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Anotace

Predkladana bakalatska prace se zabyva vlivem obnovitelnych zdroji energie na provoz

elektriza¢ni soustavy a jejich omezovanim.
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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace se zabyva vlivem obnovitelnych zdrojii energie na provoz
elektrizacni soustavy. V praci je uvedena definice obnovitelnych zdroji energie a je zde
zminéna a rozebrana problematika provozu obnovitelnych zdroji energie a jejich vlivl na

elektrizaéni soustavu.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje energie, kvalita elektrické energie, charakteristiky napéti, neptiznivé
vlivy, omezeni nepfiznivych vlivli, vodni elektrarna, biomasa, distribu¢ni soustava,

fotovoltaicka elektrarna, vétrna elektrarna.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the influence of renewable energy sources to the
operation of power systems. There is the definitition of renewable energy sources in the work
and there are discussed the issue of service of renewable energy sources and their effects on

the electricity grid.

Keywords

Renewable energy source, electric power quality, the characteristics of voltage, averse effects,
reducting averse effects, hydroelectric power plant, biomass, distribution network,

photovoltaic power plant, wind power plant.
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Uvod

Obnovitelné zdroje energie jsou nejstarS$im vyuzivanym zdrojem energie. Prvni stroje
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie jsou bezesporu vodni a vétrné mlyny roztacené vodou
a vétrem. Tyto mlyny se pouzivaly na drceni obili.

Obnovitelné zdroje energie jsou z hlediska vyroby elektrické energie jednim
Z nejCistsich zdroju energie. AZ na spalovani biomasy, obnovitelné zdroje energie pii vyrobé
neprodukuji sklenikové plyny. Jednou z hlavnich slozek sklenikovych plynt je oxid uhlicity.
Pti spalovani biomasy se oxidu uhli¢itého uvolni pouze malé mnozstvi.

Elektrarny vyuzivajici k vyrobé obnovitelné zdroje energie musi byt pfipojeny do sité
tak, aby nebyly ptekroCeny dovolené meze elektrickych a neelektrickych veli¢in udané
normou CSN EN 50160.

Tato prace se zabyva problematikou obnovitelnych zdrojii energie, jejich negativnimi

zpétnymi vlivy na elektriza¢ni sit’ a omezovanim téchto vlivi.
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Seznam symbolt

f [Hz]
U,[V]
U.[V]
P[]
P[]

u, [%]
Ui[]

Ud [-]
U, [V]
S, [VA]
S,as S, [VA]
Pires [-]
I, [A]

S AV [VA]

s, [VA]

Kmitocet

Jmenovité napéti

Dohodnuté napéti

Kratkodoba mira vjemu flikru

Dlouhodobé mira vjemu flikru

Nesymetrie napéti

Zpétna slozka u,

Sousledna slozka uy

Fazové napéti

Zkratovy vykon

Jmenovity vykon zafizeni
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Vétrna elektrarna

Obnovitelné zdroje energie
Provozovatel distribu¢ni soustavy
Vodni elektrarna
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Kondenzator
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1.  Zakladni kritéria kvality elektrické energie

Elektrickou energii nelze definovat jednoduse, protoze se sklada z vice veli¢in.
Elektrickou energii popisuji veli¢iny: proud, napéti a ¢as. Kvalitu elektrické energie mizeme
popsat kvalitou napéti, kterou mizeme definovat charakteristikami napéti v daném bodé
elektriza¢ni soustavy (ES).
1.1. Charakteristiky elektrického napéti dodavaného ze siti nn a vn

Charakteristikami napéti elektrické energie a popisem jejich kvality se zabyva evropska
norma EN 50160 pro sit¢ nn a vn. Nazev této normy zni: ,,Charakteristiky napéti ve vefejnych
distribuénich sitich®. Z této normy vychazi CSN EN 50160.
Obsahuje informace o:

a) kmitocCtu sité

b) velikosti napajeciho napéti

c) odchylkach napajeciho napéti

d) rychlych zménach napéti

e velikosti rychlych zmén napéti
e mife vjemu flikru

e) kratkodobych poklesech napajeciho napéti

f) kratkodobych prerusenich napajeciho napéti

g) dlouhodobych pierusenich napajeciho napéti

h) docasnych piepéti o sitovém kmitoctu mezi zivymi vodi¢i a zemi

i) prechodnych piepéti mezi zivymi vodi¢i a zemi

J) nesymetriich napajeciho napéti

k) harmonickych napéti

[) meziharmonickych napéti

m) urovnich napéti signald v napajecim napéti

Od charakteristik kmitoctu sité az po charakteristiky rychlych zmén napéti a od
charakteristik tykajicich se nesymetrii napajeciho napéti az po charakteristiky urovni napéti
signalll v napdjecim napéti plati pro odbérnd mista z distribucni sité (DS) S napét'ovou trovni
nn a vn: zaru¢ované hodnoty, méfici intervaly, doby pozorovani, mezni pravdépodobnosti
splnéni stanovenych limitd, stanovené v CSN EN 50160.

Pro char. kratkodobych poklesii napajeciho napéti az po char. ptechodnych piepéti mezi

zivymi vodiéi a zemi uvadi CSN EN 50160 pouze informativni hodnoty.
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Norma CSN EN 50160 popisuje a udava hlavni charakteristiky napéti v mistech p¥ipojeni
uzivatell z vefejnych distribucnich siti nn a vn za normalnich provoznich podminek. Také
uvadi meze nebo hodnoty charakteristickych hodnot napéti, jaké mize uzivatel za normalnich

provoznich podminek ocekavat. [2]

1.2. Kmitodet sité

Jmenovity kmito&et napajeciho napéti v Ceské republice je 50 Hz. Za normalnich
provoznich podminek musi byt sttedni hodnota kmitoctu zakladni harmonické, méfena
v intervalu 10 s, v nasledujicich mezich:

- systémy se synchronnim pfipojenim k propojenému systému

50Hz+ 1% (tj. 49,5...50,5 Hz) behem 99,5 % roku
S50Hz+4%/-6% (4j.47...52 Hz) po 100 % casu

- systémy bez synchronnich pfipojeni k propojenému systému (tj. ostrovni napajeci
systémy)
50Hz+2 % (tj. 49...51 Hz) béhem 95 % tydne
50Hz+ 15 % (. 42,5...57,5 Hz) po 100 % casu

1.3. Velikost a odchylky napajeciho napéti

Normalizované jmenovité napéti U, pro vefejnou sit’ nizkého napéti je pro ttifazove
soustavy pro tiivodi¢ovy systém U, =230 V mezi fazi a uzlem. U ¢tyivodic¢ového systému je
U, =230 V pro fdzové napéti a 400 pro sdruzené napéti. Za norméalnich provoznich
podminek, musi byt béhem kazdého tydne 95 % primérnych efektivnich hodnot napéjeciho
napéti v méfenych intervalech 10 minut v rozsahu U, + 10 %. VSechny praimérné efektivni
hodnoty napajeciho napéti v méfticich intervalech 10 minut musi byt v rozsahu U, + 10 % /
- 15%. Je-li vzdalenost venkovniho vedeni del§i nez 1 km od transformovny, miize se napéti

U, pohybovat v rozmezi + 11 % az - 20 %.

1.4. Rychla zména napéti

Rychla zména napéti je vétSinou zplisobena zménami zatéze u uzivateli nebo spinanim
V siti. Za normalnich provoznich podminek rychlé zmény napéti obecné nepiekracuji 5 % Uy,
za urcitych okolnosti se v§ak mohou vyskytnout nékolikrat denn€ rychlé zmény napéti do
10 % U,. U vn jsou to 4 % U, za urcitych okolnosti se vS§ak mohou nékolikrat denné

vyskytnout zmény az do 6 % U.. [1]
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1.5. Mira vjemu flikru

Flikr je vijem nestalosti zrakového vnimani vyvolany svételnym podnétem, jehoz jas
nebo spektralni rozlozeni kolisa v ¢ase. Za normalnich podminek musi byt v kazdém tydnu po
95 % ¢asu dodrzeny meze pro kratkodobou miru vjemu flikru Ps < 0,8 a dlouhodobou miru
vjemu flikru Py < 0,6. Kratkodoba mira vjemu flikru Pg se méfi kazdych 10 minut a
dlouhodoba mira vjemu flikru Py je vyhodnocena za 12 za sebou zméfenych udaji z kazdého
dne ve dvouhodinovém intervalu. Reakce na flikr je subjektivni a miize se ménit v zavislosti

na pti¢in¢ flikru a na délce doby, po kterou se vyskytuje. V nekterych ptipadech zpuisobuje

Pit =1 obtize, zatimco v jinych ptipadech vyssi hladina Py obtiZze nevyvola.

1.6. Kratkodobé poklesy napajeciho napéti

Kratkodoby pokles napajeciho napéti je nahly pokles napajeciho napéti pod prahovou
hodnotu mezi 90 % a 1 % dohodnutého napéti (Uc), po kterém nasleduje obnoveni napéti
b&hem kratkého ¢asového intervalu, doba trvani mezi 10 ms a 1 minutou. Hloubka
kratkodobého poklesu napéti je definovana jako rozdil mezi minimalni efektivni hodnotou
napéti v priabéhu kratkodobého poklesu a dohodnutym napétim. Zmeény napéti, které nesnizuji
napéjeci napeti na méné nez 90 % dohodnutého napéti Ug se povazuji za kratkodobé poklesy
nap¢ti.

Kratkodobé poklesy napéti jsou obecné zptisobeny poruchami v instalacich uzivatelt
nebo ve verejné distribucni siti. Jsou to nepfedvidatelné, pfevazné nahodné jevy. Jejich
cetnost vyskytu za rok se zna¢né méni podle typu napajeci sit€ a mista sledovani. Kromé toho
muze byt jejich rozlozeni béhem roku velmi nepravidelné.

Za normdlnich provoznich podminek mize byt o¢ekavany pocet kratkodobych poklest
napéti béhem roku od nékolika desitek az do jednoho tisice. Vétsina kratkodobych poklesi
napéti ma dobu trvani kratSi nez 1 sekundu a zbytkové napéti vétsi nez 40 % U,,. Obcas se
vSak mohou vyskytnout kratkodobé poklesy napéti s vétsi hloubkou a delsi dobou trvéni.

V nékterych oblastech se mohou velmi Casto vyskytovat kratkodobé poklesy napéti se

zbytkovym napétim mezi 85 % az 90 % U, jako nésledek spinani zatizeni u uZivateld.

12
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1.7. Kratkodobé prerusSeni napajeciho napéti

Kratkodobé¢ pieruseni napajeciho napéti je stav, pii némz je napéti v piedavacim misté
mensi nez 1 % dohodnutého napéti U. . Za normalnich provoznich podminek je ro¢ni vyskyt
kratkodobych pteruseni napéjeciho napéti v rozsahu od nékolika desitek az do nékolika

stovek. Ptiblizné 70 % kratkodobych pferuseni mize mit dobu trvani do 1 sekundy.

1.8. Dlouhodoba preruseni napajeciho napéti

Dlouhodobé pteruseni napajeciho napéti jsou nahodna preruseni napéti obvykle
zpusobena vné¢j$imi udalostmi nebo vlivy, jimZ provozovatel distribu¢ni sit¢ nemuze
pfedchézet. Pro ro¢ni Cetnost a doby trvani dlouhodobych preruseni neni mozné udat typické
hodnoty. To je zptsobeno velkymi rozdily v uspofadani a struktute elektrickych siti a rovnéz
nepiedvidatelnymi disledky ¢innosti tietich stran a pocasi. Za normalnich provoznich
podminek mlze byt ro¢ni Cetnost preruseni napéti delSich nez tfi minuty a mensi nez 10,
avsak v zavislosti na oblasti mize dosahovat az 50. Pro pfedem dohodnuté, planovana

preruSeni se smésné hodnoty neuvadéji, protoze tato pieruseni se ohlasuji v predstihu.

1.9. Docasna prepéti o sitovém kmitoctu mezi Zivymi vodici a zemi

Docasnd prepéti o sitovém kmitoctu se objevuji béhem poruch ve vetejné distribu¢ni
siti nebo v instalaci uzivatele sit¢ a zmizi, jakmile je porucha odstranéna. Za téchto okolnosti
mohou tato piepéti dosahnout sdruzeného napéti (az do max. 230/400 V) v disledku posunu
uzlového bodu tfifazového systému, skute¢nd hodnota zavisi na stupni nesoumeérnosti zatéze a
zbyvajici impedanci mezi vodi¢em s poruchou a zemi.

Trvani je omezeno ¢asem ochrany vypinace na stran€ vn potfebnym pro vypnuti
poruchy, typicky neni del$i nez 5 s. Za urcitych okolnosti miize porucha na stran¢ vn
transforméatoru zplisobit docasné ptepéti na stran€ nn, po dobu trvani pritoku poruchového
proudu. Takovato pfepéti obecné nepiekracuji 1,5 kV.

U vn se docasné piepéti sitového kmitoctu obecné objevuje béhem zemnich poruch ve
vetejné distribucni siti nebo v zatizeni uZivatele sité a zmizi, jakmile je porucha odstranéna.
Ocekavané hodnoty takovych piepéti zavisi na zpisobu uzemnéni sité. V sitich s uzlem
ucinn€ uzemnénym nebo uzemnénym pies impedanci, piepéti nepiekroci 1,7 Ue.

V soustavach izolovanych nebo uzemnénych rezonancné, prepéti vSeobecné nepiekroci

2,0 Uc. Zptisob uzemnéni uzlu sité sdéli distributor elekttiny.

13



Omezovani viivii obnovitelnych zdrojii energie na kvalitu elektiiny Michal Ktiz 2012

1.10. Prechodna prepéti mezi vodici a zemi

Piechodna piepéti mezi vodici a zemi se vyznacuji kratkodobymi oscilaénimi nebo
neoscilacnimi piepétimi, obvykle jsou silné tlumené, maji dobu trvani nékolik milisekund
nebo méné. Vznikaji vlivem atmosférického prepéti nebo uderem blesku. Prechodna piepéti
na predacich mistech obecné nepiekracuji 6 kV. Doba ¢ela mtize zahrnovat Siroky rozsah od
milisekund po méné nez mikrosekundu. Pfechodna piepéti s dlouhou dobou trvani maji
mnohem nizsi amplitudy. Z toho diivodu je nahodny vyskyt vysokych amplitud a dlouhé doby
¢ela velmi nepravdépodobny. Energie pfechodnych ptepéti se znacné méni podle jejich
puvodu. Indukované piepéti zptisobené bleskem ma obvykle vyssi vrcholovou hodnotu, ale
niz8i energii nez prepéti zpuisobené spinanim. Je to zptisobeno obvykle delsi dobou trvani
spinacich prepéti.

Ptechodna piepéti v rozvodnych sitich vn jsou zpiisobena spinanim nebo bleskem, bud’
pfimo, nebo indukci. Spinaci prepéti maji obecné nizsi vrcholovou hodnotu nez atmosféricka

prepéti, mohou vSak mit kratsi dobu ¢ela nebo del$i dobu trvani. [1]

1.11. Nesymetrie napajeciho napéti
Nesymetrie napajeciho napéti je stav trojfazové sité, pti némz efektivni hodnoty
sdruzenych napéti ¢i fazové uhly mezi po sob€ jdoucimi sdruZzenymi napétimi nejsou stejné,
mira nesoumernosti je obvykle vyjadiena jako pomér zpétné a nulové slozky k sousledné
slozce. Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stiednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu
0 az 2 % sousledné slozky. V nékterych oblastech mliZe byt nesymetrie ve trojfazovych
ptedavacich mistech do 3 %. V evropské normé jsou uvedeny hodnoty pouze pro zpétnou
slozku, jelikoz je tato slozka rozhodujici pro mozné ruseni spotiebict ptipojenych do sité.
Nesymetrie napéti Uy, V daném ¢asovém useku T, je definovana vztahem (1.1) za pouZiti
metody soumérnych slozek velikosti poméru zpétné slozky napéti U; k sousledné slozce Uy
vyjadiené v procentech.
u =5—i*100 b (1.1)

u
d

2Meze prevzaty z [2]
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1.12. Harmonicka napéti

Hovofime-li 0 harmonickém napéti, jedna se o Sinusové napéti s kmitoétem rovnym
celistvému nasobku zakladniho kmitoc¢tu napajeciho napéti. U harmonickych napéti 1ze
hodnotit jednotlivé jejich amplitudu (Up) vztazenou k napéti zakladni harmonické Uy, kde h je
fad harmonické nebo souhrnné, napiiklad pomoci Cinitele celkového harmonického zkresleni

THD, ktery se pocita pomoci nasledujiciho vztahu:

THD = /i U,
h=2 (1.2)

Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stiednich efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovné
hodnoté uvedené v tabulce 1. U jednotlivych harmonickych mohou rezonance zplsobit napéti
vys$si. Kromé toho celkovy €initel harmonického zkresleni THD napéjeciho napéti (zahrnujici
véechny harmonické az do fadu 40) musi byt mensi nebo roven 8 %. Urovné pro harmonické

vysSich fadi nez 25 se neuvadéji, jelikoz jsou obvykle malé, avSak vlivem rezonancnich jevi

jsou obtizné ptedpovéditelné.
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liché harmonické ) o
ne nasobky 3 nasobky 3 sudé harmonicke
fad Harmoni rad harmoni rad harmoni
harmonické h | ckénapéti | harmonické h | ckénapéti | harmonickéh | cké napéti

(Un) (Un) (Un)

5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%

17 2,0%

19 1.5%

23 1,5%

25 1.5%

Tabulka 1 — Urovné jednotlivych harmonickych napéti v pfedavacim misté v procentech

U, pro fady harmonickych az do 25

1.14. Meziharmonicka napéti

Meziharmonicka napéti jsou sinusova napéti s kmitoc¢tem leZicim mezi harmonickymi,
coz znamena, Ze kmitocet neni celistvym nasobkem zakladniho kmitoctu sitového napéti.
S rozvojem pouzivani méni¢t kmito¢tu a podobnych zatizeni hladina meziharmonickych
nartsta. Hodnoty se v souc¢asné dob¢ studuji a ziskavaji se dalsi zkuSenosti.
V urcitych ptipadech zplisobuji meziharmonické i nizkych trovni flikr nebo ruseni

v systémech hromadného dalkového ovladani (HDO).

1.15. Urovné napéti signali v napajecim napéti
Provozovatelé distribucnich siti vyuZzivaji vefejnou distribuc¢ni sit’ k pfenosu informaci.
Stfedni hodnota napéti signalu méteného po dobu tii sekund musi byt v 99 % dne mensi nebo

rovna hodnotam v obrazku 1.
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Obrizek 1 — Urovné napéti na kmitoétech signali v procentech U,
ve verejnych distribuénich sitich
V instalacich odbérateld se mohou pouzivat pro pienosy informaci po vedeni nosné
signaly s kmito¢tovym rozsahem od 95 kHz do 148,5 kHz. | kdyz pouziti vetejné distribuéni
sité pro prenos signalu mezi uzivateli neni dovoleno, musi se ve veiejné distribu¢ni siti nn
brat v tvahu vyskyt napé€ti na téchto kmitoctech az do hodnoty 1,4 V. Vzhledem k moznosti
vzajemného ovliviiovani sousedicich sdélovacich zatfizeni bude uzivatel muset pouZzit

ochranna opatieni nebo vhodnou imunitu své instalace proti vlivu téchto signali. [1]

2. Vlivy OZE na kvalitu elektfiny

Obnovitelné zdroje energie jsou zdroje, které miizeme teoreticky vyuzivat dalsi tisice az
miliardy let. Jednd se o energie vyskytujici se na Zemi vlivem termojaderného spalovani
vodiku v nitru Slunce, teplem zemského nitra a setrvacnosti soustavy Zemée — Mésic. [7]

Nejvice vyuzivanymi OZE v naSich povétrnostnich podminkach jsou energie vody,
slunce, vétru a energie ze spalovani biomasy. Mezi OZE se zpétnymi negativnimi vlivy na ES
patii fotovoltaické elektrarny (FVE) a vétrné elektrarny (VTE), které kviili své zavislosti na
meteorologickych podminkach zptlisobuji jisté problémy spojené s nahlym nartistem dodavané
elektrické energie pti dobrych meteorologickych podminkéch, a nahlym poklesem az
uplnému vypadku pfi Spatnych meteorologickych podminkach. Dal$im problémem FVE a

VTE je jejich Castd vystavba na zemédélské pade.
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2.1. Zpétné vlivy na napajeci sit’

Zpétné vlivy obnovitelnych zdroju energie (OZE) je potieba omezit, aby nebyla rusena
zatizeni odbératell a provozovana zafizeni provozovatell distribuéni soustavy (PDS).
OZE mohou byt bez kontroly pfipojeny, pokud je splnén pomér zkratového vykonu sité Sky
ke jmenovitému vykonu celého zatizeni S;a, je vEtsi nez 500. Ma-li vyrobce své zafizeni
ovéfené uznavanym institutem, pak lze nastavit ptiznivéjsi Cinitel Sy/Sis (< 500). U vétrnych
elektraren je nutno dolozit certifikat, zkusebni protokol atd. o ocekévanych zpétnych vlivech.
Pro individuélni posouzeni pfipojeni jedné nebo vice elektraren do jednoho spolecného uzlu
je tteba vychazet z nasledujicich podminek.
2.1.1 Zmény napéti pri spinani

Zmény napéti pii piipojovani a odpojovani jednotlivych generatorti nebo zatfizeni nesmi
prekrocit nasledujici hodnoty.
AU <3 % U, (pro spole¢ny napéjeci bod v siti nn)
AU <2 9% U, (pro spole¢ny napdjeci bod v siti vn a 110 kV)
Plati tehdy, jsou-li dodrzeny meze napéti podle CSN EN 50160.
2.1.2 Flikr
Dlouhodoby flikr - v pfedavacim misté jedné nebo vice vyroben, ve spole¢ném napéjecim
bod¢ nn a vn je tfeba dodrzet mezni hodnotu Py; <0,46.
Ve spole¢ném napajecim bod¢ 110 kV je tieba dodrzet mezni hodnotu Py <0,37.

Dlouhodobé mira flikru Py jednoho zdroje mtize byt ur¢ena ¢initelem flikru c jako:

Sy (1.3)
kde Spe — jmenovity vykon zafizeni (pro vétrné elektrarny je to hodnota Syg).

Pokud je po vypoctu hodnota vétsi nez 0,46, pak je mozné zahrnout do vypoctu fazové thly.

SnE

P, =cC- |COS(/I<V + ¢ I

o (14

Pro vyrobnu s vice jednotlivymi zatfizenimi plati vztah:

I:)Itres = Z Plﬁ

(1.5)
Pro zafizeni s n stejnymi jednotkami plati vztah:
S
Pltres :\/ﬁ' PIt = \/HCSLE
kv (1.6.)
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2.1.3.Proudy harmonickych

Harmonické vznikaji u zafizeni obsahujicich stfidace nebo ménice frekvence.
Harmonické proudy emitované témito zafizenimi udava vyrobce napft. zpravou o typové
zkousce.
- Vyrobny v siti nn

Pokud jsou splnény normy: CSN EN 61000-3-2 Ed.2, CSN EN 61000-3-12 Ed.2, Ize
povazovat vliv harmonickych proudt na DS za ptipustny. Pokud splnéno neni, pouzivame
nasledujici kritéria:
Sy

Ptipustny proud Iynn = vztazny proud iy —
SNV (1.7)

Vztazny proud iy je uveden v tabulce 2.

sinyyy = Xi/Zk (= 1, pro pfedavaci misto blizko trans. vn/nn).

Rad harm. v,u | Pfipustny vztazny proud iy,u [A/MVA]
3 3
5 15
7 1
9 0,7
11 0,5
13 04
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15
25<v<40 0,15. 25/v
p<40° 0,15 . 25/v
sudé 1,5/v
pn<40 1,5/v
42<p,v<178° 4,5/v
Tabulka 2.

Tento vypocetni postup nemtize byt pouzit, pokud je spolecny napéjeci bod v siti vn

19



Omezovani viivii obnovitelnych zdrojii energie na kvalitu elektiiny Michal Ktiz 2012

- Vyrobny v siti vn
Pro jediné predavaci misto v siti vn Ize urcit celkové v tomto bod¢ piipustné
harmonické proudy ze vztaznych proudi i,px Z Tabulky 3, ndsobenych zkratovym vykonem

ve spolecném napdjecim bodu.

vaf = ivpf . SkV. (18)
Pro nékolik zatizeni ve spole¢ném napdjecim bodu pouzijeme vztah:
S S
o =1, =—2=i.. S, —. 1.9.
vp# pr SAV pF kv SAV ( )

U zatizeni S jednotkami stejného typu je Sa rovno Y Sqe. Piipustné harmonické proudy pro sit’
vn, vztazené na zkratovy vykon, které¢ jsou vyvolany zafizenim pfimo pfipojenym do této sité,

jsou uvedeny v Tabulce 3.

Réad harmonické Ptipustny vztazny proud harmonickych
[TAY i AIMVA]
sit 10kV | sit22kV | sit35kV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
1 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,01 0,005 0,003
> 25 nebo sudé 0,06/v 0,03/v 0,017/v
n<40 0,06/u 0,03/p 0,017/u
u>40 0,16/p 0,09/n 0,046/u
Tabulka 3.
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U scitani harmonickych prouda od riznych odbérateltt nebo vyroben uzivame tato pravidla:
- Usmeérnovace rizené siti (6 nebo 12 pulzni)
Harmonické, které jsou typické pro usmérnovace (fadu 5., 7., 11., 13., atd.) i pro

netypické nizkych tadi (v < 7) se s€itaji aritmeticky
n

Iv = z Ivi
i=1

Pro netypické harm. vysSich fadi (v > 7) pocitame se vztahem:

I, = /Z 12
i1 (1.11.)

- Pulsné modulované stridace

(1.10.)

Pro tad p, ktery nebyva celo¢iselny, a pro hodnoty p > 11, kde je jiz celoCiselna

hodnota, pocitime se vztahem

I = {Zn: 7
= (112)

Pokud vyjdou netypické harmonické proudy fadu p < 11, s¢itame je aritmeticky.

V piipad¢ ptekroceni piipustnych hodnot harmonickych proudi nebo meziharmonickych
proudil je tfeba podrobnéjsiho posouzeni. Ptipustné hodnoty harmonickych proudi by meély
platit 1 pfi vySSich frekvencich pro induktivni impedanci sité, tj. napft. ¢isté¢ venkovni sit’.

V sitich s vyznamnym podilem kabelt je sitova impedance nizsi, coZ umoziuje vyssi proudy
harmonickych. Pfedpoklad je spocitat a posoudit napéti harmonickych ve spole¢ném
napajecim bodu pro skute¢nou impedanci sité. Je potieba také dodrzet podminku, ze

Vv rozsahu frekvenci 2000 Hz az 9000 Hz nepiekroci ve spole¢ném napajecim bodu napéti 0,2
%.

Pro nékolik predavacich mist musi byt pfi posuzovani poméri v jednom piedavacim
bod¢ brany v tivahu 1 ostatni pfedavaci mista. Poméry v siti vn jsou ptipustné, pokud
harmonické proudy emitované do sité neptekroci hodnotu

Ivar’ = ivpr’ Sy 'Ssi
s (1.13)

kde Sav je soucet napajecich zdanlivych vykona vSech zafizeni v daném spole¢ném
napajecim bod¢ a Ss je celkovy vykon, pro ktery je sit’ navrzena.

Pokud po tomto vypoctu dojde k piekroceni piipustnych hodnot harmonickych prouda,

pak neni ptipojeni mozné. Pro jina sitova napéti, nez udava tabulka v pfiloze, je mozné
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pfepocitat vztazné harmonické proudy z hodnot v této tabulce (nepiimo umérné k napéti).

- Vyrobny v siti 110 KV

Tabulka 4. udéava dovolené proudy harmonickych pro zatizeni ptipojend do jedné

transformovny nebo do jednoho vedeni 110 kV. Hodnoty se vztahuji ke zkratovému vykonu

V pfedavacim misté vyrobny.

Rad v,u Ptipustny vztazny proud harmonickych
iy VAIGVA
5 2,6
7 3,75
11 2,4
13 1,6
17 0,92
19 0,70
23 0,46
25 0,32
>25 nebo sudé 5,25/v
pu<40 5,25/
n> 40° 16/n

[]] vr ’ vr ’ .
Celociselné nebo necelociselné v pasmu 200 Hz

Tabulka 4.

Pro jedno vyrobni zafizeni jsou pfipustné harmonické do fadu 13 pocitany takto:

. S
Ivzul = Iv,,uzul 'SkV ’ S_A
0 (1.14)
Pro fady vyssi neZ 13 a pro meziharmonicke:
S
Iv,;zzul 'Skv ’ S_A
0 (1.15)

kde

Iyt pEipustny proud harmonické vyrobniho zatizeni

lvuzut  pHpustny vztazny proud harmonické podle Tabulky 4.
Skv  zkratovy vykon v ptipojném bodé

Sa pfipojny vykon vyrobniho zatizeni

So referencni vykon

Proudy harmonickych a meziharmonickych vyssich fada nez 13 se nemusi respektovat,
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pokud plati, ze vykon nejvétsiho dodavajiciho ménice je mensi nez 1/100 zkratového vykonu
sit¢ v pfipojném bodé.

Je-1i vyrobni zafizeni pripojeno k useku vedeni mezi dvéma transformovnami,
dosazuje se za referenc¢ni vykon Sy, tepelny mezni vykon tohoto tiseku vedeni. Pti pfipojeni
pfimo k transformovn¢ se za Sy dosazuje maximaln¢ k transformovné pfipojitelny vyrabény
vykon.

2.1.4. Ovlivnéni zarizeni HDO

Zatizeni hromadného dalkového ovladani (HDO) jsou obvykle provozovéna s
frekvencemi v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz. Mistné pouzitou frekvenci HDO je zapotiebi zjistit
u PDS. Vysilaci uroven je obvykle 1,6 % az 2,5 % U p. Ovlivnéni zatizeni HDO zptisobuji
pfevazné vyrobny a zatizeni pro kompenzaci u¢iniku (KZ).

Vyrobny, ptipadné KZ ptipojené do ptipojnice, do niz se vysila signdl HDO, ovliviiuji
zatizenim vysila¢ HDO. Plyne z vlastniho zafizeni vyrobny zvySeného zatiZzenim sité, kter¢ je
v disledku vyroby K siti pfipojeno. V téchto pfipadech se posuzuje vliv vyrobny na zatizeni
ptislusného vysilace HDO. Vychazi se z informace o jeho zatizeni, kterou poskytne PDS.
Pokud je tato hodnota blizka maximu, pak je pfipojeni bez opatieni nepiipustné. Pokud tomu
tak neni, je ptipustné zvyseni zatizeni do 5 A, u vysilace do 110 kV a do 2 A u vysilace do vn.

Vyrobny (ptipadné KZ) ptipojované k siti mimo piipojnici, do niz se vysila signal
HDO, smi zpusobit snizeni Grovné signalu HDO maximalné o 5 % za piedpokladu, Ze i po
tomto snizeni bude dodrzena minimalni pfipustna Groven signalu HDO urcena tydennim
méfenim. Tato Groven musi byt zarucena i pfi mimofadnych zapojenich siti. Pro frekvence
183 - 283,3 Hz plati nasledujici minimalni arovné signalu HDO:
nn 150 % Us, vn 190 % Uy, 110 kV 200 % Uy,
kde Us je nab&hové napéti ptijimace, které obvykle byva v rozmezi 0,8 — 0,9 % U,

Pfi posuzovani poklesii hladiny signalu HDO zptisobeného vyrobnami je zapotiebi
uvazovat, ze zdroje ptipojené k siti statickymi stfidaci bez filtri zpravidla nezptisobuji
vyznamné snizeni hladiny signalu HDO. Pokud jsou vybaveny filtry nebo kompenza¢nimi
kondenzatory, pak je zapotiebi pfezkouset sériovou rezonanci s reaktanci nakratko
transformatoru vyrobny. Zdroje, jejichz synchronni nebo asynchronni generatory jsou
pfipojeny do sité pies transformator, vyvolavaji pokles signalu HDO zavisejici na reaktanci
generatoru a transformatoru, frekvenci HDO a zkratovém vykonu sité. Kromé omezeni
poklesu hladiny signalu HDO nesmi byt téz produkovana nezadouci rusiva napéti.

Vyrobnou vyvolané ruSivé napéti, jehoz frekvence odpovidd mistné€ pouzité frekvenci HDO
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nebo lezi v jeji bezprostiedni blizkosti, nesmi piekrocit 0.1 % UV piedchozim piipade
uvedend napéti, jejichz frekvence je o 100 Hz pod nebo nad mistné pouzitou frekvenci HDO,
nesméji v ptipojném bodu piekrocit 0.3 % Up. Pti ovlivnéni provozu zatizeni HDO vlivem
vyroby je provozovatel povinen ucinit opatfeni potfebna k jeho odstranéni, i kdyZz je ovlivnéni
zjisténo v pozdéjsim Case. Bez posouzeni je mozné pfipojit vyrobny, u nichz neptesdhne

jejich vykon v celé sitové oblasti hodnoty uvedené v Tabulce 5.

Napétova troven Celkovy vykon vyrobnich zatizeni
[kV] V pfipojeném bodu | V sit’ové oblasti
0,4 5 kVA 10 kVA
FVE 20 kVA FVE 40 kVA
VN 500 kVA 1 MVA
110 5 MVA 10 MVA
Tabulka 5.

Celkovym vykonem vyroben v sitové oblasti se rozumi jejich vykon v uzlové oblasti 110 kV,
vn, ptipadné nn. Pro FVE plati zvySené hodnoty vykont vzhledem k tomu, Ze jsou ptipojeny

K siti pies stiidace a HDO zpravidla podstatnou mérou neovlivni. [3]

2.2. NEGATIVNI VLIVY NA KVALITU ELEKTRINY

Negativnich rusivych jevil se v siti vyskytuje velké mnozstvi. Tyto jevy se negativné
projevuji v mnoha ohledech. Maji vliv obzvlasté na citlivé elektronické systémy, u kterych
narusuji jejich spravnou ¢innost nebo mohou vést az k jejich zniceni. Dale také kvalita
elektrické energie ovliviiuje samotnou elektroinstalaci a elektrické stroje (elektromotory a
transformatory), v nichz se projevuje zvySenymi ztratami. Tyto ztraty se svymi tepelnymi
ucinky snizuji zivotnost zafizeni. V neposledni fad¢ maji vliv i na zdraZzovani elektrické

energie. Mirou téchto negativnich vlivill je popsana kvalita elektrické energie. [6]

2.2.1Energie vétru

zpusobtll vyroby energie.
Zejména kvuli svému charakteru vyroby, ktery je zcela zavisly na plisobeni vétru (vykon roste
S tieti mocninou rychlosti vétru), pii rychlosti vétru kolem 3 m.s™ nejsou schopny VTE
vyrabét a pii rychlosti nad 25 m.s™ jsou VTE odpojovany od sité, tudiz neni mozné zajistit

konstantni dodavku elektrické energie.
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Vlivy VTE na provoz soustavy se daji rozd€lit na:
- lokalni

- systémove

Lokalni:

PietéZovani siti — pred ptipojeni VTE do sité je tieba dostate¢né dimenzovat misto pfipojeni
a souvisejici sit€ az k trafostanicim.

Kolisani napéti — vlivem poryvl vétru nebo chvilkovym zakrytim listu rotoru vézi elektrarny
dochazi ke kolisani velikosti dodavaného vykonu, coz zapti€ini kolisani napéti v siti a vznik
tzv. flikru, ktery se projevuje blikanim zarovek.

Zvyseni zkratovych poméru — VTE se chova jako kterakoli jina elektrarna vyvedend do
jednoho bodu sité, takze je potieba pocitat se zménou zkratovych pomért.

Kvalita dodavky — VTE je fizena vykonovou elektronikou, jez mize byt rusivym zdrojem

V siti. Je nutno sledovat vyssi harmonické, dlouhodoby flicker a ptipadné ruseni HDO

(hromadné¢ dalkové ovladani).

Systémove:

Zacllenéni VTE do pokryvani diagramu zatiZeni — dodavka z VTE je nestabilni a zavisla na
povétrnostnich podminkach, pii vyssim poctu VTE v siti se zvySuje pozadavek na velikost
regulacniho vykonu.

Chovani VTE v blizkych zkratech v PS a p¥i velkych poruchéch — hrozi nebezpeci
plosnych vypadkt VTE pftipojenych do PS.

Dopad na stabilitu ES — Vétrné parky mohou mit vazny dopad na stabilitu chodu sité

Vv pfipad€ poruch a narazovych vétri.

SniZeni prenosové schopnosti na mezistatnich profilech — V dasledku velkého nariistu
vyroby, napt. ve vétrnych farmach na severu Némecka a nutnosti transportu tohoto vykonu
pres okolni zemé. Z divodu nedostate¢né vystavby PS v Némecku.

Systémové vlivy se projevuji pii vétsim poétu VTE v ES. [11]

Nejvétsi problémy s vyvedenim elektrického vykonu vétrnych elektraren vyplyvaji z
faktu, Ze vykon je velmi zavisly na sile a rychlosti vétru, a proto neni mozné zajistit

konstantni dodavku elektrické energie do mista vyvedeni. [8]
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2.2.2. Energie Slunce

Vyroba elektfiny ze slune¢niho zafeni (fotovoltaické elektrarny) predstavuje finanéné
vyroby az 5 krat vétsi naklady. U¢innost se pohybuje mezi 14 az 16 % a Zivotnost cca 30 let.
Obdobn¢ jako VTE, vyroba elektrické energie u FVE zévisi na meteorologickych
podminkach, respektive na mnozstvi slunecniho zareni dopadajiciho na plochu solarniho
¢lanku za urdity cas.
Negativni dopady na sit”:

-V dutsledku kolisani vykonu zapfti¢inéného stiiddnim dobrych a Spatnych
meteorologickych podminek ovlivituji FVE hodnotu napéti v siti.

- FVE vyrabi stejnosmérny proud a napéti, proto pro své ptipojeni do DS
pottebuje stfida¢ (invertor) tvofeny vykonovou elektronikou, kterd obdobné
jako u VTE miiZe byt ruSivym zdrojem.

- Rovnéz se musi, stejné jako u FVE, pocitat v misté pfipojeni se zménou
zkratovych poméru.

- Vlivem masivni vystavby FVE v Ceské republice dochazi k velkému néartstu
instalovaného vykonu FVE, ¢imz nastavaji problémy s jeho regulaci, zejména
pii slunecném pocasi, kdy dochazi k pretoku energie pres distribu¢ni
transformatory do PS vlivem nadmérné vyroby FVE a mal¢ho odbéru energie

uzivateli. [9], [10]

2.2.3. Energie vody

Vodni energie povazujeme za historicky nejdéle technicky vyuzivany zdroj. Voda je
Vv piirodé€ nositelem energie mechanické, tepelné a chemicke. Z hlediska technického vyuziti
ma nejvetsi vyznam energie mechanicka, kterd je neustale obnovovéana kolobéhem vody
Vv ptirod¢. Piivodcem kolobéhu vody v pfirod¢ je energie slunecniho zareni. Energie vody se
projevuje ve forme potencialni (polohové a tlakové) a kinetické (rychlostni) energie.

Rozdé€leni vodnich elektraren podle soustfedéni vodni energie:

a) prehradni a jezové
Jde o elektrarny se vzdouvacim zafizenim (jez, ptehrada), které slouzi k soustiedéni

spadu, ptipadné pratoku. Spad se také zvySuje prohloubenim koryta pod vzdouvacim
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zafizenim, elektrarna je poté v blizkosti jezu nebo piimo v jeho télese. Piechradni elektrarny
vyuzivaji vyssiho vzduti vody, srovname-li je s jezovymi, a mizeme u nich akumulovat
pritok. Strojovna je u téchto elektraren u paty vzdouvaciho zatizeni, jenz musi byt

nepropustné a tvoieno nejcastéji z betonu.

b)  deriva¢ni
Zde se odvadi voda z ptivodniho koryta piivadéem k turbindm a opétné se privadi zpét

do koryta odpadem. Vzdouvacim zafizenim je jez ptivadéjici vodu do derivace.

c)  pichradné derivaéni

Vzdouvacim zafizenim je prehrada, ktera sousttedi spad i pritok. Voda je pak piivadéna
K turbinam. Ptivod vody byva obvykle sestaven z ptivadéce vody s malym sklonem a
z tlakového potrubi s velkym sklonem, mezi nimiz je vyrovnavaci komora. Tyto elektrarny

pracuji jako Spickové.

Za vyhodu VE lze povaZovat, Ze se daji dobfe regulovat a mohou akumulovat energii.
Na druhou stranu velké nadrZze méni rdz krajiny a vodni dilo se ¢asto stava ptekazkou pro
ryby ve vodnich tocich. VE maji téZ dlouhou investi¢ni navratnost a jejich vyroba je zavisla

na mnozstvi vody, coZ zalezi na ro¢nim obdobi a pocasi. [4]

2.2.4 Biomasa

Biomasa je hmota organického puvodu. V energetice se nejcastéji vyuziva ve formé
dreva, dfevniho odpadu, slamy a jinych zemé&délskych zbytka, véetné exkrementl
zemedelskych zvitat.

Biomasa se d¢€li na suchou a mokrou. Ze suché biomasy (napt. dievo) se ziskava energie
spalovanim, zplynovanim a pyrolyzou a mokra biomasa (napf. tzv. kejda — exkrementy
hospodaiskych zvitat promisené s vodou) se zpracovava technologiemi metanové kvaseni,
lihové kvaSeni a vyroba biovodiku. [12]

Nevyhodou ziskavani energie z biomasy je nizsi vyhifevnost biomasy nez konven¢nich
paliv, potieba skladovych prostor, velky vliv vlhkosti na spalovaci procesy a nutnost likvidace
popela. [13]

Oproti vyrobé energie z FVE a VTE je elektrickd energie vyrabéna ve VE a spalovanim

biomasy pomérn¢ stabilnim zdrojem. JelikoZ nepodléha povétrnostnim vliviim, mezi néz patii

27



Omezovani viivii obnovitelnych zdrojii energie na kvalitu elektiiny Michal Ktiz 2012

vitr a dopadajici slune¢ni paprsky, da se regulovat.
3.  Omezovani neptiznivych vlivi OZE
3.1. Akumulace
Velkym problémem obnovitelnych zdrojti energie je uchovavani energie, ktera neni

ihned odebirana spotiebiteli. Tento problém fesi akumulace energie v dobach ptebytku
energie, tj. tehdy, kdyz elektrarny vyrabi a neni odbér elektrické energie. Energii lze
akumulovat vice zptsoby, které¢ jsou popsany nize.

1) Olovéné akumulatory
Jsou vyrobeny z olovénych desek ponofenych do nadoby s roztokem kyseliny sirové. Olovéné
akumulatory dosahuji u¢innosti okolo 80 % a snesou 500 nabijecich cykli. Nevyhodou je
skute¢nost, ze pii akumulaci pouhych 1000 KWh by bylo nutno instalovat 25 tun
akumulatorda.

2) Elektrochemické akumulatory
Jedna se o nikl-ocelové akumulatory s elektrolytem na bazi hydroxidu draselného (jsou méné
nachylné na ottesy), nikl-kadmiové, lithium-iontové nebo zinko-vzdusné.

3) Setrvacnikové akumulatory
Setrvacnikové akumulatory spocivaji v tom, ze se velky setrvac¢nik upevni na htidel
elektromotoru pohanéného elektrickym proudem, na némz chceme akumulovat. Pii odbéru se
elektromotor chova jako dynamo ¢i alternator a akumulovanou energii vrati. Dnes se
pouzivaji spise setrvaéniky z lehkych vyztuzenych plastl, které se ve specialnich loziscich ve
vakuem ¢1 heliem vyplnéné skiini otaci velkou rychlosti az desettisickrat za minutu. Tyto
akumulétory fesi kratkodobé vypadky.

4) Tlakovzdusné akumulaéni elektrarny
Tvofi variantu elektraren s plynovymi turbinami. Jejich funkce spoc¢iva v tom, Ze levny
prebyte¢ny noc¢ni proud vyuzivaji k akumulaci vzduchu do utésnénych podzemnich jeskyni
nebo kaveren pod vysokym tlakem, za pomoci kompresoru. Stlac¢eny vzduch pak miZe po
dobu n¢kolika hodin pohanét turbinu a vyrabét elektrickou energii.

5) Precerpavaci vodni elektrarny
PteCerpavaci vodni elektrarna je tvofena dvéma nadrzemi, pfi¢emz jedna nadrz je vystavéna
vyse nez druhd. V dobé prebytku elektrické energie se do vyssi nadrze preCerpava voda
Z nadrze nizsi. V dobé nedostatku elektrické energie se pfepne na turbinovy provoz a voda
Z vyss$i nadrze pres turbiny vyrabi elektrickou energii. Toto uspotadani se vyuziva k tzv.

sekundarni akumulaci elektrické energie. Elektrickou energii dodava v dobach Spi¢ek denniho
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diagramu zatizeni. Spad se pohybuje od 100 do 500 m.

6) Supravodivé induk¢ni akumulatory
Tento zplisob akumulace vyuziva vlastnosti supravodivych materiald, které pti urcité kritické
teploté prakticky ztraci elektricky odpor. Civka z takového materialu ochlazena na onu
kritickou teplotu by teoreticky udrzela po odpojeni obvodu naindukovany elektricky proud po
nekone¢né dlouhou dobu. S touto metodou se teprve experimentuje. [14]

7) Superkapacitor
Jedna se o specidlni elektrolyticky kondenzator s vyrazné velkou kapacitou (i 1000 F). Tak
obrovskou hodnotu kapacity umoznuji elektrody s porovitym povrchem, které tim padem mayji
velkou plochu. Na elektrodach potazenych hlinikovou f6lii je nanesen praSkovy aktivni uhlik
(uhlikovy aerogel), kdy gram tohoto materialu zaujima povrch az 2000 m2. Elektrody
superkapacitoru oddéluje od sebe tekuty elektrolyt nebo elektrolyt ve formé gelu. Elektrody
jsou od sebe oddéleny dielektrikem o tloustce desetiny nanometru. Diky velmi malé tloust'ce
dielektrika je malé i prirazné napéti, kdy by doslo k probiti elektrické dvojvrstvy. Z tohoto
davodu je jejich napéti od 2,3 do 2,7 V a musi se tedy zapojovat sériové do modulii o
provoznim napéti az 125 voltu. Dalsi vyhodou superkapacitori v porovnani s akumulatory je

moznost opakovaného nabijeni, tj. az miliénkrat. [15]

3.2. Regulace napéti

V Ceské republice se po jistém administrativnim rozhodnuti za¢al rychle zvétsovat
pocet rozptylenych zdroji energie. Tyto zdroje jsou z vétsi ¢asti nepredikovatelné a maji
nepochybné vliv na regulacni systém napéti v soustave.

Jednou z moznosti regulace napéti v uzlech sité je regulace tokd jalového vykonu, proto
je nutné dovybavit tyto zdroje o regulaci jalového vykonu. Soucasti by méla byt téZ regulace
¢inného vykonu, kterd by se pouzila pfi dosazeni fyzikalnich limitd plivodni regulace napéti.

Zavedena novela energetického zakona ¢. 211/2011 Sb. od 18. srpna 2011 udava, Ze
regulaci jalového a ¢inn¢ho vykonu bude provadét na zakladé dispecerského fizeni

provozovatel distribuéni soustavy. [5]

3.3. Regulacni vykon
Pti zaclenovani obnovitelnych zdroji energie (zejména FVE a VTE) do elektriza¢ni
soustavy je tteba zhotovit dostateny regulacni vykon, ktery by pokryl ptipadné vypadky

zpiisobené nepiiznivymi podminkami pro vyrobu elektrické energie z téchto zdroji.
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3.4. Jalovy vykon

Zpusob fizeni jalového vykonu zavisi na konkrétnim misté distribucni soustavy. Urcuje
ho PDS po konzultaci s vyrobcem. Uginik zdroje se musi pohybovat mezi 0,95 kapacitni a
0,95 induktivni, za pfedpokladu Ze ¢innd slozka vykonu je nad 20 % jmenovitého vykonu
zdroje. U FVE do vykonu 4,6 kVA/fazi kompenzace neni nutna. U zdroja v sitich vna 110
kV musi byt jalovy vykon vyrobny s instalovanym vykonem od 100 kVA fiditelny. PDS
Vv téchto vyrobnach zada pevnou hodnotu jalového vykonu nebo nastavuje tuto hodnotu

dalkove, vyzaduje-li to provoz site.

Zpisob kompenzace, véetné dekompenzace.

Priklad Zdrojova orientace Spottebi¢ova orientace
Synchronni generator P>0aQ>0 P<0aQ<0
(ptebuzeny) 0° <¢p<90° 180° <o <270°
Asynchronni generator P>0aQ<0 P<0aQ>0
270° <@ <360 ° 90° < < 180°
Synchronni motor P<0aQ>0 P>0aQ<0
(ptebuzeny) 90° <o < 180° 270° <@ <360 °
Asynchronni motor P<0aQ<0 P>0aQ>0
180° <o <270° 0° <@ <90°

Tabulka 6. [3]
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3.5. Filtrace vysSich harmonickych

Ptenosova sit’, ptipojené transformatory nebo kompenzacni zatizeni jsou piepocitané a
dimenzované na jmenovitou frekvenci sité, tj. napf. 50 Hz. Vyssi harmonické zptisobuji vyssi
naklady. Vyssi pofizovaci ndklady na elektrickou energii, vétsi ztraty na prenosovych cestach,
zvysené naklady z davodu vétsiho zatizeni jalovym vykonem a nutnost pfedimenzovani
komponent a Casti zatizeni jsou jen nékteré z nich. Kviili tomuto dodate¢nému zatizeni se

mohou dokonce pfistroje ptehtat a vypadnout.

Kompenzatory obsahujici kondenzatory a civky jsou frekvencné zavislé. Mohou tedy
tvofit oscila¢ni obvody s rezonan¢nimi frekvencemi v rozsahu vy$s$ich harmonickych, coz

muze vést az k jejich zniceni. Vyssi harmonické mohou také zpusobit piehrati zatfizeni.

Z vyse uvedenych divodi vyplyva, zZe je tieba tyto harmonické filtrovat pomoci filtrt.

Lze pouzit pasivni nebo aktivni filtry. Pasivni filtr je LC obvod naladény na harmonickou
frekvenci, pfi niz ma minimalni impedanci. Harmonické proudy se pak uzaviraji ptes tento
obvod. Takto ladény filtr 1ze v§ak pouzit jen na jednu harmonickou frekvenci. Tento problém
tesi aktivni filtr, ktery obsahuje proudovy transformator pro zmeéteni obsahu harmonickych

Vv proudu zatéze. Ty jsou pfivedeny do regulatoru aktivniho filtru a ten pomoci generatoru
proudu vytvoii jejich kopii. Nasledné je pfivede do napajeni, kde se tyto harmonické odeétou.
Z napéjeci sité je pak odebran pouze proud 1. harmonické. V praxi je obsah harmonickych

proudt redukovan az 90 %. [6], [16]
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4.  Zavér

Ptedlozena bakalaiska prace se vénuje problematice Omezovani vlivli obnovitelnych
zdrojii energie na kvalitu elektfiny. Jednotlivé kapitoly se vénovaly nasledujicim
problematikam.

Prvni kapitola je vénovana charakteristice kvality elektrické energie, ktera je popsana
normou [1]. Pfi za€leniovani obnovitelnych zdroji do ES je nutno dodrzet parametry kvality
elektrické energie dané touto normou. Pfi nedodrzeni parametrt kvality elektrické energie by
mohlo dojit k poSkozeni zafizeni uzivatelti ES nebo zatizeni PDS, proto musi byt pied
piipojenim vyroben do sit¢ omezeny neptiznivé vlivy téchto vyroben.

Ve druhé kapitole jsou popsany negativni zpétné vlivy OZE na sit’. Tyto negativni vlivy
jsou predevsim zptisobeny zavislosti vyroby OZE (zejména FVE a VTE) na
meteorologickych podminkach a neregulovatelnosti téchto vyroben.

Tteti kapitola se zabyva omezovanim nepfiznivych vlivli na ES zplisobenych OZE. Je
zde zahrnuta akumulace, regulace napéti, regulacni vykon a regulace jalového vykonu.

Po shrnuti vSech ,,pro a proti 1ze tici, ze OZE maji své kladné i zaporné stranky. Je

vSak také jisté, Ze zptusobuji znacnou nestabilitu elektriza¢ni soustavy a mohou zpiisobit jeji

wrwe
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Prilohy

Pro ochrany zdroji s fazovimi prouwdy do 16 A provozovamych paralelné s diswibucni siti nn. na které se vztahuje
C5M EN 50438 plati nisledujici tabulka

TAB.2
Parametr Mazimalni vypinaci <as [s] Nastavenl pro vyvpouoti
nadpEn 0.2 0V + 15%
podpen 0.2 B0V - 1%
nadfrekvence 0.3 5Hz
podfrekvence 0.5 47.5 Hz

W nékterych piipadech miZe byt s ohledem na sitové poméry tieba jiné nastavend ochran Proto je jejich nastveni
vidy oumé odsouhlasit s PDS. Vhodnym podkladem pro tato nastaveni jsou studie dynamickébo chovini zdroji

v dané s

Podpéfovi a nadpéfovs ochrana musi bt trojfizova’.

¥ ¥ sitich 5 iselovanym uzlem vn nebo 5 kompenzact zemnich kapactmich proudid midfe 7 v dohodd 5 PDS pouliia
nadpdfovd ockrana pednoficovd, pFipajend na sdrulend napdii



