - . -
Moy vypinad - . -
Vitarerd wypinut AT abumy o kel siibe pujhog e sl ol ket ok
Vjtaired wypinut DO sy ualpioal ohin T cedsirut siphin
s mokome 3 mokaem s makrem

Shaddireting shirns w2l plapdl AT/ DC .le e .le
Shathetin shrvs weoddi plapdt pomicribo o - . -
Komuribaen |MET Figgy-Bach, wnbald] cnaingowd, |53, Eferme  orckogoed, (500, Bhemel  analogerd, 1506, Bt
Ardugerd by Sxa LT LET
Pecdifizn schrars pro andugerd vabpy a o a
Pripajani pro pitibs] Sunmy Sking-Manion [COM 1] R5485 R5485 R54B5
Pripejani pro poliod (COM3) RE232 R5I32 RSZAZ
Baanzpsifce bankakl (met Wi puuch] 1 1 1
Mermy
EMC EM &1000u4-2 EM &1 00054
Sheda s CF L] - L]
BOEW-MEEL / FGW / TRE [ ] . ™
RD 1432 / 2000 L] - L]
Asriit du 23,/04,/08 L] - L]
® Sredarchi vpbivmnd 0 Volimlng wbiaven = rend scudtial wykemoen
Typored cenalanl 5C 400HE1T 5C SO0HE-11 SCAIHE11

HE: High Eficiancy, sfiddad s wpschoe (o b gubrrisiabe sddilen] pr phocend b smbemiton wickiho nopdt

1 abbcdars 1o agsemcifucci apedmirecad SMUA ey by hosrabarmate |

1] cksjm ot s heacarsby suzsifned prod 5T

2] Shupsaii (Zinnoali mifang bae dasrihe nagpdjeel 5 L = 500V

3] 2 wabiry st rosconitd hodhaty Snrdbo 1 jolrethe wphony, | ssemi s vab, 1 Sdo aeesfoedn, | pyrarsmat
4] Vezaind apafabe f jrmncitio wfhonu

S0, @l Hi%ocag=]
] 5 phachodbajon dysarsickon ablchoslaia diskibusel &
FIENE =60 He 510Y - 820V

Mepiehladaise dulii dok i: Fuokyery pro phagr Surmy Cekal o Priveeden imbakes Suney Cantrdl

[ SUMMY CEMTRAL 400HE / S00HE / 30HE |

T =

¥] ‘—=—1-
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i i |
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303 5313 by 5C SITHE = Sy Pl
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Délkove Fizené omezeni proudu phi pretiZent sité
Jake ochrany pred jokymkoliv kedtkadabym pletiZenim sibé opendlor nashav neminalni Snny vykon, na
kbery sidoé prejde do 40 sekund. Jmenovikd hodnota se plendd do siidot) prostednichim plijimade
délkovéhe ovliddani o emezovade SKMA. Typicky bivaji limilmimi hodnotami 100, 40, 30 nebe O
procent jmenovibého vykanu,
Frekvenéni reguloce Gnnéhe vykonu i
Od Frekvance 50,2 Hz siiida auvlomalicky omezuje Snng vykon nopdjen p\:u:"l.- urdend charakleristické
kfivky, a pomaha im stabilizovat frekvenci sité,
Stabilizace statického napét podle jalového vykonu i

P
[ ST

Cantrdisd

Siidade SMA se padilej na shabilizae napel v sl dedévkey padilu in||:|v='|‘||:| wikonu. Dostupné jsou
Ifi re iy :

a) Hodnoty jalovéhe vykonu napevne urfeny provozovatelem distribudni sité
Provozowatel disiibuéni sité uré pevné hodnoty jokovébs wykonu nebo fokter zmén Giniki
cos(plindukini= 0,90 o coslpkapacin™= 0.90.

b} Uréeni dynamické pofodovand hodnoty jalovehe vykonu provozovatelem distribudni sié
Prowozovatel distributni sité dynamicky uréuje pribéh viech zmén hodnet 08inikd cos(ghnduken™= 0,90
o cos{plkapaciin™ 0,90, Plenosy se uskubediuji prostfednictvim komunikaéniho zafizeni a vwhodnoosni
o zpracovani zajidfuje SMA Power Reducer Box.

¢] Regulace jalovéhe vykonu pedle charakteristické kfiviey
Jalewry wikon resp. jeho zméry se fidi urdenym pribéhem charakheristicks kiivky v zévighosti na velikosti
ginnithe vykon doddvandho do sité nebo napéti v sk,

Prechodné dynamické zalohovani distribuni sité
Sifidod napdji sif pfi kratkodobém wpodku - do okamiiky, kdy napéti v siti dosdhne wrdend hodnoby,

www.SMA-Czech.com
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Priloha C
Prehled vyd ednych vétvovych prouda
Pstridac [KW] | Istridae [Al lostr. [A] lro [A]
0 0,000 3,905978E-002+56,943027] -3,906018E-002-56,943027j
15 21,651 -4,091246E-002+56,957933] 21,691548-56,957932j
30 43,301 -0,120885+56,972839j 43,422154-56,972839j
60 86,603 -0,280829+57,002651 86,883369-57,002650j
120 173,205 -0,600718+57,062276j 173,805798-57,062276j
180 259,808 -0,920607+57,121900j 260,728226-57,121899j
240 346,410 -1,240496+57,181525j 347,650657-57,181524]
300 433,013 -1,560385+57,241150j 434,573086-57,241149j
360 519,615 -1,880274+57,300774j 521,495516-57,300774j
400 577,350 -2,093533+57,340524; 579,443801-57,340523]
500 721,688 -2,626681+57,439898] 724,314517-57,439898;)
600 866,025 -3,159830+57,539273] 869,185232-57,539273]
700 1010,363 -3,692978+57,638647] 1014,055948-57,638647]
720 1039,230 -3,799607+57,658522] 1043,030090-57,658521)
800 1154,701 -4,226126+57,738022j 1158,926663-57,738021]
900 1299,038 -4,759274+57,837396] 1303,797381-57,837396j
1000 1443,376 -5,292423+57,936770j 1448,668094-57,936770j
1100 1587,713 -5,825571+58,036145j 1593,538811-58,036145j
1200 1732,051 -6,358719+58,135519j 1738,409526-58,135519j
Pstridaz [KW] | lstigac [Al lrvo [Al lv [A]
0 0,000 2,381569-6,215319j -2,420631-50,727707]
15 21,651 2,381570-6,215319j 19,309977-50,742613]
30 43,301 2,381570-6,215319j 41,040582-50,757519j
60 86,603 2,381571-6,215319j 84,501797-50,787330j
120 173,205 2,381572-6,215320j 171,424224-50,846955j
180 259,808 2,381573-6,215321j 258,346652-50,906578)
240 346,410 2,381574-6,215321 345,269081-50,966202j
300 433,013 2,381576-6,215322j 432,191509-51,025827]
360 519,615 2,381577-6,215322j 519,113938-51,085451;]
400 577,350 2,381578-6,215323j 577,062222-51,125199j
500 721,688 2,381580-6,215324j 721,932937-51,224573]
600 866,025 2,381582-6,215325j 866,803649-51,323947]
700 1010,363 2,381584-6,215326j 1011,674363-51,423321j
720 1039,230 2,381584-6,215326j 1040,648505-51,443194j
800 1154,701 2,381586-6,215327j 1156,545076-51,522693]
900 1299,038 2,381588-6,215328| 1301,415791-51,622067j
1000 1443,376 2,381590-6,215329j 1446,286503-51,721441]
1100 1587,713 2,381592-6,215330j 1591,157217-51,820814j
1200 1732,051 2,381594-6,215331]j 1736,027930-51,920187]
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Priloha D
Prehled jednofazovych vétvovych ztrét
Pstridac [KW] | Istridae [Al ASs. [VA] AS+, [VA]

0 0,000 -7,1054E-015-13199,009214j 9,019226+48,579516j

15 21,651 3,5527E-015-13205,921012j 10,332732+55,654343]

30 43,301 5,3290E-014-13212,886687j 14,273248+76,878822j

60 86,603 8,5265E-014-13226,979664j 30,035314+161,776743)
120 173,205 1,4211E-013-13255,812146j 93,083580+501,368436j
180 259,808 8,5265E-014-13285,506651] 198,164021+1067,354576j
240 346,410 -9,0949E-013-13316,063182j 345,276642+1859,735192j
300 433,013 8,5265E-013-13347,481741] 534,421438+2878,510262j
360 519,615 -1,2506E-012-13379,762326j 765,598415+4123,679808;]
400 577,350 9,0949E-013-13401,761618j 943,067604+5079,567510j
500 721,688 7,9581E-013-13458,436014j 1468,469820+7909,498279j
600 866,025 -3,4106E-013-13517,504927] 2110,628076+11368,302506j
700 1010,363 -1,1369E-013-13578,968357]| 2869,542389+15455,980284j
720 1039,230 1,0232E-012-13591,548383;] 3035,335970+16348,980620j
800 1154,701 -1,0232E-012-13642,826303] 3745,212744+20172,531533]
900 1299,038 -2,2737E-013-13709,078770j 4737,639161+25517,956362j
1000 1443,376 -6,8212E-013-13777,725751] 5846,821596+31492,254533]
1100 1587,713 2,0464E-012-13848,767251j 7072,760110+38095,426376j
1200 1732,051 -9,0949E-013-13922,203267| 8415,454646+45327,471581]

Pstridaz [KW] | lstigac [Al ASqyo [VA] AS, [VA]

0 0,000 550,000086+1435,366428] 1,065768E-003+9,642846E-004]
15 21,651 550,000128+1435,366540j 1,218053E-003+1,102068E-003]
30 43,301 550,000171+1435,366652j 1,760601E-003+1,592955E-003]
60 86,603 550,000257+1435,366875j 4,016490E-003+3,634035E-003j
120 173,205 550,000428+1435,367322j 1,321144E-002+1,195343E-002j
180 259,808 550,000599+1435,367768] 2,865061E-002+2,592246E-002]
240 346,410 550,000770+1435,368215j 5,033400E-002+4,554113E-002j
300 433,013 550,000942+1435,368662] 7,826163E-002+7,080945E-002]
360 519,615 550,001113+1435,369109j 0,112433+0,101727j

400 577,350 550,001227+1435,369407] 0,138684+0,125478j

500 721,688 550,001512+1435,370151] 0,216451+0,195840j

600 866,025 550,001797+1435,370896j 0,311563+0,281896j

700 1010,363 550,002083+1435,371640j 0,424020+0,383645j

720 1039,230 550,002140+1435,371789j 0,448593+0,405878;|

800 1154,701 550,002368+1435,372385j 0,553823+0,501087j

900 1299,038 550,002653+1435,373130j 0,700970+0,634223]
1000 1443,376 550,002939+1435,373874j 0,865463+0,783052j
1100 1587,713 550,003224+1435,374619j 1,047300+0,947575j
1200 1732,051 550,003509+1435,375364] 1,246483+1,127791j
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Pfiloha E
Prehled vyd ednych tiifazovych vykoni ve spotiebicové orientaci
Dodavka Dodavka do sité Ztraty
P [kwW]| I[A] S [kVA] S [kVA] P [kw] | Q [kVAr] cos @ || AP [kW]
0 0,000 1,677-35,145j 35,185 1,677 -35,145 || 0,047664 || 1,677
15 21,651 -13,319-35,145j 37,584 -13,319 -35,145 || -0,354381 || 1,681
30 43,301 -28,307-35,102j 45,094 -28,307 -35,102 -0,627741 1,693
60 86,603 -58,260-34,889j 67,908 -58,260 -34,889 || -0,857924 || 1,740
120 | 173,205 -118,071-33,957j 122,857 | -118,071 -33,957 || -0,961044 || 1,929
180 259,808 -177,755-32,348] 180,675 -177,755 -32,348 -0,983842 2,245
240 346,410 -237,314-30,063) 239,211 -237,314 -30,063 -0,992071 2,686
300 | 433,013 -296,746-27,101j 297,981 | -296,746 -27,101 || -0,995856 || 3,254
360 | 519,615 -356,053-23,462j 356,825 | -356,053 -23,462 || -0,997836 || 3,947
400 | 577,350 -395,520-20,660j 396,060 | -395,520 -20,660 || -0,998639 || 4,480
500 721,688 -493,944-12,340j 494,098 -493,944 -12,340 -0,999688 6,056
600 866,025 -592,017-2,141j 592,021 -592,017 -2,141 -0,999993 7,983
700 | 1010,363 -689,740+9,938; 689,812 | -689,740 9,938 -0,999896 [[ 10,260
720 | 1039,230 | -709,243+12,580j 709,354 | -709,243 12,580 || -0,999843 || 10,757
800 | 1154,701| -787,113+23,897] 787,475 | -787,113 23,897 || -0,999539 |[ 12,887
900 1299,038 -884,135+39,735j 885,027 -884,135 39,735 -0,998992 || 15,865
1000 | 1443,376 | -980,807+57,452j 982,488 | -980,807 57,452 || -0,998289 || 19,193
1100 | 1587,713| -1077,129+77,049j || 1079,881 | -1077,129 77,049 || -0,997451 || 22,871
1200 | 1732,051 | -1173,100+98,525) || 1177,230 | -1173,100 | 98,525 || -0,996492 || 26,900
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Priloha F

Katalogoveé listy dekompenzacnich tlumivek a kompenza¢nich rozvadécu

I —
={[B= dodavatel

pro vyrobu » Dekompenzaéni tlumivky KBH

aH rozvadéci
ENERGY

KBH Energy s.r.o., Na Spravedinosti 1533, 530 02 PARDUBICE, CZECH REPUBLIC

Tel.: +420 777 T30 001, Fax: +420 466 330 714, Email: kbh@kbh.cz, www.KBH.cz

Vyrobni fady tlumivek DEKOMP

Jmenovité napsti 3x400/230V, 50 Hz

2 2 783,98 30,8 2.8 72
5 5 05,8 29,5 72 155
10 10 152,8 198,9 14,4 200
12,5 12,5 1222 24B.T 18 230
15 15 101,9 208,3 21,8 350
20 20 T84 397,9 28,9 400
25 25 81,1 4975 38,1 450
30 30 50,9 597,2 433 520
35 a5 437 05,8 50,5 530
DEKOMP 20 40 38,2 TO5,T [ 810
DEKOMP 45 45 34 ag4 64,9 880
50 50 30,8 83,3 72,2 750
55 55 27,8 1003,4 79,4 830
80 &0 25,5 1192 86,8 200

m Samaozfajmostl jsou provedanl pro riznd viykony a napafova hladiny die pranl zakaznika.
= 7pi=ob pripojenl a rezméry ke prizpasobit dle specifickych pozadavki.

Rozméry dekompenzaénich tlumivek [mm)

2 1 SAK 4 250 ea o] 132 112 7o 25 21
5 1 SAKE 300 250 152 132 7o 25 34
10 1 SAK 6 330 o 168 148 o 30 &2
12,5 1 SAK 10 330 g 160 180 7o 30 BB
15 1 SAK 10 330 r o] 180 170 7o 30 75
20 2 SAK 16 420 410 230 200 280 = 116
a5 2 SAK 16 420 420 240 210 280 = 128
an 2 SAK 35 420 450 250 220 280 = 148
k2 2 SAK 35 420 450 280 &30 280 = 160
DEKOMP a0 3 pes 20xS 480 480 7o 240 320 a0 202
DEKOMP a5 a pas 25 480 480 270 240 320 S0 224
50 3 pEs 25 540 515 arn 240 360 S0 23B
55 3 pes 20 540 516 282 240 360 50 245
a0 a3 pas 25 540 515 282 252 360 S0 254

m Bazpacnost provozu tlumivak ja zajisténa samotnou kenstrukel tlumivky, t). dostatadémym dimanzova-
nim vedicd a izolacnl stabilitcu do 135 °C, dale pak intagrovanym fe plotnim cidlem s vratnym rozpina-
cim kontaktam pri teplotach 110 a2 140 =C (podle pozadavku).

m Jigtanl dekompenzacénl tlumivky je teba dimenzovat s ohledem na protékajici proud - pomalymi
pojistkami s charaktarnstikou “gG/fgl”. Spinanl sa provadl kKlasickymi motorovymi stykaci 5 nadprou-
dovou ochrangu, fizena spinani pak pomoci k fomute Géelu prizpiscbenamu ragulatoru.

DEKOMP KBH / Katalogovy list / 11.07.01 f CZ
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KBH RK / Katalogovy list / 07.01.16 / GZ

>> dodavatel

HBH| provyrobu » Kompenzaéni rozvadéée KBH
energy| rozvadécd

KBH RK CHR

Rozvadad ja kenstruovan v ocaloplachove stojicl skrini s krytim IP 40 uréany do sitl 5 vyssim podile nelinaarnich
zatazl (s vyskytem harmonickych frekvanci) a v pripads nebozpedl vzniku rozonance kompanzacnl kapacity
s indukeénostl zataka. Dale jsou vhodnd do viude ta, kde je nutng omezit nusivé pasobanl kompanzacnich roez-
vadétd na rozvodnou soustavu.

V =sari & kendanzaiorem je instalovana tlumivka KBH VINDEX, ktera vytvorl rezonancni obvod naladany na
frakvenci 189 Hz (¢inital zatlumean! 7 %) nebo 134 Hz (¢inital zatlumani 14 %). Tento obvod pak 0¢inné hradl naf
castéji sa vyskytujicl harmonicke frekvance. Tlumivky soutasné omazujl prechodovy jev vznikajicl pti sapnuti
stykata a tak potlatujl rusiva pasobanl kompanzacniho zatizanl na sif

Ptivod je fagan shora na pojistkovy odpinad do 315 A (wykony do 154 kvar) a zdola zprava ¢i zlava pomocl ph-
vodniho pola, kterd mize byt wwbavano jistisam nebo hlavnim jisticam.

Rozvadéte KBH RK CHR jsou urteny pro instalacive vnitinim prosttedi pro teploty okoll -5 a2 40 *C do normal
nich prostor. Vankovn! provedani na prani do teplot -25 =C.

Uvedend typy jsou zakladn! pro rezonansni kmitodat 189 Hz, modifikace na 134 Hz podle pozadavku odbéma-
ha mista.

333 33 [3111) Z000/E00/E00

555 55 [5x11) 400 280 113
T TT [Tx11) 430 310 158
ag/a 9@ [Exii) 590 | zoooye0oEo0 380 Bez piivodniho pole 204
11ys 110 [5x 22} 630 | zoooyengreno 380 5T
12111 121 [11%11) 720 | 20007800800 400 250
154/7 154 [Tx22) as0 430 7
198/8 198 [Bx 23} w70 | ziso/s00re00 500 PR-400-6 408
243011 242 (11x2z) | 1330 700 PE-500-6 498
264/8 264 [Bx44) 1450 720 PP-B30-6 544
88/13 | 288(i13x22) | 1550 | =21s0/2«B00/600 760 589
BOET 308 [Trdd) 16ES TEO 634
33015 | 33aopis«zz) | 1770 850 PP-BOC-6 680
352/8 asz (B«44) | 1BEO 840 T25
ITAT a4 (17x22) | 1emo | z1s0/800+B00/E00 000 770
a96/8 396 (8«44} | zi00 240 2150/600/600 B16
41818 a8 (1ax22) | 2210 ga0 PR-1000-6 a6
44010 | 44010044y | z3es 1010 o0
sy | 4Ba(1xag) | 2580 | 21soyzesoors00 1120 2o7
528/12 | s28(12x44) | 2E00 1280 PP-1250-6 1088
57213 | s72(13xad) | s0m0 | 2isofe00+EeRO0/EOO0 1390 1178
e1614 | 818 (14xaq) | 3240 1440 PE-1600-8 1289
88015 | B60(15x44) | 3480 | 2i50/2%B00:E00/E00 1530 1360
To4/16 | To4(16x44) | 380 | 2150/3«BOO/E0O 1680 1453
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Vyvedeni vykonu z fotovoltaické el ektrarny — navrh lokalni Gpravy sité vn Bc. Martin Bur§ik 2012
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= Dekompanza&nl automaticky spinand aplikacae jp podobna bé&Zné konderzatorowé kompenzaci. Spinénl
induktivnich stupid podle aktudinl potfaby jo zajigténo automatickym mguldtoram jalového vykonu,

= Pro menil aplikace postatuje pevné plipojeni dakompanzaénl tlumivky do sité, v aplikacich s w&t&im in-
stalovamym vykonam je tfeba jiZ brat v potaz ztraty de kompeanzaénl thumivky, ktaré se pohybujl v rozmezi
15-20 Wy kvar instalovaného vykonu. Zda ja vyhodnéjsi pfipinat tlumivky pouze v piipadé potfoby.
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