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Anotace

P edkládaná diplomová práce je zam ena na popis problematiky týkající se p ipojování

fotovoltaických elektráren do distribu ní soustavy, výpo et výkonových pom r v zadané

výrobn a návrh možností kompenzace jalového výkonu pro spln ní požadavk dle novely

energetického zákona.
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Abstract

BURŠÍK, 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 symbol  a zkratek

ES............................Elektriza ní soustava

PS............................P enosová soustava

DS ...........................Distribu ní soustava

zvn...........................zvláš vysoké nap tí

vvn ..........................velmi vysoké nap tí

vn ............................vysoké nap tí

nn ............................nízké nap tí

UCTE......................Unie pro koordinaci p enosu elekt iny (Union for the Coordination of the

Transmission of Electricity)

ENTSOE .................Evropská sí  provozovatel  p enosových soustav (European Network of

Transmission System Operators for electricity)

R.............................. inný odpor

XL ............................induktivní reaktance

G..............................svod

BC ............................kapacitní susceptance

..............................úhlová frekvence

L ..............................induk nost

C..............................kapacita

Uf.............................fázové nap tí

FVE.........................fotovoltaická elektrárna

PPDS.......................Pravidla provozování distribu ních soustav

ERÚ ........................Energetický regula ní ú ad

PDS .........................provozovatel distribu ní soustavy

U ............................nap tí v komplexním tvaru
*

U ...........................komplexn  sdružené nap tí

I ...........................proud v komplexním tvaru
*

I ..........................komplexn  sdružený proud

S .............................zdánlivý výkon v komplexním tvaru

Z .............................impedance v komplexním tvaru

Y ............................admitance v komplexním tvaru
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Úvod

Tato diplomová práce je zam ena na popis problematiky p ipojování fotovoltaických

elektráren do distribu ní soustavy, výpo et výkonových pom r zadané FVE a návrh

možností kompenzace jalového výkonu pro spln ní požadavk dle novely energetického

zákona. Práce je rozd lena p ti kapitol. V první kapitole jsem stru n popsal elektriza ní

soustavu eské republiky a druhy elektrických vedení. Je zde uvedeno d lení soustavy

z r zných pohled . Elektrické vedení je rozd leno na venkovní a kabelové, kde jsou

u každého typu uvedeny základní vlastnosti, oblasti použití a p íklady. Druhá kapitola se

v nuje prvnímu bodu zadán. Zde jsem popsal základní vlastnosti sítí s r zným zp sobem

uzemn ní uzlu. Pro každý zp sob uzemn ní je uveden a popsán obrázek s jednopólovou

zemní poruchou. Ve t etí kapitole se zabývám popisem FVE. Na za átku kapitoly je popsána

sou asná a nedávná situace v etn grafu vývoje p ipojovaného výkonu ve FVE a jejich po tu.

Po té následuje popis ástí FVE a možností jejich provozování. V první ásti tvrté kapitoly

uvádím obecné a n které konkrétní náležitosti pro p ipojování zdroj do sít  v etn zm n dle

novely energetického zákona. Jsou zde i odkazy na danou legislativu. Ve druhé ásti tvrté

kapitoly uvádím metody kompenzace v etn  p íkladu jejich použití. Dále pak zdroje jalového

výkonu u FVE s rozlišením kapacitních a induktivních jalových výkon . V poslední kapitole

eším vlastní výpo et výkonových pom r v zadané FVE a navrhuji možnosti kompenzace

jalových výkon  s ohledem na nové požadavky pro p ipojení do distribu ní soustavy.
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1 Elektriza ní soustava eské republiky
Elektriza ní soustava (ES) je vzájemn propojený soubor skládající se z elektrárenské

soustavy (výroba), p enosové a rozvodné soustavy, ízení a také spot eby (obr. 1.1). Úkolem

ES je zásobovat v požadovaném množství, ase, míst , kvalit a spolehlivosti místa spot eby

s co nejvyšší hospodárností. Jednotlivé ásti ES jsou propojeny pomocí vedení.

Obr. 1.1: Blokové schéma elektriza ní soustavy R. [1]

1.1 Charakteristika ástí elektriza ní soustavy
Elektriza ní soustavu také d líme do skupin r zných nap ových hladin, které obecn

nazýváme:

• zvláš vysoké nap tí (zvn) – 400, 750kV

• velmi vysoké nap tí (vvn) – 220, 110kV

• vysoké nap tí (vn) – 35, 22, 15, 10, 6, 3, 1kV

• nízké nap tí (nn) – 500, 400V.

Hodnoty uvedené u jednotlivých skupin jsou jmenovité sdružené velikosti nap tí

t ífázové soustavy. V eské republice se vyskytují všechny výše uvedené hladiny nap tí.

S nap tím 750kV se lze setkat nap íklad v ín , kde již p ipravují projekty i na vedení

1000kV [2]. Uvedené nap ové hladiny mají r znou oblast použití. S hladinami zvn a vvn se

setkáme v p enosových soustavách. Nap ové hladiny 35 a 22kV jsou spolu s v tší ástí

hladiny 110kV využívány v distribu ních soustavách. S ostatními hladinami vysokého nap tí

se lze setkat nap íklad ve velkých pr myslových závodech. V domácnostech pak využíváme

nap tí 400/230V, tj. 400V sdružené a 230V fázové nap tí.

VÝROBA

P ENOS

ROZVOD

SPOT EBA

DISPE INKY
ÍZENÍ ES AKUMULACE
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1.1.1 Elektrárenská soustava
První ástí ES je elektrárenská soustava, do které pat í všechny zdroje elektrické energie,

tj. elektrárny. V eské republice se lze setkat s uhelnými, jadernými, vodními i plynovými

elektrárnami. B hem posledních let se také rozši ují elektrárny na biomasu i solární

(fotovoltaické) a v trné elektrárny. V zahrani í se m žeme setkat nap íklad i s p ílivovými

elektrárnami. Výkon z elektráren je pomocí blokových transformátor  p ipojen do p enosové

nebo rozvodné soustavy.

1.1.2 P enosová soustava
P enosová soustava slouží pro p enos velkých výkon na velké vzdálenosti. Propojuje

všechny významné ásti ES v R. Od roku 1995 byla sou ástí Unie pro koordinaci p enosu

elekt iny (UCTE). P ipojují se sem všechny velké elektrárny. Za átkem druhé poloviny 20.

století k tomuto ú elu na našem území sloužila nap ová hladina 220kV. Rostoucí spot eba a

s tím spojená pot eba mén ztrátového p enosu v tších výkon byla p í inou používání nové,

vyšší nap ové hladiny. Od roku 1965 jsou u nás linky p enosové soustavy stav ny a

provozovány na nap ové hladin 400kV. Sou ástí PS jsou i n která vedení na hladin

110kV. Do této soustavy jsou p ipojeny velké bloky elektráren o výkonech v ádu stovek a

více megawatt (MW). V eské republice celou p enosovou soustavu spravuje spole nost

EPS, a.s tvo ící sou ást Evropské sít  provozovatel  p enosových soustav (ENTSOE).

1.1.3 Distribu ní soustava
Distribu ní soustava (DS) slouží pro distribuci (rozvod) elektrické energie z PS

ke koncovým uživatel m. Do této soustavy jsou p ipojeny i zdroje elektrické energie

o výkonech do desítek megawatt . Soustava je provozována na hladinách 110kV, vn a nn.

Mezi nejvýznamn jší provozovatele distribu ních soustav v eské republice pat í spole nosti

EZ Distribuce, a.s.; E.ON Distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s.

1.2 Druhy elektrického vedení
Elektrické vedení je uspo ádání vodi , izola ních materiál a konstrukcí pro p enos

elektrické energie mezi dv ma body elektrické sít . Elektrické vedení se d lí na venkovní a

kabelové. D ležitými provozními parametry obou druh vedení jsou odpor R, induktivní

reaktance XL, svod G a kapacitní susceptance BC. Tyto parametry se dále d lí na podélné a

p í né, z ehož vychází náhradní schéma elektrického vedení. Náhradní schéma m že mít

nap íklad podobu - lánku, T- lánku nebo π- lánku (obr. 1.2).
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Obr. 1.2: Náhradní schéma vedení v podob - lánku. [1]

1.2.1 Venkovní vedení
Venkovní vedení se skládá z holých a izolovaných vodi , stožár a izolátor . Používá se

zejména na hladinách vvn a nemalé ásti sítí vn. P i budování nových vedení jsou venkovní

vedení preferována p ed kabelovými, je-li na n dostatek prostoru. D vodem jsou mnohem

nižší náklady na jejich výstavbu ve srovnání s náklady na výstavbu kabelových vedení. Další

výhodou venkovního vedení je jednodušší vyhledávání poruch. Ty jsou ast jší než

u kabelového vedení, ale v tšinou se jedná o p echodné poruchy, které eší automatika

op tovného zapnutí. Nevýhodou t chto vedení oproti kabelovým je vyšší induktivní reaktance

XL, a s tím spojený vyšší úbytek nap tí a jalové ztráty na vedení.

Jako vodi e se nej ast ji používají AlFe lana, kde nosný drát (duše) je z oceli a dráty

plášt jsou z hliníku. Na vedeních 400kV a 220kV se používají svazkové vodi e, tzn. t i

vodi e na jednu fázi. Tím se dosáhne snížení ztrát koronou, snížení inných ztrát a zmenšení

induk nosti vedení. Zatím mén rozší ené jsou holé vodi e ACCR, tzv. kompozitní vodi e,

kde nosný drát je z kompozitního materiálu, který je leh í a vodiv jší než ocelové lano. Díky

tomu lze dosáhnout až dvakrát vyšší p enosové kapacity vedení než u stejného vedení

s ocelovými lany a možnosti použití v tších pr ez  p i vým n  bez zm ny stožár .

Na vedeních vn se také používají holá AlFe lana. V místech s astým výskytem

p echodných poruch, nap íklad linky podél lesa, se používají AlFe lana s PVC izolací.

Izolované vodi e umož ují i snížení vzdáleností mezi lany.

1.2.2 Kabelová vedení
Jedná se o vedení tvo ená izolovanými vodi i, nej ast ji uloženými v zemi a kabelových

kanálech. Používají se v místech, kde není možné vystav t venkovní vedení z bezpe nostních,

prostorových i jiných d vod . Nej ast ji se s kabelovým vedením setkáme ve m stech. Jak

již bylo zmín no, výstavba kabelových vedení je výrazn dražší než u venkovního vedení.

Na kabelových vedeních dochází také k výrazn menšímu po tu poruch, které jsou však asto

U1

R XL

U2
G
2

Bc
2

G
2

Bc
2
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trvalého charakteru. Ve srovnání s venkovním vedením mají mnohonásobn vyšší kapacitu.

Tím na nich nedochází k tak velkým úbytk m nap tí a jalovým ztrátám jako u venkovního

vedení. Je t eba ale v novat v tší pozornost nabíjecímu proudu a výkonu, p i malém zatížení

kabelu. Velikost nabíjecího proudu je p evážn dána provozní kapacitou vedení. Je tedy

z ejmé, že bude mít i p evážn kapacitní charakter. Vzhledem k tomu, že velikost svodu G je

výrazn menší než velikost kapacitní susceptance ( CBC ⋅= ), lze ho p i výpo tu nabíjecího

proudu zanedbat. V takovém p ípad platí následující vztahy pro nabíjecí proud a nabíjecí

výkon:

fCNAB UCII ⋅⋅==.. [A] (1-1)

CfCsC IUIUQ ⋅⋅=⋅⋅= 33 [VAr] (1-2)

Hodnota takto spo ítaného nabíjecího proudu je fázová. V p ípad nabíjecího výkonu se

jedná o hodnotu sdruženou.

V dnešní dob se pomocí kabel  p ipojují také fotovoltaické elektrárny (FVE) do sít vn.

K tomu se nap íklad používají kabely s ozna ením AXEKVCY, AXEKVCE, AXEKVCEY a

další. Spole ným rysem uvedených kabel je jádro z hliníku (A), izolace ze zesít ného

polyethylenu (XE) a m d né kovové stín ní s ochranou proti podélnému ší ení vody plášt m

(VC). Liší se pouze materiálem plášt , kde Y znamená m k ené PVC, E je polyethylen a EY

je kombinace polyethylenu a PVC. K tomuto zna ení se dále dopl uje pro jaké jmenovité

nap tí daný kabel je, jaký má pr ez a kolik má žil. [1]
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2 Základní vlastnosti provozu uzlu sít
Uzel sít je spojení vinutí transformátoru. Zp sob uzemn ní tohoto uzlu ovliv uje

velikost poruchového proudu p i jedno nebo vícefázové poruše a velikost nap tí mezi

fázovými vodi i a zemí. Podle tohoto nap tí se dimenzuje izolace. Podle zp sobu spojení uzlu

sít  se zemí rozlišujeme sít  na následující:

• sí  s p ímo uzemn ným uzlem

• sí  s izolovaným uzlem

• sí  s nep ímo uzemn ným uzlem

2.1 Sí  s p ímo uzemn ným uzlem
Jak vyplývá z názvu, uzel vinutí transformátoru je spojený se zemí p ímo nebo p es velmi

malou impedanci. V eské republice jsou s p ímo uzemn ným uzlem provozovány sít zvn,

vvn a velká ást sítí nn na hladin  400V.

V p ípad poruchy se jedná o jedno i vícefázový zkrat. Jak je vid t na obrázku 2.1,

p i jednofázové poruše z stává nap tí uzlu transformátoru v i zemi nulové ( 0=nU ). Nap tí

v poškozené fázi v míst zkratu bude nulové. P jdeme-li blíže ke zdroji, bude se i

v poškozené fázi vyskytovat snížené nap tí. Ve zdravých fázích pak z stává jmenovitá fázová

hodnota nap tí, tj. nedochází zde k p ep tím. To je z ekonomického pohledu výhodné, jelikož

sta í izolaci dimenzovat na jmenovité fázové nap tí. Výhodou této sít je i možnost

jednozna ného ur ení vzniku poruchy.

Obr. 2.1: Jednofázový zkrat. [1] 

Nevýhodou t chto sítí je velká hodnota poruchového proudu, která zp sobuje nebezpe né

krokové nap tí. P i poruše je tedy nezbytné tuto sí okamžit vypnout. Bude-li v této síti

použita jednopólová automatika op tovného zapnutí, m že se soustava do asn provozovat i

jako dvoufázová.

Ua=0 Ub=Uf Uc=Uf

IkaUn=0
a

b

c
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Velikost jednofázového zkratu lze spo ítat dle následujícího vztahu:

)0()2()1(

//
k1f

3

kkk

n

ZZZ
Uc

I
++

⋅⋅
= [kA] (2-1)

kde c je nap ový sou initel, Un je jmenovité nap tí sít v kilovoltech, Zk je zkratová

impedance v ohmech rozložená na souslednou, zp tnou a neto ivou složku. Vzhledem

k tomu, že velikost zkratové impedance závisí na míst zkratu v dané síti, bude i velikost

zkratového proudu závislá na míst  vzniku zkratu. ím blíže ke zdroji vznikne zkrat, tím bude

v tší zkratový proud v daném míst .

2.2 Sí  s izolovaným uzlem
V tomto p ípad uzel transformátoru není v bec spojen se zemí. Provozuje se v sítích

malého rozsahu. Nej ast ji se s ní tak lze setkat v pr myslových sítích na hladinách 6kV až

22kV. Místy se lze s touto sítí setkat i na hladin  nn. 

Na rozdíl od sít s p ímo uzemn ným uzlem, zde v p ípad poruchy nedochází ke zkratu,

ale k tzv. zemnímu spojení. To znamená, že zde dochází i odlišným nap ovým a proudovým

pom r m. Jak je vid t na obrázku 2.2, p i jednofázové poruše vznikne relativn malý

poruchový proud (n kolik ampér). Jelikož se uzavírá p es kapacity mezi zdravými vodi i a

zemí, bude mít p evážn kapacitní charakter. Nap tí v uzlu transformátoru v i zemi bude

fázové. V poškozené fázi bude nap tí nulové, tentokrát v celé síti. Ve zdravých fázích pak je

sdružená hodnota jmenovitého nap tí. To p ináší vyšší nároky na izolaci, která tak musí být

dimenzovaná na tuto hodnotu nap tí.

Obr. 2.2: Jednofázové zemní spojení v soum rné síti. [3]

Výhodou této sít je, že p i vzniku jedné poruchy je možné zachovat provoz až

do vyhledání zemního spojení. P i vzniku další poruchy je však sí nutno vypnout.

P i p erušovaném zemním spojení vznikají v síti p ep tí o velikosti ty až p ti násobku

jmenovitého fázového nap tí.
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Velikost poruchového proudu (IPOR.) p i jednofázovém zemním spojení v této síti lze

spo ítat dle vztahu (2-2), kde Uf je jmenovitá hodnota fázového nap tí ve voltech, je úhlová

frekvence sít a C0 je kapacita celé sít  proti zemi ve faradech.

0.. 3 CUII fKAPPOR ⋅⋅⋅== [A] (2-2)

Na rozdíl od sít s p ímo uzemn ným uzlem, zde velikost poruchového proudu nezávisí

na míst zemního spojení, ale pouze na rozsahu sít . Hodnoty tohoto proudu u venkovní sít

na hladin 22kV bývají p ibližn 0,06A/km, u kabelové sít 22kV pak cca 4A/km [3]. Sít ,

kde poruchový proud vychází vyšší než 20A se nesm jí provozovat izolovan . Je tedy nutno

použít kompenzaci (viz. další kapitoly). V praxi je doporu ováno kompenzovat sít

s poruchovým proudem již od 10A [4].

2.3 Sí  s nep ímo uzemn ným uzlem
Jak bylo nazna eno v p edchozí kapitole, u sítí vn s poruchovým proudem v tším než 10

až 20A je pot eba tyto proudy kompenzovat. V sou asnosti se nejvíce používají zp soby, kdy

se uzel sít uzemní p es odpor nebo p es tlumivku s prom nlivou induk ností. Tyto zp soby

uzemn ní mají velmi odlišné vlastnosti.

2.3.1 Sí  s uzlem uzemn ným p es tlumivku
Jedná se o sí , ve které je uzel transformátoru uzemn n p es Petersenovu zhášecí

tlumivku. Jejím úkolem je kompenzovat kapacitní poruchové proudy v míst zemního

spojení. V ideální kapacitn soum rné síti p i bezporuchovém stavu bude nap tí v uzlu

nulové. V p ípad  poruchy dochází k zemnímu spojení (obr. 2.3).

Obr. 2.3: Jednofázové zemní spojení v soum rné síti. [3]

V uzlu transformátoru bude v i zemi fázové nap tí. Díky tomu se tlumivka stane

zdrojem proudu, který bude mít induktivní charakter. To znamená, že v p ípad ideální

tlumivky bude proud procházející její cívkou zpožd n o 90° za nap tím. Tento proud p sobí
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proti kapacitnímu poruchovému proudu. V ideálním p ípad pak v míst poruchy nepote e

žádný proud. Velikost induk nosti tlumivky v této situaci lze pak získat ze vztah (2-3).

0
20 3
13

C
LCU

L
U

II

f
f

KAPL

⋅⋅
=⇒⋅⋅⋅=

⋅

=

(2-3)

Jelikož tlumivky i sí nejsou ideální, bude místem zemního spojení procházet zbytkový

proud. Ten se skládá z nevykompenzovaného proudu díky nep esnému nastavení induk ností

tlumivky, nevykompenzovatelnými innými složkami zp sobenými svody vedení a odporem

tlumivky a z proud vyšších harmonických [3]. U dob e vylad né zhášecí tlumivky bude

tento zbytkový poruchový proud mnohem menší než kapacitní proud sít a bude mít inný

charakter. V praxi je délka provozu se zemním spojením omezena p ibližn na dv hodiny

z d vodu oteplení tlumivky. Do té doby je tedy nutno najít místo zemního spojení.

Tlumivka musí být laditelná, aby existovala možnost ji p eladit p i zm n konfigurace

sít . D íve se lad ní provád lo p epínáním odbo ek, dnes se provádí plynule zm nou

magnetického obvodu pomocí motoru, který je ovládán dálkov . V sítích s v tší kapacitní

nesymetrií (venkovní vedení) s malými innými odpory je uzel transformátoru p i rezonanci

namáhán velkým nap tím. V takovém to p ípad dochází k úmyslnému malému rozlad ní

tlumivky, které by nem lo p esáhnout 10% z kapacitního proudu sít . V kabelových sítích,

které mají malou kapacitní nesymetrii, je lad ní tlumivky obtížné. ím více je sí  symetrická,

tím h e se hledá ideální velikost induk nosti tlumivky.

2.3.2 Sí  s uzlem uzemn ným p es odpor
Tento zp sob uzemn ní uzlu se zavádí z d vodu problém s lad ním zhášecí tlumivky

spolu s dalšími technickými a ekonomickými problémy u kapacitn soum rných sítí.

Zástupcem t chto sítí jsou m stské kabelové sít , kde dochází p evážn k trvalým poruchám.

Na rozdíl od venkovních sítí tak nedochází ke samozhášení poruch. P i vzniku jednofázové

poruchy (obr. 2.4) dochází k poklesu nap tí na postižené fázi. Nap tí v uzlu vzroste tém

na fázové.
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Obr. 2.4: Jednofázový zkrat v síti s uzlem uzemn ným p es odpor. [3] 

Poruchový proud v míst poruchy je sou tem inného proudu odporem v uzlu a

kapacitního proudu celé sít . Nedochází tedy k vykompenzování poruchového proudu, ale

k omezení jeho velikosti. Výsledná velikost poruchového proudu tedy závisí na rozloze celé

sít a zárove klesá se vzr stající vzdáleností od transformátoru. Podmínkou tlumení p ep tí

je, aby jmenovitý proud uzlového rezistoru byl v tší než kapacitní proud sít . Pro velikost

odporu uzlového rezistoru pak platí:
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Typickým rysem provozu sít uzemn né p es rezistor je, že i p i p echodné poruše dojde

k vypnutí postiženého vývodu. U kabelových sítí je to p ínosné, nebo poruchy asto bývají

zp sobeny poškozením kabelu, kdy je další provoz nežádoucí. U venkovních vedeních, kde je

astý výskyt p echodných poruch, které nemají za následek poškození vedení, lze použít

systém automatiky op tovného zapnutí.

P ekro í-li kapacitní proudy 350 až 400A považuje se uzemn ní uzlu p es rezistor

za nutné. U sítí s kapacitními proudy do 350 až 400A je možné uzel sít takto provozovat.

Zda to bude výhodn jší, záleží na pom ru p echodných a následných poruch a na pom ru

sou tu délek kabelového a venkovního vedení. [1,3,5]



Vyvedení výkonu z fotovoltaické elektrárny – návrh lokální úpravy sít vn Bc. Martin Buršík 2012

20

3 Fotovoltaické elektrárny
Fotovoltaické elektrárny (FVE) pat í do kategorie obnovitelných zdroj , které se

v posledních letech dostaly do pop edí. Evropská unie a vlády vydávaly na ízení i zákony,

ve kterých byly stanoveny podíly výroby elektrické energie z obnovitelných zdroj vzhledem

k celkové výrob . Na podporu t chto zdroj byly také stanoveny r zné výhody, zejména

možnost získání dotací, vyšší výkupní ceny za vyrobenou energii nebo tzv. zelené bonusy.

V letech 2006 až 2010 výkupní ceny p esahovaly hranici 12K /kWh. V eské republice za al

obrovský nár st podílu zejména velkých FVE, které se za aly stav t p evážn na zem d lské

p d . Do pozadí se tak dostaly malé FVE umíst né na st echách dom . Na obrázku 3.1 je

vid t obrovský nár st instalovaného výkonu a po tu fotovoltaických elektráren b hem let

2009 a zejména 2010, na jehož konci došlo k zastavení p ipojování velkých výroben do sít .

1 1 2 9 12 28 249

128981289412861
12109

11251
10760

6032

1475

0,01 0,01 0,02 0,12 0,15 0,35 3,4

1393,86

1952,7 1955,69 1958,38

66,74

462,92

795,9

997,94

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

1.1
.20

02

1.1
.20

03

1.1
.20

04

1.1
.20

05

1.1
.20

06

1.1
.20

07

1.1
.20

08

1.1
.20

09

1.1
.20

10

1.1
0.2

01
0

1.1
1.2

01
0

1.1
2.2

01
0

1.1
.20

11

1.2
.20

11

1.3
.20

11

rok zahájení licencované innosti

po
et

pr
ov

oz
ov

en
 [k

s]

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

in
st

al
ov

an
ý

vý
ko

n 
[M

W
]

po et provozoven [ks] instalovaný výkon [MW]

Obr. 3.1: Instalovaný výkon FVE k 1. b eznu 2011. [6] 

Na konci roku 2011 inil celkový instalovaný výkon ve FVE 1971MW, což p edstavuje

p ibližn 10% z celkového instalovaného výkonu v elektriza ní soustav v R [7]. Tento

výkon zna n  p esahuje odhad Národního ak ního plánu p ijatého v srpnu 2010, který po ítal

s rozvojem FVE tak, že v roce 2020 by m l instalovaný výkon ve FVE init 1695MW [6,8].

V mé diplomové práci se budu dále zabývat p evážn FVE p ipojovanými do sít  vn. 
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3.1 Princip innosti FVE
Fotovoltaická elektrárna (FVE) pracuje na principu p em ny energie slune ního zá ení

na energii elektrickou. K této p em n dochází dopadáním foton slune ního zá ení na P-N

p echod, kde se díky jejich energii vyrážejí elektrony z krystalické m ížky. Ty se stávají

volnými a tvo í zárodek stejnosm rného elektrického proudu. Jednoduchým využitím tohoto

jevu jsou fotodiody, které slouží k detekci sv tla. Jedná se o elektronické sou ástky s jedním

P-N p echodem. Pro využití tohoto jevu k získání v tšího zdroje elektrické energie je

zapot ebí daleko více P-N p echod . Tím vznikají solární lánky skládající se z velkého

množství fotodiod. Vhodným pospojováním solárních lánk  vzniká fotovoltaický panel. [9]

Jak bylo zmín no, panely dodávají stejnosm rný proud a nap tí. P ed p ipojením do sít

je pot eba výstupní veli iny p evést na st ídavé. K tomuto ú elu slouží st ída e. Další ástí

FVE p ipojované do DS je transformátor. Nej ast ji se používají distribu ní transformátory

0,4/22kV.

3.2 Fotovoltaické panely
Výkony dnešních fotovoltaických panel se pohybují v rozmezí 100 – 173Wp/m2 [09].

Watt peak (Wp) znamená špi kový výkon, který jsou panely schopny dodat p i ideálních

podmínkách. Ideálními podmínkami se v tomto p ípad rozumí sv tlo o intenzit 1000W/m2

dopadající kolmo na panel p i teplot 25°C. Z výše uvedených hodnot je z ejmé, že ú innost

fotovoltaických panel není p íliš velká. Skute né množství elektrické energie získané

z panel , závisí na technologii jejich výroby, intenzit dopadajícího sv tla a na velikosti

plochy panelu. Vyráb jí se r znými technologiemi. Rozlišujeme t i základní druhy panel

(monokrystalické, amorfní a polykrystalické).

3.2.1 Monokrystalické panely
Monokrystal je makroskopický krystal s velmi malým

množstvím poruch krystalové struktury (nap . diamant i

k emen). Krystaly k emíku se vyrábí p ibližn ve velikosti

10cm tažením roztaveného k emíku ve form ty í o pr m ru

300mm. Ty se poté roz ežou na tenké plátky. Monokrystalické

panely jsou ideální pro natá ecí systémy, jelikož vykazují

nejv tší výkon p i p ímé orientaci ke slunci. Jedná se

o nejú inn jší komer n dostupné panely. Jejich ú innost se

blíží 20%. Dále se vyzna ují nejpomalejší degradací. [10, 11]
Obr. 3.2: Monokrystalický

panel [10]
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3.2.2 Polykrystalické panely
V p ípad polykrystalických panel se jedná o pevnou látku

skládající se z mnoha monokrystalických segment na sob

nezávisle orientovaných. Ú innost t chto panel v pr myslové

výrob  p ekro ila 17%. Typické hodnoty se však pohybují

v rozmezí 12 až 14%. Jejich výroba je v porovnání

s monokrystalickými mnohem jednodušší. To znamená, že je

tedy i levn jší a rychlejší. Zárove jsou mén citlivé na odklon

od jihu než monokrystalické panely. Jedná se o nejrozší en jší

panely na trhu, jelikož p edstavují nejlepší pom r ú innost cena.

[10, 11]

3.2.3 Tenkovrstvé panely
Základem tenkovrstvých panel je amorfní látka, tj. materiál

pevného skupenství s nepravidelnou krystalickou m ížkou. Tímto

materiálem bývá sklo nebo fólie, na kterou je napa ována k emíková

vrstva. Ú innost t chto panel je ve srovnání s p edchozími horší.

V mnohých p ípadech bývá i pod 10%. Navíc v prvním roce života

rychle klesá. Následn se tento pokles zpomalí na úrove poklesu

ú innosti krystalických panel . Z tohoto d vodu se u t chto panel

udává tato tzv. stabilizovaná ú innost. Výrobní náklady t chto

panel jsou pod 1 americký dolar za Wp. Používají se nap íklad

na plechových st echách, jelikož mají nejmenší teplotní koeficient výkonu (0,3%/K). Dále

mají nejmenší závislost na vn jším osv tlení a na ro ním období. V našich podmínkách se

tenkovrstvé panely stále vyzna ují nejlepší energetickou návratností. Ta se pohybuje kolem

dvou let a mén . [10, 11]

3.3 Konstrukce pro panely
Pro instalaci fotovoltaických panel slouží r zné podoby nosných konstrukcí, které lze

rozd lit do dvou velkých skupin. První skupinou jsou pevné konstrukce. Panely instalované

na t chto nosných konstrukcích mají stále stejný sklon a jsou orientovány stále stejným

sm rem. V našich podmínkách se udává jako optimální sklon 32° [12]. Toto provedení se

využívá p edevším pro FVE na st echách dom , výrobních hal i sklad . B hem mohutného

budování velkých FVE na polích zejména v roce 2010 se tento typ konstrukcí objevoval i

u v tšiny z nich. D vod je prostý. Jedná se o jednoduché a hlavn levné ešení. P i návrhu

Obr. 3.3: Polykrystalický
panel [10]

Obr. 3.4: Tenkovrstvý
panel [10]
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sta í ur it optimální sklon, azimut a postavit konstrukce. Nevýhodou tohoto ešení je, že

panely nebudou nato eny v i slunci ideáln po celý den. Tento problém eší druhá skupina

nosných konstrukcí, a to oto né konstrukce. Jak název napovídá, tyto konstrukce umož ují

otá et panely za sluncem. Dražší oto né konstrukce umož ují m nit azimut i sklon panel .

Díky tomu je možnost p izp sobit panely nejen denní dob , ale i ro nímu období, nebo

v našich zem pisných ší kách je slunce nad obzorem v zim daleko níže než v lét . Tím dojde

ke zvýšení využití dopadajícího slune ního zá ení a tudíž i zvýšení energetického zisku.

Pohyb panel zajiš ují elektromotory ízené po íta em. Jednou z možností ízení je sledování

slunce pomocí senzor , ímž lze získat neustálou ideální polohu panel . V praxi však tento

systém postihují problémy se zne išt ním senzor , které zp sobí znep esn ní vstupních údaj

pro ovládání. Proto se lze také setkat s druhým zp sobem ízení, kdy jsou v po íta i

nastaveny p esné vstupní údaje, kdy a jak má dojít ke zm n polohy. Odpadá tak starost

s išt ním snímacích senzor . Je z ejmé, že ím p esn ji jsou ur ena vstupní data, tím v tší

bude energetický zisk. Po optimalizaci vstupních dat tohoto zp sobu ízení lze dosahovat

stejného energetického zisku jako u ízení dle senzor , které se bude da it udržovat v istot .

3.4 St ída e
Hlavním úkolem st ída e je p evést stejnosm rné nap tí dodávané panely na st ídavé

nap tí s požadovanou kvalitou. To znamená sinusový pr b h nap tí s efektivní hodnotou

230V a frekvencí 50Hz. St ída má i adu dalších funkcí, jako nap íklad monitorování sít a

provozních údaj i ochranné funkce. St ída e mohou být bu transformátorové nebo

beztransformátorové. Výhodou transformátorových st ída je p ítomnost galvanického

odd lení, které znamená odd lení stejnosm rné a st ídavé strany. Tím se zajistí maximální

ochrana p ed poškozením. Tento typ st ída je nutné použít u tenkovrstvých panel , a to

z d vodu negativních vedlejších vliv (nap .: polariza ní efekt, svodové kapacitní proudy).

Ve srovnání s beztransformátorovými st ída i však mají o n co menší maximální ú innost.

Tato ú innost se u sou asných st ída  pohybuje v rozmezí 90 až 98%.

Samotná vysoká hodnota maximální ú innosti však ješt nemusí znamenat vysoké

energetické zisky. T chto hodnot st ída dosáhne pouze p i optimálních podmínkách, což

znamená jmenovité stejnosm rné nap tí a st ední hodnota st ídavého nap tí. Z toho d vodu se

v datových listech uvádí také evropská ú innost. Ta se m í p i m nícím se zatížení st ída e,

konkrétn  p i 5, 10, 20, 30, 50 a 100% jmenovitého výkonu. Výsledná ú innost je pak

pr m rem t chto hodnot. Evropská ú innost má tedy v tší vypovídací schopnost. Stále je

však t eba brát v úvahu, že se i tato ú innost m í p i optimálním stejnosm rném nap tí, které
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je ve skute nosti ovlivn no m nící se teplotou. Pro množství získané energie je ve výsledku

d ležitá vysoká evropská ú innost v celém pracovním rozsahu st ída e. [13]

St ída e by nem ly být provozovány na svém maximálním výkonu. V ideálním p ípad

by se na jeho vstup m lo p ivést nap tí 80 – 85% maximální hodnoty, kterou dokáže

zpracovat [12]. Pracovní rozsah st ída e je dán maximálním bodem výkonu (MPP) závislým

na teplot a intenzit osv tlení. Rozsah MPP pak udává rozsah nap tí, ve kterém by m l

st ída optimáln pracovat. Kvalitní st ída e jsou dnes vybaveny ídicí elektronikou, která

vyhledává bod maximálního výkonu, tzv. MPP tracker. Tato elektronika, zm nou vstupního

odporu, posouvá pracovní bod st ída e do optimální polohy podle vstupního nap tí a proudu.

Z hlediska zp sobu instalace st ída  m žeme rozlišit centrální, et zcové a modulární

zapojení. Centrální zapojení znamená, že celý instalovaný výkon je p iveden do jednoho i

n kolika velkých st ída . Používá se pro velké systémy (nad 100kW). Hlavní výhoda tohoto

zapojení spo ívá ve vysoké ú innosti p em ny energie, která se pohybuje na hranici 98%. P i

výpadku st ída e však hrozí velké finan ní ztráty. U et zového (stringového) zapojení

st ída je výkon rozd len do více st ída o menších výkonech. To umož uje lepší sledování

MPP a p ináší možnost paralelní zálohy výpadk . Toto zapojení se uplat uje u st edních a

velkých systém . V p ípad modulového zapojení je každý panel p ipojen ke st ída i

samostatn . [14]

Pro zajišt ní maximální efektivnosti provozu je zapot ebí dostate n  v novat pozornost

výpo tu pom ru panel  na st ída . P i jasných zimních dnech se ve vodi ích do st ída e m že

objevit vyšší proud, než je udáván v tabulkových hodnotách výrobce. Krátkodobé p etížení

st ída  v tšinou zvládne, ale p i v tší etnosti se výrazn  snižuje jeho životnost.

Dnešní moderní st ída e jsou vybaveny adou funkcí pro správu sít s ohledem na nové

podmínky pro p ipojování zdroj do DS, kterými se budu zabývat v pozd jších kapitolách.

P íkladem t chto funkcí m že být dálkov ízené omezení proudu p i p etížení sít ,

frekven ní regulace inného výkonu nebo stabilizace statického nap tí podle jalového

výkonu. Na základ této funkce jsou schopné regulovat jalový výkon dle r zných režim .

P íkladem takových to st ída mohou být centrální st ída e SUNNY CENTRAL

od spole nosti SMA, jejichž ukázkový katalogový list je v p íloze B.

3.5 Zp soby provozu FVE
Fotovoltaické elektrárny lze provozovat t emi zp soby. První možností jsou autonomní

systémy, také nazývané jako ostrovní (grid-off). Jedná se o fotovoltaický systém, který je

nezávislý na rozvodné síti. Skládá se s fotovoltaických modul , regulátoru, akumulátoru a
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spot ebi e (obr. 3.5). P ebyte ná elektrická energie se uchovává v akumulátorech pro období,

kdy slunce nesvítí. Regulátor pak zajiš uje správné nabíjení a vybíjení akumulátoru. Tento

systém se používá nap íklad k napájení zahradních svítidel i spot ebi v oblastech

bez elektrických p ípojek.

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

Druhou možností jsou fotovoltaické systémy pracující paraleln se sítí, ozna ovány jako

systémy grid-on. Zdrojem u tohoto systému je op t FV modul. Stejnosm rné nap tí je nejprve

ve st ída i p em n no na st ídavé nap tí. Následn  m že být fotovoltaický systém p ipojen

p es ochrany k síti (obr. 3.6). V p ípad  p ipojování do DS obsahuje systém ješt blokový

transformátor. Na tento systém jsou kladeny požadavky z hlediska bezpe nosti provozu sít a

kvality dodávané energie. T mito požadavky se budu zabývat v dalších kapitolách.

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

T etí možností jsou hybridní systémy p edstavující kombinaci obou p edchozích.

FV MODUL M NI  DC/AC OCHRANY SÍ

FV MODUL REGULÁTOR M NI  DC/AC SPOT EBI
~

AKUMULÁTOR SPOT EBI
=
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4 P ipojování zdroj do distribu ní soustavy
P ipojování zdroj do DS podléhá Pravidl m provozování distribu ních soustav (PPDS),

zejména pak p íloha .4 specifikující pravidla pro paralelní provoz zdroj se sítí

provozovatele DS. Tato pravidla vytvá ejí samotní provozovatelé distribu ních soustav (PDS)

na základ vyhlášky .401/2010 Sb., která mimo jiné popisuje obsahové náležitosti PPDS.

Provozovatelé DS tato pravidla následn  p edkládají ke schválení Energetickému

regula nímu ú adu (ERÚ).

4.1 Pravidla provozování distribu ní soustavy
Jak bylo zmín no, jedná se o dokument zpracovaný samotným provozovatelem DS.

Cílem je vypracovat a zve ejnit p edpisy stanovující minimální technické, plánovací, provozní

a informa ní požadavky pro p ipojení uživatel k DS a pro její užívání. Uživateli DS v rámci

PPDS jsou provozovatel p enosové soustavy (PPS), provozovatelé sousedních nebo lokálních

distribu ních soustav, výrobci elektrické energie a obchodníci s elektrickou energií. PPDS

navazují na Pravidla provozování p enosové soustavy (PPPS) tak, aby spole n zajistily

pr hledné podmínky pro rozvoj a spolehlivý provoz elektriza ní soustavy R a dodávky

elektrické energie v pot ebné kvalit . Ú elem je zajistit, aby se provozovatel i každý uživatel

DS spravedliv podíleli na udržování sít v dobrých provozních podmínkách, zabrán ní

vzniku poruch nebo omezení jejich ší ení dále do soustavy. [15]

4.2 P ihlašovací ízení
Pro p ihlášení výrobny je zapot ebí provozovateli DS v as p edat žádost o p ipojení dle

vyhlášky .51/2006 Sb. Základní náležitosti této žádosti jsou uvedeny v p íloze .1 zmín né

vyhlášky a v PPDS. Dále je zapot ebí p iložit dotazník s technickými údaji o za ízení. Jeho

vzor lze nalézt v p íloze .4 k PPDS. Lh ta pro rozhodnutí o p ipojení zdroje do nap ové

hladiny vn je 60 dn od podání úplné žádosti o p ipojení nebo ode dne p edání studie

p ipojitelnosti. Nejsou-li dány d vody stanovené energetickým zákonem pro které nelze

za ízení žadatele p ipojit k distribu ní soustav , PDS p edloží žadateli návrh smlouvy

o p ipojení nebo návrh smlouvy o budoucím p ipojení výrobny. P ílohou smlouvy jsou

stanovené technické podmínky pro p ipojení výrobny k DS. Nelze-li za ízení žadatele p ipojit

z d vod stanovených energetickým zákonem, PDS tuto skute nost sd lí žadateli písemnou

formou do 30-ti dn  od podání žádosti o p ipojení i p edložení studie p ipojitelnosti. [16,17]
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4.3 Studie p ipojitelnosti
Nutnost provád ní studie p ipojitelnosti záleží na charakteru výroby a návrhu p ípojného

místa. U výroben s instalovaným výkonem do 30kW p ipojovaných do sít nn se tato studie

nevyžaduje. Studie p ipojitelnosti výrobny musí obsahovat technické posouzení možného

p ipojení s ohledem na nap ové pom ry ve všech posuzovaných uzlech sít , zatížitelnost

jednotlivých prvk sít a dodržení parametr zp tných vliv na DS. Posuzování

p ipojitelnosti je nutné provád t postupy uvedenými v p íloze .4 k PPDS, konkrétn v ásti

10 a 11. Ve studii je nutné vycházet z podmínky dodržení ú iníku v p edávacím míst

na úrovni 1cos = . Vzhledem k místním podmínkám m že PDS požadovat kontrolu pro jiné

nastavení ú iníku. [19]

Rozsah studie u zdroj  p ipojovaných do sítí vn je zpravidla dán stanicí s napájecím

transformátorem sít , vedením s posuzovaným zdrojem a jeho doporu eným p ípojným

bodem. N kdy je navíc pot eba zahrnout i další vedení s již provozovanými nebo

plánovanými zdroji.

4.3.1 Projektová dokumentace
Požadovaná projektová dokumentace vychází z vyhlášky 499/2006 Sb. Obsahuje

kompletní údaje týkající se problematiky vyvedení výkonu z výrobny. Mezi tyto údaje pat í

zejména parametry vedení (délka, typ a pr ez) mezi výrobnou a p ípojným místem,

parametry transformátor a možné ešení p ipojení výrobny k DS. Dále se zde uvád jí

parametry elektrických ochran výrobny související s DS, návrh provedení faktura ního

m ení a jeho umíst ní a údaje k rozhraní dálkové komunika ní trasy mezi PDS a za ízením

žadatele o p ipojení.

4.4 Požadavky na zdroje p ipojované do sít vn
Dle PPDS musí být výrobna schopna dodávat jmenovitý inný výkon v rozmezí ú iníku

0,85 až 1 p i dodávce jalového výkonu a 1 až 0,95 p i odb ru jalového výkonu, a to p i

dovoleném rozsahu nap tí na svorkách generátoru 5% z jmenovitého nap tí a p i kmito tu

v rozmezí 48,5 až 50,5Hz. Tento základní požadovaný rozsah m že být upraven PDS, dle

pot eb v daném míst DS a typu p ipojovaného zdroje. Dále se zde uvádí, že všechny výrobny

p ipojované do DS musí být schopné snižovat inný výkon. Tato zm na musí probíhat

automaticky v závislosti na kmito tu sít a podle pom r v síti nebo podle povel z ídícího

dispe inku PDS nebo se automaticky odpojit od DS. V p ípad jalového výkonu zp sob jeho

ízení závisí vždy na konkrétním míst DS a je ur ován PDS. [19]
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Na základ pot eb PDS a novely energetického zákona .211/2011 Sb. vešla koncem

roku 2011 v platnost nová PPDS. V mé diplomové práci se zabývám p evážn parametry

FVE. V této oblasti tato novela zavádí pro v tší zdroje t ístup ovou regulaci ú iníku a

povinnost zavést dispe erské ízení. Požadované hodnoty ú iníku jsou nyní ±0,95; ±0,97; ±1,

kde znaménko ± p edstavuje bu kapacitní, nebo induktivní ú iník. Povinnost zavést

dispe erské ízení se týká i d íve p ipojených výroben. Pro tyto p ípady novela energetického

zákona v l. II P echodná ustanovení uvádí v odstavcích 14 a 15 následující:

14. Výrobce elekt iny je povinen vybavit výrobnu elekt iny s instalovaným výkonem 2MW

a více uvedenou do provozu p ed nabytím ú innosti tohoto zákona za ízením umož ujícím

dispe erské ízení do 30. ervna 2012. 

15. Výrobce elekt iny je povinen vybavit výrobnu elekt iny s instalovaným výkonem od

100kW do 2MW uvedenou do provozu p ed nabytím ú innosti tohoto zákona za ízením

umož ujícím dispe erské ízení do 30. ervna 2013. [6,18]

4.4.1 P izp sobení inného výkonu
Výrobny p ipojené do DS, které se p i frekvenci nad 50,2Hz automaticky neodpojí, musí

být schopné snižovat okamžitý inný výkon o 40% na Hz (obr. 4.1) podle vztahu 4-1

Obr. 4.1: Snížení inného výkonu OZE p i nadfrekvenci. [19]

50
2,5020 s

m
fPP −

⋅=∆ (4-1)

kde Pm je okamžitý dostupný výkon, P je snížení výkonu a fs je frekvence sít .

V rozsahu 47,5Hz < fs < 50,2Hz omezení není. P i Hz5,47≤sf a Hz5,51≥sf , dochází

k odpojení výrobny od sít .

Vzhledem k provozním podmínkám musí být výrobna schopna provozu se sníženým

inným výkonem. Energetický zákon oprav uje PDS ke zm n inného výkonu nap íklad

p i stavech nouze nebo p i p edcházení stavu nouze, dále p i ohrožení statické nebo

dynamické stability i p i údržb nebo provád ní stavebních prací. PDS v t chto p ípadech

m že požadovat automaticky p sobící p echodové omezení dodávaného inného výkonu

nebo odpojení výrobny od sít . PDS p itom nezasahuje do za ízení výrobny, ale pouze zadává

požadovanou hodnotu. U FVE se m že jednat o požadavky na 100, 60, 30 a 0% instalovaného
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výkonu. Reakce na požadavek PDS na snížení dodávky inného výkonu musí být neprodlená,

maximáln  do jedné minuty. [19]

4.4.2 P izp sobení jalového výkonu
Jak již bylo zmín no, jalový výkon výrobny musí být od instalovaného výkonu 100kVA

iditelný v uvedeném rozsahu. Hodnotu ú iníku v p edávacím míst výrobny s DS ur uje

PDS. P i dodávce inného výkonu zadává nastavení jalového výkonu PDS bu pevnou

hodnotou, nebo dálkov nastavitelnou žádanou hodnotou vyžaduje-li to provoz sít . Žádaná

hodnota je bu : [19]

• pevná hodnota zadaného ú iníku cos

• hodnota ú iníku ( )Pf=cos

• zadaná hodnota jalového výkonu

• zadaná hodnota nap tí

• charakteristika ( )UQ

4.5 Metody kompenzace
Jedním z nejpoužívan jších zp sob snižování ztrát p i p enosu elektrické energie je

paralelní kompenzace. Kapacitní jalový výkon správn dimenzovaných kondenzátor

kompenzuje induktivní výkon. Naopak induktivní jalový výkon tlumivek kompenzuje

kapacitní výkon. V takovém p ípad se asto používá pojem dekompenzace jalového výkonu.

Tím dochází ke snižování jalového výkonu odebíraného ze zdroje. Nejobvyklejšími metodami

kompenzace jalového výkonu jsou individuální, skupinová a centrální kompenzace. V praxi

se m žeme setkat i s kombinovanou kompenzací, což p edstavuje kombinaci zmín ných

variant.

4.5.1 Individuální kompenzace
Kompenza ní za ízení je p ipojeno p ímo na svorky spot ebi e, a nebo v jeho blízkosti.

Tím se odleh í celé vedení od zdroje až ke spot ebi i. Dosahuje se tak nejvyšších úspor.

Hospodárnost kompenzace však závisí na využití spot ebi e. Proto se s tímto zp sobem

kompenzace setkáme u stále provozovaných zát ží s konstantním výkonem. P íkladem t chto

zát ží jsou asynchronní motory, transformátory, zá ivky a výbojky. [20]

4.5.2 Skupinová kompenzace
V tomto p ípad je kompenza ní za ízení p ipojeno na p ípojnice v rozvad i pro skupinu

spot ebi . P íkladem je kompenzace na hlavních rozvad ích v pr myslových závodech.

V p ípad této metody kompenzace dojde k odleh ení úseku vedení od tohoto rozvad e
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ke zdroji. Vlivem nesoudobosti provozu spot ebi vychází kompenza ní výkon menší

než p i individuální kompenzaci každého spot ebi e. Zárove je však nutná regulace

kompenza ního výkonu. [20]

4.5.3 Centrální kompenzace
Centrální kompenzace je typická pro rozsáhlé systémy s volitelnou zát ží. Obvykle bývá

p ipojena v hlavní rozvodn závodu na p ípojnicích vstupní trafostanice. Díky nesoudobosti

spot ebi  op t klesá pot ebný kompenza ní výkon, který je také nutný regulovat. [20]

4.6 Kompenzace u FVE
Fotovoltaické elektrárny v tších výkon , ve smyslu zdroj k nad azené DS, mají spíše

kapacitní charakter. Pro pochopení vzniku kapacitního jalového výkonu u FVE m žeme

využít následující p ehled jednotlivých prvk , ze kterých se FVE skládá:

• St ída e – záleží na výrobci a typu, ale ve v tšin  p ípad se jedná o kapacitní zát ž.

Jedná se tedy o kladný p ísp vek k celkovému kapacitnímu výkonu elektrárny.

• NN vedení ze st ída e na transformátor – nabíjecí proud, pro udržování kabel

pod nap tím, zp sobuje kapacitní charakter této zát že. Významn se prosazuje

v p ípad necentrálních st ída . Jedná se tedy o kladný p ísp vek k celkovému

kapacitnímu výkonu elektrárny.

• Transformátor – z pohledu jalového výkonu se jedná o statickou induktivní zát ž, to

znamená záporný p ísp vek k celkovému kapacitnímu výkonu elektrárny.

• Individuální kompenzace transformátoru – je instalovaný kondenzátor, tudíž kapacitní

statická zát ž. Jedná se tedy o kladný p ísp vek k celkovému kapacitnímu

výkonu.

• VN vedení 22kV od transformátor k p ipojovacímu bodu do DS – nabíjecí proud

zp sobuje kapacitní charakter této zát že. Jedná se tedy o kladný p ísp vek

k celkovému kapacitnímu výkonu výrobny.

Je tedy z ejmé, že ve výrobn zásadn  p evládají kapacitní zát že. Jedinou významn jší

induktivní zát ží jsou transformátory. I když se nabíjecí proudy kabel a transformátor

pohybují jednotkách ampér, nelze je na hladin vn zanedbat. P i nap tí 22kV každý 1A

nabíjecího proudu znamená 38kVAr trojfázového jalového výkonu. [21]
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5 Vlastní výpo et výkonových pom r FVE
Jak jsem již zmínil, výkon dodávaný z FVE do místa p ipojení k DS musí být iditelný a

mít požadovaný ú iník. V následujících kapitolách mé diplomové práce se budu zabývat

práv kompenzací jalového výkonu tak, aby bylo možno dosáhnout požadovaného ú iníku

v rámci t ístup ové regulace p i r zné dodávce inného výkonu.

5.1 Popis situace
Konkrétní zadání podoby FVE p ipojené do DS jsem konzultoval s Ing. Žákem. Pro

ú ely mé diplomové práce jsme zvolili zapojení FVE dle obrázku 5.1. Solární panely jsou

pospojovány do dvou skupin o instalovaném výkonu 600kW. Každá skupina je p ivedena

do centrálního st ída e, následn je p ipojena k distribu nímu transformátoru 22/0,4kV.

Výkon z transformátor je p iveden vn kabely do rozvodny, kde jsou oba bloky spojeny a

FVE je p ipojena do DS. Parametry transformátor a kabel jsou uvedeny v p íloze A.

Obr. 5.1: Zapojení ešené FVE.

5.2 Náhradní schéma FVE
P ed samotnými výpo ty jsem nejprve dle zadání nakreslil náhradní schéma (obr. 5.2).

V tomto schématu jsem jednotlivé ásti FVE nahradil jejich parametry pot ebnými k výpo tu.

Po konzultaci s Ing. Žákem jsem zanedbal celé vedení nn mezi st ída em a transformátorem.

Centrální st ída je tak p ipojen p ímo k transformátoru. Vlastní spot ebu st ída e jsem také

zanedbal. Ta se m ní dle aktuálního výkonu, ale nep esáhne hodnotu 1500W (viz. p íloha B).

Dále p edpokládám, že oba bloky jsou naprosto stejné.

Obr. 5.2: Náhradní schéma FVE.

I
.CstB

kR kX

µX FeR CVB

LVX VR
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Náhradní schéma tedy obsahuje proudový zdroj s paralelní kapacitou jako náhradu

st ída . Dále jsou v n m zobrazeny podélné a p í né parametry transformátor a vn kabel .

5.3 Postup výpo tu
Po konzultaci s Ing. Žákem jsem pro výpo ty zvolil tabulkový editor MS Excel, který mi

umožnil automatizovat veškeré výpo ty. Soubor s výpo ty je na p iloženém CD. Nejprve

jsem z katalogových údaj vypo ítal náhradní parametry transformátor a kabel . Hodnoty

t chto parametr jsem p epo ítal na stranu nízkého nap tí, tj. 0,4kV. Jelikož se

v katalogových listech st ída neuvádí jejich kapacita pro výpo et do náhradního schématu,

musel jsem si ji ur it. Z grafu na obrázku 5.6 (str. 41) jsem ode etl, že v noci FVE dodává

do sít jalový výkon p ibližn 30kVAr kapacitního charakteru. Dále je z daného grafu patrné,

že p i za átku dodávky inného výkonu skokov vzroste i dodávka kapacitního jalového

výkonu. To je zp sobeno zvýšením kapacity st ída e. Po konzultaci s Ing. Žákem jsem jako

výchozí bod, p i nulové dodávce inného výkonu do sít , zvolil kapacitní jalový výkon

p ibližn 35kVAr. Z tohoto výkonu jsem pak dopo etl p ibližnou kapacitu st ída e. V dalších

kapitolách jsem ísloval pouze vztahy, na které se dále odkazuji v textu.

5.3.1 Výpo et náhradních parametr
Postup výpo tu náhradních parametr transformátoru a kabelu je uveden v následujících

rovnicích:

Výpo et náhradních parametr transformátoru 22/0,4kV:

015238,0
630000
40006,0

100

22
% =⋅=⋅=

n
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k S
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002782,0
630000
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=

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∆
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Výpo et náhradních parametr  vn kabelu:

Ω⋅=⋅⋅=⋅⋅= −10132,4
55

101,0125,01 7
22p

lRRV

Ω⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= −− 10739,3
55

101,01036,050211 7
2

3
22 p

lL
p

lXX LLV

S10851,25501,0103,0502 32622 −− ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= plCplBB CCV

Po tomto výpo tu parametr prvk v náhradním schématu jsem pro další výpo ty p evedl

parametry na komplexní impedance a admitance. Tomu odpovídá i upravené náhradní schéma

na obrázku 5.3. 

Obr. 5.3: Náhradní schéma s komplexními impedancemi a admitancemi.

Ω°∠=+=+= 48,79015239,0014982,0002782,0 jjXRZ kkT

S89,700315,0029764,0010313,00 °−∠=−=−= jjBGY mFeT

( ) Ω°∠⋅=⋅+=+= 42,1410573,510739,3132,4 -7-7jjXRZ LVVV

S9010851,210851,2 33
0 °∠⋅=⋅== −−jjBY CVV

5.3.2 Výpo et kapacity st ída e
Jak jsem již zmínil, p i ur ení kapacity st ída e vycházím z grafu na obr. 5.6 (str. 41) a

uvažuji no ní provoz. Po konzultaci s Ing. Žákem jsem jako výchozí bod zvolil dodávku

35kVAr jalového kapacitního výkonu do sít . D vodem je zanedbání zm ny kapacity st ída e

p i za átku dodávky inného výkonu do sít . Vzhledem k no nímu režimu, kdy st ída

nedodává inný výkon do sít , lze z náhradního schématu vy adit proudový zdroj, který se

nahradí rozpojenými svorkami. Stejným zp sobem jsem nahradil i p í nou admitanci st ída e,

kterou dále vypo ítám. Vlastní spot ebu st ída e jsem zanedbal, jelikož v pohotovostním

režimu se pohybuje v ádu desítek watt (viz. p íloha B). Výsledná podoba náhradního

schématu je na obrázku 5.4 

.st0YI

σTZ

0TY 0VY

VZ
1U 2U SU
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Obr. 5.4: Náhradní schéma pro výpo et kapacity st ída e.

Ze známých parametr v náhradním schématu jsem nejprve spo ítal proud procházející

podélnou impedancí kabelu a p í nými admitancemi kabelu a transformátoru.

( ) 1

00

0 −
++

=
TVV

S

YYZ

UI

Velikost sí ového nap tí je fázová a stejn jako parametry v náhradním schématu p epo ítána

na stranu nízkého nap tí. Fázový úhel jsem zvolil 0°.

( )
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89,700315,09010851,214,4210573,5
0940108,230

1370 °−∠=
°−∠+°∠⋅+°∠⋅

°∠
=

−−−
I

Z tohoto proudu jsem dopo ítal nap tí na p í ných admitancích ( 2U ) a t ífázový výkon

vyvolaný proudem 0I :

°−∠+°∠⋅
°−∠

=
+

= − 89,700315,09010851,2
03,69656,6

3
00

0
2

TV YY
I

U

V0940104,23010678,1940104,230 6
2 °∠=⋅+= − &jU

°∠⋅°∠⋅=⋅⋅= 03,69656,60940108,23033
*

00 IUS S

VA1,430616500 jS += 000 jQPS +=

Reálná ást vypo teného výkonu tvo í ztráty transformátoru naprázdno a zanedbatelný

p ísp vek inných ztrát na vedení. Imaginární ást vypo teného výkonu p edstavuje

induktivní jalový výkon Q0 odebíraný ze sít . Jak jsem již zmínil, v no ním režimu FVE

dodává do sít zvolený kapacitní jalový výkon kVAr350 −=CQ . Lze tedy snadno dopo ítat

kapacitní jalový výkon, který bude dán p evážn kapacitou st ída e. Z výsledného výkonu

jsem pak spo ítal proud admitancí st ída e a samotnou admitanci st ída e, ze které již nebyl

problém ur it p ibližnou kapacitu st ída e.

0VY0TY

σTZ
2U VZ
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kVAr1,393061,43063500000 −=−−=−= QQQ CC

A90733,56
0940104,2303

901,39306

3
*

2

.0 °∠=
°∠⋅

°∠
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⋅
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I C

st

S90245663,0
0940104,230
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Y st
st S245663,0. =CstB

F97,791
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10 66

.
. =
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⋅
= −−

Cst
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Nyní již známe všechny admitance a impedance v náhradním schématu na obr. 5.3, a tak

již uvažuji, že FVE dodává výkon do sít . Jako další krok jsem vypo ítal uzlová nap tí.

5.3.3 Výpo et uzlových nap tí
Pro ešení obvodu jsem zvolil metodu uzlových nap tí. Jedná o uzly s nap tím U1 a U2

(viz. obr. 5.3). Pro tyto uzly jsem následn sestavil rovnice dle I. Kirchhoffova zákonu,

ve kterých jsem proudy vyjád il pomocí uzlových nap tí a impedancí i admitancí v dané

v tvi. Soustava rovnic vypadá tedy takto:

021
1.0 =

−
−⋅−

T
st Z

UUUYI (5-1)

02
2020

21 =
−

−⋅−⋅−
−

V

s
VT

T Z
UU

UYUY
Z

UU (5-2)

Tyto rovnice jsem dále upravil do podoby:

I
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U
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YU
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st =⋅−

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

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
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Pro zjednodušení ešení této soustavy jsem si zavedl substituci, kterou jsem nahradil

admitance v závorkách a pravou stranu druhé rovnice. Soustava a její ešení s touto substitucí

vypadá následovn :

IUBUA =⋅−⋅ 21 (5-3)

DUCUB =⋅−⋅ 21 (5-4)



Vyvedení výkonu z fotovoltaické elektrárny – návrh lokální úpravy sít vn Bc. Martin Buršík 2012

36

Z rovnice 5-4 jsem si vyjád il nap tí 1U , které jsem následní dosadil do rovnice 5-3.

Po úpravách pro nap tí 1U a 2U  platí následující vztahy.

B
UCD

U 2
1

⋅+
= (5-5)

22
BCA

DABIU
−⋅

⋅−⋅
= (5-6)

Výpo et substituce:

S44,79383,65
48,79015239,0

190245663,01
.0 °−∠=

°∠
+°∠=+=

T
st Z

YA (5-7)

S48,79625,65
48,79015239,0

11
°−∠=

°∠
==

TZ
B (5-8)

V
VT

T Z
YY

Z
C 11

00 +++= (5-9)

°∠⋅
+°∠⋅+°−∠+°−∠= −

−

14,4210573,5
19010851,289,700315,048,79625,65 7

3C

S14,42804,1794553 °−∠=C

°∠=
°∠⋅

°∠
−=−= − 86,137906,414422393

14,4210573,5
0940108,230

7
V

S

Z
U

D (5-10)

Výsledné hodnoty obou nap tí závisí na velikosti proudu, který je dodáván st ída em

do obvodu. Ten se m ní s denní dobou a podle klimatických podmínek. Výpo et je tedy ešen

pomocí Excelu, kde jsem nejprve zvolil n kolik hodnot dodávaných výkon v kilowattech.

Z výkon jsem následn dopo ítal proud, který je ve fázi se sí ovým nap tím. Pro maximální

výkon FVE vypadá výpo et následovn :

A051,1732
940108,2303

1200000
3

=
⋅

=
⋅

=
SU

PI A0051,1732 °∠=I (5-11)

Dosazením proud dle rovnice 5-11 a substituce do rovnic 5-5 a 5-6 jsem získal hodnoty

nap tí uvedené v tabulce .1.
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P [kW] I [A] U1 [V] U2 [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+7,653871j 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+19,373173j 230,940664+4,652360E-004j
1200 1732,051 236,647320+25,883897j 230,940844+6,276036E-004j

Tab. .1: Výsledná uzlová nap tí v závislosti na dodávaném výkonu.

Z výsledných hodnot v této tabulce je patrné, že nap tí U1 roste se zvyšujícím se

dodávaným proudem. Hodnota nap tí U2 se proti tomu tém  nem ní.

5.3.4 Výpo et v tvových proud a ztrát
Ze známých nap tí jsem vypo ítal proudy a ztrátové výkony v jednotlivých v tvích

v náhradním schématu pro všechny zvolené dodávané proudy. Vztahy pro tyto proudy jsou již

použity v rovnicích 5-1 a 5-2. P i maximálním výkonu vycházejí tyto proudy následovn :
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Výsledné hodnoty t chto v tvových proud pro ostatní zvolené dodávané proudy jsem

po ítal stejným postupem. Výsledky jsou uvedeny v tabulce .2. V p íloze C jsou uvedeny

ve složkovém tvaru komplexního ísla.

abs. úhel [°] abs. úhel [°] abs. úhel [°] abs. úhel [°]

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

ITV0 [A] IV [A]I0st . [A]
P [kW] I [A]

IT [A]

Tab. .2: Výsledné v tvové proudy v závislosti na dodávaném výkonu.

Tyto proudy zp sobují ztráty v daných v tvích, které jsem spo ítal dle vztahu 5-12.

Jelikož se jedná proudy v jedné fázi, budou i takto vypo ítané ztráty jednofázové.

Y
IIZ

Y
IIIIZIUS

2
2

*
**

=⋅=
⋅

=⋅⋅=⋅=∆ (5-12)

Dosazením impedancí i admitancí a p íslušných proud do vztahu 5-12 pro maximální

výkon st ída e 1200kW jsem získal následující hodnoty:

VA203267,13922
90245663,0

482,58 2

.0

2
.0

.0 j
Y
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st

st
st −=

°∠
==∆

VA471581,45327454646,8415381,173948,79015239,0 22
. jIZS TTT +=⋅°∠=⋅=∆

°∠⋅+°−∠
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=∆ − 9010851,289,700315,0

656,6
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2

00

2
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0
VT
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TV YY
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VA375364,1435003509,5500 jSTV +=∆

VA127791,1246483,1804,1736148,4210573,5 272
. jIZS VVV +=⋅°∠⋅=⋅=∆ −

Výsledné hodnoty p edstavují v tvové ztráty na jedné fázi. Celkové t ífázové ztráty jsou

tedy sou et t chto díl ích ztrát vynásobený t emi dle vztahu 5-13.

( ) VA314405,98525113914,269003 0.0 jSSSSS VTVTst +=∆+∆+∆+∆⋅=∆ (5-13)
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V tabulce .3 jsou celkové t ífázové ztráty p i r zném dodávaném výkonu. V p íloze D

jsou pak uvedeny fázové ztráty na jednotlivých prvcích náhradního schématu.

P [kW] I [A] Scelk.3f [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+12579,629713j

900 1299,038 15865,028353+39734,654835j
1200 1732,051 26900,113914+98525,314405j

Tab. .3: Celkové t ífázové ztráty v závislosti na dodávaném výkonu.

5.3.5 Výpo et dodávaného výkonu
Jak jsem již zmínil, st ída dodává proud ve fázi s nap tím v síti, tj. s ú iníkem 1cos = .

Proto m žu íci, že inný výkon dodávaný ze st ída e je rovný zdánlivému (Pst . = S st .). Tento

výkon je t ífázový. Výsledný dodávaný výkon z FVE do sít bude tedy rovný rozdílu výkonu

dodávaného st ída em a celkových ztrát, které jsem spo ítal dle vztahu 5-13.

( )314405,98525113914,269001200000. jSSS st +−=∆−= (5-14)

VA314405,98525886086,1173099 jS −= kVA525,981,1173 jS −=

Zdánlivý výkon v komplexním tvaru m žeme rozložit na reálnou a imaginární ást dle

vztahu 5-15. Reálná ást p edstavuje inný výkon, imaginární ást p edstavuje jalový výkon.

jQPS += (5-15)

P i spot ebi ové orientaci se jedná o velikost dodávaného inného (P) a jalového (Q)

výkonu ze sít do spot ebi e. P i emž kladná hodnota p edstavuje spot ebu inného a

jalového induktivního výkonu. Naopak záporná hodnota p edstavuje dodávku inného a

jalového kapacitního výkonu ze spot ebi e do sít . Výsledný výkon, který jsem spo ítal podle

vztahu 5-14 má však zdrojovou orientaci, to znamená opa ná znaménka. V p íloze .4

k PPDS je doporu eno používat jednotn spot ebi ovou orientaci, a tak jsem výsledný

dodávaný výkon z FVE do sít ze vztahu 5-14 p evedl do spot ebi ové orientace. To znamená

obrácení znamének. Spo tený výkon pro maximální výkon FVE ve spot ebi ové orientaci pak

vypadá následovn :

kVA525,981,1173 jS +−=
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Výsledkem tedy je, že p i maximálním výkonu st ída bude FVE dodávat do sít inný

výkon 1173,1kW a odebírat ze sít jalový induktivní výkon 98,525kVAr. inné ztráty

v tomto p ípad  budou dle vztahu 5-13 init kW9,26=∆P .

Dalším d ležitým faktorem je, jaký ú iník cos má dodávaný výkon. Ten je dán jako

podíl inného a zdánlivého výkonu (rovnice 5-16).

S
P

=cos (5-16)

Velikost zdánlivého výkonu S je dána velikostí fázoru komplexního výkonu ze vztahu 5-15.

kVA23,1177525,981,1173 2222 =+=+= QPS

Výsledný ú iník pro tento výkon tedy bude:

996492,0
23,1177

1,1173cos −=
−

=

V tabulce .4 jsou výsledky pro menší výkony dodávané st ída i. V p íloze E je tato

tabulka s více hodnotami, ze kterých jsem vytvo il graf na obrázku 5.5. 

P [kW] I [A] S [kVA] S [kVA] P [kW] Q [kVAr] cos P [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 -177,755-32,348j 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: Výsledné dodávané výkony z FVE do sít ve spot ebi ové orientaci.

Z výsledk v tabulce .4 a grafu na obrázku 5.5 je z ejmé, že p i malých výkonech se

FVE v i síti chová jako zdroj jalové energie kapacitního charakteru. To je zp sobeno

p evážn vnit ní kapacitou st ída e. Dalším p ísp vkem k tomuto kapacitnímu jalovému

výkonu je nabíjecí výkon vn kabelu. S rostoucím výkonem se však zvyšuje podíl induktivního

jalového výkonu, který p ibližn  p i 600kW vyrovná kapacitní výkon. P i dalším zvyšování

výkonu st ída e pak zcela p evládá induktivní jalový výkon. FVE se v i síti pak chová jako
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spot ebi jalového výkonu. Nejv tší podíl na tomto výkonu má induktivní jalový výkon

na podélné reaktanci transformátoru, tj. jalový výkon vytvá ející rozptylový magnetický tok.
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Obr. 5.5: Závislost dodávaného výkonu do sít  na výkonu st ída e.

Obr. 5.6: Nam ené hodnoty z FVE b hem dne.

Získané pr b hy lze áste n porovnat s pr b hy v grafech na obrázku 5.6, kde jsou

nam ené hodnoty na skute né FVE dne 12.4.2012. Tyto grafy jsem získal od Ing. Žáka.

Horní graf znázor uje okamžitý inný výkon dodávaný do sít  b hem dne. Je zde patrný vliv
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prom nlivé obla nosti. Spodní graf zobrazuje dodávaný kompenza ní výkon pro kompenzaci

na 1cos = , který je nejprve induktivního charakteru a po té p echází do kapacitního

charakteru. Zde jsou patrné zm ny pot eby kompenza ního výkonu p i zm nách inného

výkonu vlivem prom nlivé obla nosti. Odmyslím-li si zm ny obla nosti, mohu íci, že si

pr b hy odpovídají. Rozdíl v jalové složce m že být dán zvolením jiného transformátoru a

skute ným chováním st ída e, které nemuselo být ve výpo tech zcela zahrnuto.

5.3.6 Výpo et kompenza ních výkon
Jak jsem se již zmínil v kapitole 4.4, dle novely energetického zákona .211/2011 Sb. a

pravidel PPDS, FVE musí být schopna dodávat výkon s ú iníkem 0,95 – 0,97 – 1 pro odb r

jalového výkonu a 1 – 0,97 – 0,95 pro dodávku jalového výkonu. Pro dosažení t chto hodnot

ú iníku je pot eba p ipojit kompenza ní za ízení, které bude schopno dodat pot ebný jalový

výkon. P ipojením kompenza ního za ízení dochází ke zm n pouze jalové složky celkového

výkonu. Z toho plyne, že inná složka bude stále stejná. Ze vztahu 5-16 tedy mohu vyjád it

zdánlivý výkon po kompenzaci, pro který platí:

k
k

PS
cos

= (5-17)

kde kcos je požadovaný ú iník. Pro jalový výkon po kompenzaci pak platí:

22 PSQ kk −= (5-18)

S ohledem na zachování znamének, kdy mínus znamená kapacitní jalový výkon a plus

znamená induktivní jalový výkon, jsem pot ebný kompenza ní výkon Qkomp. pro daný ú iník

po ítal dle vztahu:

QQQ kkomp −=. (5-19)

kde Qk je jalový výkon po kompenzaci spo tený dle vztahu 5-18 a Q je p vodní jalový výkon

bez kompenzace.

Jako první jsem spo ítal pot ebné kompenza ní výkony pro kompenzaci na 1cos = , to

znamená úplné vykompenzování jalové složky celkového výkonu. Jednoduše mohu íci, že je

t eba dodat kompenza ní výkon o stejné velikosti, jako jalový výkon p ed kompenzací, akorát

v opa ném charakteru. Toto jsem si ov il výpo ty dle vztah  5-17, 5-18 a 5-19.

PPS k ==
11
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02222
11 =−=−= PPPSQ kk

QQQQQ kkomp −=−=−= 011.

P [kW] I [A] P [kW] Q [kVAr] Sk [kVA] Qk [kVAr] Qkomp. [kVAr]

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 Výsledné kompenza ní výkony pro 1cos = .

Pro ostatní ú iníky platí stejný postup. Jediný rozdíl je v tom, že zde po kompenzaci

z stane ur itý jalový výkon. V p ípad odb ru jalového výkonu ze sít (kladný ú iník) se

bude jednat o induktivní jalový výkon a naopak v p ípad dodávky jalového výkonu do sít

(záporný ú iník) se bude jednat o kapacitní jalový výkon. P i kompenzaci na ú iník

95,0cos =  pro no ní režim a maximální dodávaný výkon pak platí:

( ) kVA765,1
95,0

677,1
95,095,0 ===+
PSk

( ) ( ) kVAr551,0677,1765,1 2222
95,095,0 =−=−= ++ PSQ kk

( ) ( ) ( ) kVAr696,35145,35551,095,095,0. =−−=−= ++ QQQ kkomp

( ) kVA842,1234
95,0

1,1173
95,095,0 −=

−
==+

PS k

( ) ( ) kVAr579,3851,1173842,1234 2222
95,095,0 =−=−= ++ PSQ kk

( ) ( ) kVAr054,287525,98579,38595,095,0. =−=−= ++ QQQ kkomp

P i no ním režimu musí kompenza ní za ízení dodat 35,696kVAr induktivního jalového

výkonu, aby bylo dosaženo ú iníku 95,0cos = . Po té bude FVE odebírat ze sít induktivní

jalový výkon 0,551kVAr. P i maximálním výkonu je p i dané hodnot  ú iníku požadován

odb r induktivní jalového výkonu 385,579kVAr. Bez kompenzace FVE odebírá pouze

98,525kVAr. Proto je nutné dodat kompenza ní výkon 287,054kVAr induktivního jalového
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výkonu. Zárove se jedná o maximální induktivní výkon, který bude muset kompenza ní

za ízení dodat. P i kompenzaci na 97,0cos = budou pot ebné kompenza ní výkony menší,

nebo bude požadavek na odb r menšího induktivního jalového výkonu. V tabulkách .6 a .7

je p ehled kompenza ních výkon  pro 95,0cos = a pro 97,0cos = .

P [kW] I [A] P [kW] Q [kVAr] Sk [kVA] Qk [kVAr] Qkomp. [kVAr]

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 Výsledné kompenza ní výkony pro 95,0cos = .

P [kW] I [A] P [kW] Q [kVAr] Sk [kVA] Qk [kVAr] Qkomp. [kVAr]

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 Výsledné kompenza ní výkony pro 97,0cos = .

Jako další jsem spo ítal kompenza ní výkon pro dosažení kapacitních ú iník . I v tomto

p ípad platí vztahy 5-17, 5-18 a 5-19. Pro zachování znamének na rozlišení induktivního a

kapacitního jalového výkonu jsem upravil vztah 5-18. Jelikož nyní je požadavek na dodávku

kapacitního jalového výkonu, musel jsem obrátit znaménko výsledného jalového výkonu

po kompenzaci (Qk). Pak tedy platí:

22 PSQ kk −−= 5-18

P i kompenzaci na ú iník 95,0cos −= pro no ní režim a maximální dodávaný výkon

platí:

( ) kVA765,1
95,0

677,1
95,095,0 −=

−
=

−
=−

PS k



Vyvedení výkonu z fotovoltaické elektrárny – návrh lokální úpravy sít vn Bc. Martin Buršík 2012

45

( ) ( ) kVAr551,0677,1765,1 2222
95,095,0 −=−=−−= −− PSQ kk

( ) ( ) ( ) kVAr594,34145,35551,095,095,0. =−−−=−= −− QQQ kkomp

( ) kVA842,1234
95,0

1,1173
95,095,0 =

−
−

=
−

=−
PSk

( ) ( ) kVAr579,3851,1173842,1234 2222
95,095,0 −=−=−−= −− PSQ kk

( ) ( ) kVAr104,484525,98579,38595,095,0. −=−−=−= −− QQQ kkomp

Z výsledk je patrné, že pro dosažení kapacitního ú iníku 95,0cos −=  p i no ním

režimu je nutno dodat kompenza ním za ízením 34,594kVAr induktivního charakteru.

P i maximálním dodávaném výkonu je pak zapot ebí kapacitní kompenza ní výkon

484,104kVAr. V tabulkách .8 a .9 je p ehled kompenza ních výkon pro kapacitní ú iníky

95,0cos −= a 97,0cos −= .

P [kW] I [A] P [kW] Q [kVAr] Sk [kVA] Qk [kVAr] Qkomp. [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 Výsledné kompenza ní výkony pro 95,0cos −= .

P [kW] I [A] P [kW] Q [kVAr] Sk [kVA] Qk [kVAr] Qkomp. [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 Výsledné kompenza ní výkony pro 97,0cos −= .
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Pro v tší p ehlednost jsou v tabulce .10 uvedeny kompenza ní výkony pro všechny

požadované ú iníky pohromad . Celkový kompenza ní rozsah je tedy 484,105kVAr

kapacitního kompenza ního výkonu až 287,054kVAr induktivního dekompenza ního

výkonu.

cos = 0,95 cos = 0,97 cos = 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

Qkomp. [kVAr]
P [kW] Q [kVAr]

Tab. .10 Celkový p ehled kompenza ních výkon .
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Obr. 5.7: Závislost kompenza ního výkonu pro daný ú iník na dodávaném výkonu.

5.4 Návrh zp sobu kompenzace
Dnes existuje n kolik zp sob kompenzace jalového výkonu. Stále nejrozší en jším

zp sobem je použití kompenza ních rozvad , které obsahují kondenzátory v n kolika

stupních. Tyto rozvad e jsou dopln ny o dekompenza ní tlumivky. Dalším zp sobem

kompenzace je použití statických synchronních kompenzátor jalového výkonu. Zástupcem
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takového za ízení je nap íklad STATCOM od spole nosti ABB i STELCOM od spole nosti

ELCOM, a.s. Ob tyto za ízení fungují na stejném principu. STATCOM je ale konstruován

pro kompenzaci na vn, zatímco STELCOM je konstruován na nízké nap tí.

Mé návrhy se zabývají pouze kompenzací na stran nízkého nap tí. D vodem je pot eba

velké dynamiky regulace jalového výkonu u FVE, která p i kompenzaci na stran vysokého

nap tí není p íliš dostate ná. Jelikož FVE ešena v mé diplomové práci je rozd lena na dva

stejné bloky, uvažuji pro každý blok stejné výkonové pom ry. Pro každý blok tedy bude

pot eba polovina celkového kompenza ního výkonu z tabulky .10.

5.4.1 Kompenzace pomocí kondenzátor a tlumivek
Jak jsem již zmínil, jedná se stále o nejpoužívan jší zp sob kompenzace. Kompenza ní

spolu s dekompenza ním rozvad em jsou p ipojeny paraleln ke st ída m. Jednotlivé

stupn jsou pak p ipojovány styka i podle pot eby. Spínání je ízeno automaticky pomocí

regulátoru jalového výkonu. Modern jší kompenza ní rozvad e mohou jednotlivé stupn

p ipojovat i bezkontaktn . To znamená pomocí výkonové elektroniky.

P i návrhu jsem vycházel z nabídky kompenza ních rozvad a dekompenza ních

tlumivek firmy KBH Energy, s.r.o. Ta nabízí n kolik ad kompenza ních rozvad . Já jsem

zvolil rozvad e KBH RK CHR, které obsahují v sérii s kondenzátorem tlumivku tvo ící

rezonan ní obvod nalad ný na frekvenci 189Hz nebo 134Hz. Tento obvod pak ú inn hradí

nej ast ji se vyskytující harmonické frekvence. Tlumivky dále omezují p echodový jev

vznikající p i sepnutí styka e. Dále nabízí tlumivky ve výrobní ad s výkony 2 až 60kVAr se

ztrátami 72 až 900W. P i tom platí, že ím je výkon tlumivky v tší, tím má menší ztráty

na 1kVAr. V p íloze F jsou katalogové listy kompenza ních rozvad a dekompenza ních

tlumivek, ze kterých jsem vybíral.

Z výsledk v tabulce .10 je patrné, že p i požadavku na jakýkoliv ú iník p i no ním

režimu, tj. nulový výkon st ída e, je pot eba vykompenzovat p ibližn 35kVAr kapacitního

jalového výkonu, tj. 17,5kVAr na jeden blok. Pro dosažení tohoto výkonu jsem zvolil

tlumivky DEKOMP 5 a DEKOMP 12,5. Jedná se o tlumivky s výkonem 5kVAr a ztrátami

dle výrobce 155W a výkonem 12,5kVAr p i ztrátách 230W. V no ním režimu budou tedy

celkové ztráty rovny sou tu vlastní spot eby a ztrát vznikajících na t chto dekompenza ních

stupních.

( )  W244723015521677 =+⋅+=∆ nocP

P i b žném provozu bude maximáln zapot ebí p ibližn 145kVAr induktivního výkonu

na jeden blok. Dva stupn jsou již vybrány, zbývá tedy ur it zbývající, kterými bude možno
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dosáhnout zbylých 127,5kVAr. Jako další stupn jsem tedy zvolil 10 – 12,5 – 35 – 35 – 35.

Celkov tedy bude použito 7 dekompenza ních stup  na blok uvedených v tabulce .11.

Typ tlumivky Qkomp. [kVAr] Ztráty [W] Ztráty [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 P ehled zvolených dekompenza ních stup .

V p ípad kompenza ního výkonu je zapot ebí maximáln 242kVAr kapacitního výkonu

na každý blok. Z nabídky v p íloze F jsem vybral kompenza ní rozvad KBH RK CHR typu

242/11, který nabízí požadovaný výkon rozd lený do 11 stup . Výrobce u tohoto rozvad e

udává ztráty 1330W p i maximálním kompenza ním výkonu. Tím vychází ztráty p ibližn

na 5,5W/kVAr dodávaného kompenza ního výkonu. Druhou variantou je zvolení dvou

polovi ních rozvad , tj. 121/11. Tím by se získalo 22 stup s menším výkonem. Bylo by

tak možné dosáhnout jemn jší regulace. Ztrátový výkon této varianty by dle výrobce byl

vyšší, tj. 1440W p i maximálním kompenza ním výkonu. To znamená p ibližn

5,95W/kVAr.

Jak jsem zmínil v úvodu této kapitoly, jednotlivé kompenza ní a dekompenza ní stupn

by byly váhov  spínány dle pot eby automatickým regulátorem jalového výkonu.

5.4.2 Kompenzace pomocí kompenzátoru STELCOM
Jedná se o za ízení, které se chová jako proudový zdroj, který dodává do sít pot ebnou

velikost a charakter jalového proudu pro dosažení požadovaného ú iníku. V principu je

generování proudu zajišt no ízením nap ového zdroje p ipojeného p es induk nost do sít .

Na obrázku 5.8 je znázorn n zp sob p ipojení kompenzátoru k FVE.

Obr. 5.8: P ipojení kompenzátoru k FVE. [22]
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Samotný kompenzátor je tvo en m ni em, trojfázovým nap ovým st ída em z IGBT

tranzistor , kondenzátorem jako akumulátorem energie a tlumivkou XR, která tvo í filtr

pro zajišt ní pot ebného sinusového pr b hu proudu. ízení tranzistor  m ni e probíhá

pulzn ší kovou modulací. Tranzistory jsou spínány tak, aby m ni kompenzátoru generoval

takové nap tí, které vyvolá požadovaný proud tekoucí p es vazební reaktanci XR (tlumivka)

do sít . M ni kompenzátoru pracuje synchronn se sítí, což zajiš ují synchroniza ní obvody.

Spole nost ELCOM, a.s. dodává tyto kompenzátory ve výrobní ad , která odpovídá

typizované výkonové ad  distribu ních transformátor . [22]

V mé diplomové práci eším FVE rozd lenou do dvou blok , proto bude zapot ebí použít

dva kompenzátory pro výkon transformátoru 630kVA. Z výrobní ady tomu odpovídá typ

s ozna ením 285-t630. Vybrané parametry tohoto kompenzátoru jsou uvedeny v tabulce .12.

Výkon transformátoru do DS 630kVA
Nap tí 3 x 400V
Proud 285A
P ipojitelný výkon FVE 600kWp
Regula ní rozsah cos 0,95 kapacitní až 0,95 induktivní
Rychlost odezvy 20 - 60000ms (nastavitelné)
Maximální ztráty 7800W
Komunika ní p ipojení Ethernet, GSM, RS485 pro diagnostiku
Komunika ní protokol IEC 60870-5-104 nebo IEC 61850

Tab. .12 Parametry kompenzátoru STELCOM 285-t630.

M ení výkonových pom r pro regulaci probíhá na stran vysokého nap tí, p i emž

samotná kompenzace na stran nízkého nap tí. Vzhledem k tomu, že musím použít dva

kompenzátory, kde každý bude p ipojen na jedné v tvi, pot ebuji pro správnou kompenzaci

zajistit jejich vzájemnou spolupráci. Proto musím na stranu vn ješt  p idat centrální ídící

jednotku regulátoru s ozna ením STELCOM-CCU. Do této jednotky se p ivádí hodnoty

z m ících transformátor proudu a nap tí. Po jejich vyhodnocení jsou p es komunika ní

linku vydávány povely pro ízení jalového výkonu samotným kompenzátor m. Zp sob

zapojení centrální ídící jednotky a samotných kompenzátor je zobrazeno na obrázku 5.9.

Maximální ztráty takto navrženého systému kompenzace budou necelých 16kW p i

maximálním kompenza ním proudu. Tyto ztráty jsou úm rné kompenza nímu proudu.

P i nulovém kompenza ním proudu budou tém zanedbatelné.
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Obr. 5.9: P ipojení kompenzátoru k FVE. [22]

Regulace tímto zp sobem je plynulá a rychlá. Za ízení také umož uje dálkovou

komunikaci s dispe inkem PDS, což je nezbytné pro spln ní požadavku na možnost

dispe erského ízení FVE dle novely energetického zákona. Komunikace je obousm rná.

ídící jednotka je tedy schopna nejen p ijímat povely od PDS, ale také zp tn posílat

informace o aktuálních regula ních možnostech FVE s ohledem na velikost vyráb ného

výkonu. Zvolené regulátory jsou ur eny pro umíst ní do vnit ních prostor.

5.4.3 Regulace jalového výkonu samotným st ída em
V p edchozích kapitolách jsem se zmínil, že dnešní moderní centrální st ída e jsou samy

schopny regulovat jalový výkon. P íkladem takového centrálního st ída e, který by mohl být

použit pro FVE v mé diplomové práci, je SUNNY CENTRAL 630HE spolu s monitorovacím

systémem POWER REDUCER BOX od spole nosti SMA. Zmín ný monitorovací systém

zárove umož uje PDS na dálku omezit výkon FVE. Samotné st ída e bohužel nezvládají

všechny stavy, konkrétn no ní režim a malý dodávaný výkon. Tyto stavy tedy musí být

ešeny p ipojením dekompenza ní tlumivky, která zajistí dekompenzaci kapacitního jalového

výkonu, který p i t chto stavech FVE dodává do DS. K tomu by se mohly použít tlumivky

DEKOMP 5 a DEKOMP 12,5, které jsou již zmín ny v tabulce .11.
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Záv r
Výroba elektrické energie z obnovitelných zdroj (OZE) v posledních letech výrazn

vstoupila do pov domí mnoha lidí. Vlády mnoha stát stanovují procentuální podíl výroby

elektrické energie z OZE na celkové skladb výroby. Dle sm rnice Evropského parlamentu a

Rady . 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009 o podpo e využívání energie z OZE je pro R

závazné v roce 2020 dosáhnout podílu vyrobené energie z OZE na hrubé kone né spot eb

energie ve výši 13%. V ervenci 2010 vydalo Ministerstvo pr myslu a obchodu Národní

ak ní plán eské republiky pro energii z OZE. V tomto plánu je pro FVE odhadován celkový

p ísp vek instalovaného výkonu pro spln ní cíl  pro rok 2020 na hodnotu 1695MW.

Nejv tším problémem elektrické energie vyrobené z OZE je její cena, která je vyšší

než skute ná tržní cena. Nejv tší rozdíl je zejména u FVE. Pro její podporu tedy musí být

dotována. Tyto dotace v kone ném zú tování zaplatí každý spot ebitel, p i platb faktury

za elekt inu. Vzhledem k velmi výhodným výkupním cenám této energie v letech 2009 až

2010 došlo k masové výstavb velkých „fotovoltaických farem“. To p ineslo adu problém ,

které vedly k nutnosti zastavit p ipojování dalších FVE od 1.1.2011. Vláda pak narychlo

ešila zm ny legislativy. Jednou z t chto zm n bylo schválení vyhlášky . 330/2010 Sb., která

mimo jiné stanovuje „srážkovou da “ 26% na elekt inu z FVE p ipojených práv v letech

2009 a 2010. Cílem tohoto kroku je zamezit zvýšení ceny elekt iny o více než 5,5%.

Osvobozeny z staly výrobny s instalovaným výkonem do 30kWp.

Další zm ny legislativy upravují podmínky pro p ipojování nejen nových, ale i již d íve

p ipojených FVE. Zásadní zm nou je, že nov  p ipojované výrobny musí umož ovat

dispe erské ízení. Již p ipojené FVE s instalovaným výkonem 2MWp a více musí být

dovybaveny za ízením, které to umožní, do 30. ervna 2012. Majitelé FVE s instalovaným

výkonem od 100kWp mají na dovybavení o rok více. S tím souvisí i nutnost podílet se na

udržování stability sít . Na základ pokyn z dispe inku PDS musí být FVE schopny zm nit

aktuální dodávaný inný výkon. Dále musí být schopna dodržovat ú iník v p edávacím míst

nejen na hodnot 1cos = , ale i 0,95 a 0,97 pro odb r i dodávku jalového výkonu.

Jedním z bod zadání mé diplomové práce bylo uvést základní vlastnosti provozu uzlu

sít . V elektriza ní soustav v R se lze setkat se všemi uvedenými zp soby uzemn ní uzlu.

To znamená sít s p ímo a nep ímo uzemn ným uzlem a s izolovaným uzlem. Každá z t chto

sítí má své výhody i nevýhody. Z ekonomického hlediska mají výhodu sít s p ímo

uzemn ným uzlem, kde sta í izolaci dimenzovat na hodnotu fázového nap tí. U sítí

s izolovaným uzlem se izolace dimenzuje na hodnotu sdruženého nap tí. V p ípad poruchy
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v síti s p ímo uzemn ným uzlem musí dojít k okamžitému odpojení fází s poruchou, zatímco

sít s izolovaným uzlem lze p i poruše provozovat až do vyhledání poruchy. Uzel uzemn ný

p es tlumivky i odpor slouží ke kompenzování poruchového proudu i ke snížení jeho

velikosti.

Dále jsem m l za úkol uvést zp soby kompenzace jalového výkonu a nabíjecího výkonu

kabel . Jalový výkon, vznikající na zát žích induktivního charakteru, se kompenzuje pomocí

samostatného kondenzátoru, i kondenzátorových rozvad tvo ených v tším po tem

kondenzátor jako stupn . Ty jsou spínány dle pot eby regulátorem jalového výkonu.

K vykompenzování nabíjecího výkonu, tedy kapacitní zát že, se používají tlumivky. V tomto

p ípad se asto hovo í o dekompenzaci, proto se asto setkáme i s pojmem dekompenza ní

tlumivka. Kompenzace se provádí bu  p ímo v míst spot eby jalového výkonu (individuální

kompenzace), a nebo poblíž místa spot eby (skupinová a centrální kompenzace).

Záv re nou ástí mé diplomové práce je návrh kompenzace pro FVE. Podobu a

instalovaný výkon ešené FVE jsem navrhl ve spolupráci s Ing. Žákem. Jedná se o výrobnu

s instalovaným výkonem 1200kWp rozd lenou do dvou stejných blok . Výrobna je p ipojena

do sít vn na nap ovou hladinu 22kV. Pro tento p ípad jsem zvolil kompenzaci na stran

nízkého nap tí, kde je možno dosáhnout lepší dynamiky ízení jalového výkonu. Prvním

cílem bylo vypo ítání výkonových pom r bez kompenzace. Výsledné hodnoty t chto

výkon jsem mohl p ibližn porovnat s nam enými hodnotami z podobné, již provozované,

FVE. Po té jsem spo ítal hodnoty pot ebných kompenza ních a dekompenza ních výkon

pro dosažení výše zmín ných ú iník . Výsledný kompenza ní rozsah inil 287,054kVAr

induktivního a 484,105kVAr kapacitního jalového výkonu.

V mé diplomové práci jsem navrhl t i zp soby kompenzace jalového výkonu. Prvním

zp sobem je použití b žných kondenzátorových rozvad a dekompenza ních tlumivek.

Jedná se tedy o stup ovitou regulaci, p i které budou nastávat okamžiky, kdy požadovaný

ú iník nebude p esn dodržen. Oproti ostatním variantám budou menší inné ztráty. Druhým

zp sobem je použití statického kompenzátoru STELCOM. Výhodou této možnosti je plynulá

regulace jalového výkonu s nastavitelnou rychlostí reakce na zm ny. Kompenzátor také

obsahuje za ízení ke komunikaci s dispe inkem PDS. Nevýhodou mohou vyšší po izovací

náklady a vyšší inné ztráty. Výrobce udává náklady na regulaci ve výši 3500K /kVAr. Jeden

zvolený kompenzátor by tak p ibližn vyšel na milion korun. T etí možností je, že jalový

výkon regulují samotné st ída e a dekompenza ní tlumivky, jelikož st ída e nejsou schopny

kompenzace p i nulovém a malém dodávaném inném výkonu. Zárove se zvýší inné ztráty

st ída e p i dodávce proudu s jalovou složkou.
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P íloha A 
Parametry transformátoru 22/0,4kV

Sn [VA] 630000
Uprim. [V] 22000
Usek. [V] 400

P0 [W] 1650
Pk [W] 6900

uk 6,00%
i0 0,80%

p evod p 55

ZK [ ] 0,015238
RK [ ] 0,002782
XK [ ] 0,014982
Yp [S] 0,031500
GFe [S] 0,010313
Bm [S] 0,029764

paramentry na stran nn

ZK [ ] 46,095238
RK [ ] 8,414210
XK [ ] 45,320768
Yp [S] 1,041E-05
GFe [S] 3,409E-06
Bm [S] 9,839E-06

parametry na stran vn

Parametry kabelu 22-AXEKVCE

R [ /km] 0,125
L [mH/km] 0,36
C [µF/km] 0,3
Inab. [A/km] 1,197
Qc [kVAr/km] 45,616
l [km] 0,01

RV [ ] 4,132E-07
XLV [ ] 3,739E-07
BCV [S] 2,851E-03

p epo teno na stranu nn

RV [ ] 1,250E-03
XLV [ ] 1,131E-03
BCV [S] 9,425E-07

p epo teno na stranu vn
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P íloha B 
Katalogový list centrálních st ída SUNNY CENTRAL od spole nosti SMA
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P íloha C 
P ehled výsledných v tvových proud

Pst ída [kW] Ist ída [A] I0st . [A] IT [A]

0 0,000 3,905978E-002+56,943027j -3,906018E-002-56,943027j

15 21,651 -4,091246E-002+56,957933j 21,691548-56,957932j

30 43,301 -0,120885+56,972839j 43,422154-56,972839j

60 86,603 -0,280829+57,002651j 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 347,650657-57,181524j

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+57,340524j 579,443801-57,340523j

500 721,688 -2,626681+57,439898j 724,314517-57,439898j

600 866,025 -3,159830+57,539273j 869,185232-57,539273j

700 1010,363 -3,692978+57,638647j 1014,055948-57,638647j

720 1039,230 -3,799607+57,658522j 1043,030090-57,658521j

800 1154,701 -4,226126+57,738022j 1158,926663-57,738021j

900 1299,038 -4,759274+57,837396j 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

Pst ída [kW] Ist ída [A] ITV0 [A] IV [A]

0 0,000 2,381569-6,215319j -2,420631-50,727707j

15 21,651 2,381570-6,215319j 19,309977-50,742613j

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 258,346652-50,906578j

240 346,410 2,381574-6,215321j 345,269081-50,966202j

300 433,013 2,381576-6,215322j 432,191509-51,025827j

360 519,615 2,381577-6,215322j 519,113938-51,085451j

400 577,350 2,381578-6,215323j 577,062222-51,125199j

500 721,688 2,381580-6,215324j 721,932937-51,224573j

600 866,025 2,381582-6,215325j 866,803649-51,323947j

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 1156,545076-51,522693j

900 1299,038 2,381588-6,215328j 1301,415791-51,622067j

1000 1443,376 2,381590-6,215329j 1446,286503-51,721441j

1100 1587,713 2,381592-6,215330j 1591,157217-51,820814j

1200 1732,051 2,381594-6,215331j 1736,027930-51,920187j
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P íloha D 
P ehled jednofázových v tvových ztrát

Pst ída [kW] Ist ída [A] S0st . [VA] ST [VA]

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

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

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

60 86,603 8,5265E-014-13226,979664j 30,035314+161,776743j

120 173,205 1,4211E-013-13255,812146j 93,083580+501,368436j

180 259,808 8,5265E-014-13285,506651j 198,164021+1067,354576j

240 346,410 -9,0949E-013-13316,063182j 345,276642+1859,735192j

300 433,013 8,5265E-013-13347,481741j 534,421438+2878,510262j

360 519,615 -1,2506E-012-13379,762326j 765,598415+4123,679808j

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-013-13517,504927j 2110,628076+11368,302506j

700 1010,363 -1,1369E-013-13578,968357j 2869,542389+15455,980284j

720 1039,230 1,0232E-012-13591,548383j 3035,335970+16348,980620j

800 1154,701 -1,0232E-012-13642,826303j 3745,212744+20172,531533j

900 1299,038 -2,2737E-013-13709,078770j 4737,639161+25517,956362j

1000 1443,376 -6,8212E-013-13777,725751j 5846,821596+31492,254533j

1100 1587,713 2,0464E-012-13848,767251j 7072,760110+38095,426376j

1200 1732,051 -9,0949E-013-13922,203267j 8415,454646+45327,471581j

Pst ída [kW] Ist ída [A] STV0 [VA] SV [VA]

0 0,000 550,000086+1435,366428j 1,065768E-003+9,642846E-004j

15 21,651 550,000128+1435,366540j 1,218053E-003+1,102068E-003j

30 43,301 550,000171+1435,366652j 1,760601E-003+1,592955E-003j

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+1435,367768j 2,865061E-002+2,592246E-002j

240 346,410 550,000770+1435,368215j 5,033400E-002+4,554113E-002j

300 433,013 550,000942+1435,368662j 7,826163E-002+7,080945E-002j

360 519,615 550,001113+1435,369109j 0,112433+0,101727j

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

500 721,688 550,001512+1435,370151j 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+0,405878j

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

900 1299,038 550,002653+1435,373130j 0,700970+0,634223j

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+1435,375364j 1,246483+1,127791j
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P íloha E
P ehled výsledných t ífázových výkon ve spot ebi ové orientaci

Ztráty

P [kW] I [A] S [kVA] S [kVA] P [kW] Q [kVAr] cos P [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 -177,755-32,348j 180,675 -177,755 -32,348 -0,983842 2,245

240 346,410 -237,314-30,063j 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+9,938j 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+23,897j 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+98,525j 1177,230 -1173,100 98,525 -0,996492 26,900

Dodávka Dodávka do sít
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P íloha F
Katalogové listy dekompenza ních tlumivek a kompenza ních rozvad
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