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ANOTACE

Cilem této prace je popsat problematiku pfipojovani a provozu rozptylenych zdroj
elektfiny vzhledem k distribucni siti z pohledu provozovatele distribu¢ni soustavy —
konkrétné pak napétové poméry na pripojném misté danych vyroben s ohledem
na dopady na distribu¢ni sit nn. Jako hlavni zastupce obnovitelnych zdroji elektrické
energie (OZE) jsou v této praci diskutovany pfedev$im fotovoltaické elektrarny (FVE)
a vétrné elektrarny (VTE), které spolecné tvofi vyraznou vétsinu instalovaného vykonu
rozptylenych obnovitelnych zdroju energie pripojenych do siti nizkého napéti distribucni
soustavy (DS) Ceské republiky. Teoretickad &ast préce shrnuje soudasny stav na poli
s obnovitelnymi zdroji energie v Ceské republice i ve svété a kompiluje dosavadni
zkuSenosti z provozu OZE s teoretickymi rozbory provedenymi ruznymi pracovnimi
skupinami. Uréita pasaz je rovnéZ vénovana vytahu nejpodstatnéjSich casti pravidel
provozovani distribu¢ni soustavy tykajici se pfipojovani rozptylenych vyroben
do distribucni sité. Vysledky prace vychazeji z detailni analyzy rozsahlé kampané méreni
siti s instalovanou rozptylenou vyrobou v DS provedené spolecnosti
E.ON Distribuce, a.s.  ajegjich  vystupem je zhodnoceni  stavajici  situace
na reprezentativnim vzorku siti a dale navrhy na napravu pfipadnych vyskytujicich
se problému s ohledem na dodrzeni garantovanych standard( kvality napéti v DS
dle pozadavki normy CSN EN 50160.

KLICOVA SLOVA

Obnovitelné zdroje energie, fotovoltaicka elektrarna, distribuéni sit, rozptylena vyroba,
zpétné vlivy, norma CSN EN 50160, regulace napéti, flicker, nizké napéti
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Impact of Distributed Generation on Voltage Conditions
in LV Networks

ABSTRACT

The aim of this work is to describe the problems of connection and operation
of distributed power resources from the perspective of the distribution network operator —
namely the voltage conditions at the point of common coupling of the particular
generators with regard to the impacts on low-voltage distribution network. As the main
representative of renewable energy sources (RES) the photovoltaic power plants (PVP)
and the wind power plants (WPP), which form together the large majority of the installed
capacity of the distributed renewable energy sources connected to the low voltage
network of the distribution network (DN) of the Czech Republic, are discussed in this
work. The theoretical part of the thesis summarizes the current state in the field
of renewable energy in the Czech Republic and in the world and compiles experience
from the operation of RES with the theoretical analysis carried out by different working
groups. A certain passage is also given to the digest of the most important parts
of the distribution networks operating rules related to the connection of distributed power
plants. The results of this work proceeds from detailed analysis of extensive
measurement campaign carried out in networks with installed distributed generation
made by E.ON Distribution, a.s. company and their output is the assessment of the
current situation in a sample of representative networks and the proposals to remedy
any problems encountered with regard to compliance with the guaranteed voltage quality
standards in the DN according to CSN EN 50160.

KEYWORDS

Renewable energy sources, photovoltaic power plant, distribution network, distributed
generation, disturbance, standard EN 50 160, voltage regulation, flicker, low voltage
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Seznam pouzitych zkratek

CFL compact fluorescent lamp (kompaktni zafivka)

CEPS, a. s. provozovatel Seské energetické pfenosové soustavy

CSNEN harmonizovana €eska technicka norma

CSRES Ceské sdruzeni regulovanych elektroenergetickych spoleénosti
DDZ denni diagram zatizeni

DG dieselovy generator, rozptylena vyrobna (distributed generator)
DS distribucni sit

DTR distribucni transformator

DTS distribucni trafostanice

ERU Energeticky regulaéni Ufad

ES CR elektrizaéni soustava Ceské republiky

EU Evropska unie

FVE fotovoltaicka elektrarna

FV fotovoltaika

G generator

GA geneticky algoritmus

GPRS General Packet Radio Service (mobilni datova sluzba)
HDO hromadné dalkové ovladani

HRT hladinova regulace transformatoru

LC rezonanc¢ni obvod (L — civka, C — kondenzator)

MVE mala vodni elektrarna

NN nizké napéti

OZE obnovitelné zdroje energie

PDS provozovatel distribu¢ni soustavy

PF power factor (celkovy ucinik)

PPDS Pravidla provozovani distribu€énich soustav

PRB power reducer box

SMPS spinany napadjeci zdroj

STATCOM staticky synchronni kompenzator

SvC static var compensator (staticky kompenzator jalového vykonu)
THD celkové harmonické zkresleni

TRF transformator

UPS Uninterruptible Power Supply (nepferusitelny zdroj energie)
VN vysoké napéti

VTE vétrna elektrarna
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1. UVOD

Velky rozmach pfipojovani obnovitelnych zdroja elektrické energie do distribuéni sité
v poslednich letech s sebou nese rovnéz své nasledky, které se ¢asto neblahym vlivem
podepisuji na urovni nezadoucich zpétnych vlivl v sitich nizkého napéti. Tyto sité
pak prekraduji jednotlivé limity kvality napéti stanovené normou CSN EN 50160. Jedna
se predevSim o vyskyt prepéti, Ci pfili§ vysoké miry kolisani napéti vyjadfené pomoci
¢initeld miry flickeru. Problém se vS8ak netyka jen distributora elektfiny, ale i spotfebitel(,
jimz tyto vykyvy mohou zplsobovat nezadouci ruSeni napfiklad elektronickych zafizeni,
blikani Zarovek, &i negativné ovliviiovat funkci rlznych Fidicich a bezpefnostnich
systému. Aby byl vyCet kompletni, problémy s prepétim ve vysledku mohou poskozovat
samotné vyrobce elektfiny, jimz tento jev zplsobuje vypinani prepétovych ochran, ¢imz
pro né vznika ztrata z uslého zisku z nuceného omezeni vyroby. Situaci je vSak Casto
nutno feSit i s ohledem na velikost ostatni spotfeby v konkrétni siti, aby neuvazena
manipulace s odbockami nezplsobila nedovoleny pokles napéti béhem zvySené
spotfeby. Stav v siti nn rovnéz ovliviiuje kolisani napéti v sitich vysokého napéti, které
je navic umocnéno instalaci rozptylené vyroby vysokych vykonl. Je tedy nutné hledat
komplexni feSeni pfi zlepSovani souCasného stavu i béhem schvalovani pfipojeni novych
vyroben s ohledem na vy$e zminéné vyzvy.

2. SOUCASNA SITUACE NA POLI S OZE

Produkce elektrické energie pomoci fotovoltaickych paneld ma stéle stoupajici trend.
Tuto tendenci podtrhuje fakt, Ze od roku 2002 se celosvétovy instalovany vykon ve FVE
kazdé dva roky pfiblizné zdvojnasobuje, coz fotovoltaiky umistuje na prvni misto
v zebFiCku nejrychleji se rozvijejicich technologii na vyrobu energie. V roce 2007 bylo
na celém svété nainstalovano 2,826 GW a v roce 2008 jiz celosvétova instalace Cinila
5,95 GW coz je narist o 110 %. Do konce roku 2010 bylo celosvétové nainstalovano
18,2 GW. To predstavuje 139 % rast vzhledem kroku 2009 a celkovy pfijem
fotovoltaického primyslu 82 miliard americkych dolarll. Zajimavosti je, Zze spolu
s Némeckem, Italii, Japonskem a USA, se v top péti zemich s nejvétSim fotovoltaickym
trhem na svété nachazi i Ceska republika, pfitemZ nejvice vykonu bylo v roce 2010
instalovano ve fotovoltaice v Némecku, Itali a Ceské republice, a sice 12,9 GW.
To predstavuje vice nez 70 % celosvétového pfirastku instalovaného vykonu.
Pripo¢teme-Ili k tomu ostatni evropské staty, pohybovala se tato hodnota okolo 14,7 GW,
coz €ini Evropu s 81 % FV instalacemi v roce 2010 naprosto dominantni na globalnim
poli vice nez 100 zemi, které rozviji své FV zdroje. Z vySe uvedeného vyplyva,
Ze fotovoltaicky prdmysl velmi vyrazné roste, coz dokazuje srovnani ro¢ni produkce
FV ¢lankd v roce 2009 (9,86 GW) a o rok pozdéji, kdy se mnozstvi vyjadfené jejich
elektrickym vykonem vice nez zdvojnasobilo na 20,5 GW, z ¢ehoz téméFf 60 % bylo
vyrobeno v Ciné a Taiwanu [1], [2], [3].
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Také vyhlidky do budoucna slibuji dalSi rast — pfedevS§im v USA a Asii, coz by mélo
snizit celkovy podil Evropskych fotovoltaickych instalaci na zhruba polovinu. Jako pfiklad
Ize uvést Indii, jez do roku 2050 planuje instalovat solarni zafizeni o vykonu
200 gigawattt. To by predstavovalo pfiblizné 133 % souCasné celkové indické
energetické vyrobni kapacity v roce 2009. Tento rozvoj by mél byt diky pokracujicimu
vyvoji FV technologii a masové vyrob& navic umocnén dalSim snizovanim cen
fotovoltaickych modull o tfetinu az polovinu ceny z roku 2010 do roku 2015, coz je dano
vzristem levné produkce FV panelt v Ciné a evropskym tlakem na snizovani vydajd
na energii, jejichz vysledkem je pokles cen kifemikovych FV modull na cenu pfiblizné
$1,09 na Watt v fijnu 2011. Podle organizace Navigant Consulting and Electronic Trend
Publications [1] se pfedpoklada, Zze vroce 2012 bude celosvétova instalace téchto
systému 18,8 GW.

PfestoZze se muze na prvni pohled zdat, Zze jde o velmi vysoké hodnoty, srovhame-li
instalovany vykon fotovoltaickych panell a vétrnych elektraren s ostatnimi zdroiji, je jejich
podil na celosvétovém energetickém mixu v Fadech procent, avéak v ES CR byl ke dni
31. 12. 2010 jiz pfes 10 procent, a sice 1959,1 MW ve fotovoltaice a 217,8 MW ve VTE
z celkového instalovaného vykonu vSech typl zdroja 20 072,9 MW. Nutné je ale dodat,
Ze v pfipadé FVE se jedna o elektrarny, jimz byly udéleny licence, ale ve skuteénosti
k tomuto datu bylo k siti pfipojeno ,jen“ 1820 MW z fotovoltaickych vyroben. Posledni
Cisla z 1. 9. 2011 hovofi, Ze pocet licencovanych slunecnich elektraren se ustalil pfiblizné
na 13000 a celkovy instalovany vykon se jiz blizi 2000 MW. [4] V roce 2010 FVE vyrobily
615,7 GWh elektrické energie a vétrné elektrarny 335 GWh, coz je pfiblizné 0,7 % (resp.
0,4 %) celkové vyrobené energie v CR za tento rok (85910,1 GWh) [5].

Pro pfedstavu o energetické navratnosti téchto dvou druhtd OZE Ize Fici, ze vétsi FVE
o instalovaném vykonu v fadech MW v praxi dokdZou z jednoho instalovaného kW
vyrobit za rok pfiblizné 1 MWh elektrické energie, avSak v soucasné dobé je k vyrobé
panelu o instalovaném vykonu 1 kW potifeba energie o objemu cca 3 MWh. Je tedy vidét,
Ze teprve po tfech letech bezporuchového provozu panell je energeticka bilance
vyrovnana. VTE jsou na tom z tohoto pohledu o néco Iépe, jelikoz dokazou z jednoho
instalovaného kW vyrobit za rok i vice nez 2 MWh, a energetické naklady na jejich vyrobu
mohou byt pokryty pfiblizné do 8 mésich. Lze tedy fici, Zze pfes pomérné vysokou
hodnotu instalovaného vykonu téchto zdroju je jejich celkovy podil na produkci elektfiny
téméF zanedbatelny. To se ovdem neda fici o jejich vlivu na napdjeci sit, ktery bude
diskutovan dale.

2.1. Legislativa o podpoire OZE

Takto prudky narlst FV instalaci by predevsim v evropskych zemich nebyl mozny
bez odpovidajicich statnich dotaci a tarifnimu zvyhodnéni oproti konvecnim zdrojim
elektrické energie. AvSak postupné dochazi ke zpfisfiovani podminek pobidek pro stavbu
novych zafizeni na evropském trhu.

2.1.1. Vyvoj poslednich let

Na zakladé Smérnice Evropského parlamentu a Rady & 2001/77/ES ze dne
27.9.2001 se Parlament Ceské republiky dne 31. 3. 2005 usnesl na zakonu

-2-
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€.180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroja energie, ktery
vymezuje oblasti podpory OZE, upravuje prava a povinnosti subjektl na trhu s elektfinou
z obnovitelnych zdroji a podminky podpory vykupu a evidence vyroby elektfiny
Z obnovitelnych zdroju, stanovi pravidla pro tvorbu cen za elektfinu z obnovitelnych
zdroju a podporuje jejich vyuziti a mél zajistit trvalé zvySovani podilu obnovitelnych zdroju
na spotfebé primarnich energetickych zdroja, Setrné vyuzivani pfirodnich zdroju
a naplnéni indikativniho cile podilu elektfiny z obnovitelnych zdrojl na hrubé spotfebé
elektfiny v Ceské republice ve vysi 8 % k roku 2010. Tento zamér byl podle [6] podpofen
vysokym nastavenim vykupnich cen, garantovanych statem po dobu 20 let, jakozto
motivace pro nové investory, ¢imz se snadno naplnily pozadavky na zvySeni vyroby
elektrické energie z OZE.

V Ceské republice byla v roce 2006 nastavena vykupni cena elektfiny z fotovoltaickych
elektraren nastavena zcela jinak, nez tomu bylo v t¢ dobé v Némecku. Energeticky
regulacni urad stanovil vykupni cenu shodné pro malé systémy na stfechach i pro velké
elektrarny na zemi. V Né&mecku mély stfedni systémy ve srovnani s Ceskou republikou
vykupni cenu vyS§i, zatimco pozemni instalace vyrazné nizSi. Od 1. 1. 2012 pak byly
vykupni ceny v Némecku na zakladé platného zakona o podpofe OZE snizeny o 15 %.
DalSi wvyhled pocCita s jejich castésSim snizovanim po mensich  krocich,
coz by i pro fotovoltaicky primysl bylo pfijatelngjsi nez takto velky skok. Co se dale tyCe
vystavby novych fotovoltaickych elektraren v Némecku, ocCekava se, vzhledem
k existenci dostateCného potencialu pro instalaci FVE na stfechach a fasadach budov,
uplné zruSeni podpory pozemnich instalaci i vyroben umisténych na tzv. brownfieldech.

Mezitim se situace v Ceské republice, vzhledem k vyvoji kurzu koruny a vykupnich cen
v Némecku, pro stfeSni systémy v roce 2007 vyrovnala a pro pozemni instalace stala
jesté vyhodnéjsi. Posileni koruny v roce 2008 a nasledny propad cen paneld v roce 2009
vyrazné snizil investiéni naklady na vystavbu fotovoltaickych elektraren, protoze zatimco
vroce 2008 se ceny velkych FVE pohybovaly kolem 130 000 K&/kWp, vroce 2009
poklesla cena na 100 az 120 000 K&/kWp. Ceska vlada sice jiz koncem srpna 2009
oznamila zamér snizit od vykupni ceny k 1. 1. 2010, pfiprava navrhu novely a nasledné
schvalovani v Poslanecké snémovné se vSak protahlo az do roku 2010 a platnost novely
byla posunuta az na 1. 1. 2011. Diky tomu zastaly vykupni ceny pro rok 2010 extrémné
vyhodné, coz vedlo k boomu vystavby sluneénich elektraren. Pod udajnou hrozbou
skokového narlstu ceny elektrické energie vlada navrhla a Parlament schvalil dalsi dvé
novely zakond, jejichz deklarovanym cilem bylo omezeni rozvoje fotovoltaiky a sniZeni
dopadu na koncové odbératele. Obé novely vSak byly zbyte¢né, fotovoltaické elektrarny,
které neziskaly povoleni pro pfipojeni k siti pfed unorem 2010, pfipojit nelze a snizena
vykupni cena pro rok 2011 odradila i ty, ktefi povoleni ziskali, ale nestihli by je postavit
vroce 2010 [1]. V listopadu 2011 vlada schvalila novy zakon o podpofe obnovitelné
energie. Je spojen s Narodnim akcnim planem pro obnovitelné zdroje energie, ktery
v souladu s EU stanovi 13% podil OZE do roku 2020. Vzhledem ktomu, Ze kvuli
vyraznému rozvoji fotovoltaiky v minulych letech byly v CR piekrogeny limity pro OZE,
poCita se s omezenim dotaci, coz vyusti v pouze zanedbatelny narlst téchto instalaci
(cca 10 MW ro¢né). Novela by méla vstoupit v platnost od 1. 1. 2013.
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2.1.2. DGsledky zmén legislativy

Zatimco v pfedeSlych letech byla Eeska legislativa az pfili§ naklonéna vyrobé energie
z OZE, kdy se kilowatthodina elektfiny z FVE vykupovala za vice nez 12 K&/kWh,
napfiklad v roce 2006 a 2007 byla vy3e vykupnich cen u FVE dokonce 14,66 K&kWh,
coz bylo vice nez pétkrat vice ve srovnani s vétrnymi ¢i malymi vodnimi elektrarnami
uvedenych do provozu ve stejném obdobi, maijitele FVE pfipojenych vroce 2011
uz Cekalo vyrazné snizeni vykupnich cen, omezeni instalovaného vykonu, dani (napf.
srazkova dan 26 %) CidalSich poplatkli za rezervaci vykonu elektrarny. Podivame-li
se na situaci tykajici se podpory elektfiny z OZE v souCasném roce, vykupni ceny
a zelené bonusy pro vyrobny uvedené do provozu v roce 2012 zUstavaji stejné vzhledem
k cenam vroce 2011 pro bioplynové stanice a vyrobny spalujici biomasu v pasmu
platnosti vysokého tarifu, mirné rostou pro MVE v pasmu platnosti nizkého tarifu
(0 195 K&/MWh) a naopak pro VTE nepatrné klesaji (o 50 KE/MWh). Vyznamnéjsi zménu
zaregistrovala oblast fotovoltaiky, kde pro nové vyrobny o vykonu do 30 kW klesaji
vyznamné jak vykupni ceny, tak i zelené bonusy (o 1490 KE/MWh). S vykupem elektfiny
novych vétsich FVE jiz cenové rozhodnuti ERU, uvedené v [7], nepodita.

V posledni dobé panovaly obavy o bezpecCnost sité pfi vyuzivani vysokého podilu
elektfiny z OZE, po zpracovani vysledki méfeni Ceského sdruzeni regulovanych
elektroenergetickych spoleénosti (CSRES) se ukazaly jako opravnéné, a je tedy
skute¢né nutné posuzovat kazdy tento zdroj jednotlivé a kontrolovat technické moznosti
na tom mist&, kde ma byt pfipojen. Pfesto podle [8] fotovoltaicka asociace zada opétovné
pfijimani Zadosti oinstalaci malych stfeSnich solarnich elektraren avSak pouze
do instalovaného vykonu 30 kW.

2.2. Vykupni ceny a zelené bonusy

Pro upfesnéni rozdilu mezi vySe zminénymi druhy dotaci na elektfinu
z OZE zde nastinim jejich vyznam, jak jej muzeme nalézt v platné legislativé nebo
zjednodu$ené naptiklad v [9]. Dle platného cenového rozhodnuti ERU jsou vykupni ceny
z obnovitelnych zdroju v pfipadé vykupnich cen stanovené ceny minimalni a v pfipadé
zelenych bonusul jsou stanovené ceny pevné. V ramci jedné vyrobny nelze kombinovat
rezim vykupnich cen a zelenych bonusu. Pfi¢emz garantované vykupni ceny se uplatriuji
za elektfinu dodanou a namérenou v pfedavacim misté vyrobny a sité provozovatele
distribu¢ni soustavy, které vstupuje do zuctovani odchylek subjektu zucétovani
odpovédnému za ztraty v regionalni distribu¢ni soustavé. Garantované vykupni ceny jsou
fixovany po dobu 20 let na hodnoté platné v dobé pfipojeni vyrobny do sité.

U druhé moznosti podpory elektfiny vyrobené ve formé& zelenych bonusu je elektfina
dodana a méfena v pfedavacim misté navic rozSifena o elektfinu dodanou vyrobcem
obchodnikovi s elektfinou nebo opravnénému zakaznikovi, a pak za vlastni spotiebu
elektfiny, které je vSak oddélené méfena od bézné vyroby. VySe téchto bonusi se méni
kazdy rok, tudiz vynos neni dopfedu jisty, ale pozitivem pro vyrobce s touto formou
dotaci jsou pfispévky i za vlastni spotfebu elektfiny. Vyhodou zeleného
bonusu je moznost vysSiho vydélku v pfipadé, ze vyrobce dokaze spotfebovat vétsi cast
vyrobené energie, kterou si diky tomu nemusi kupovat. Zeleny bonus vyrobce dostane
na veskerou vyprodukovanou energii. Nespotfebované prebytky tak mize volné prodat
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atato Castka je pfiCtena k zelenému bonusu, pficemZ neni stanoveno mnoZstvi
spotfebované a prodané energie. Vzhledem k neskladovatelnosti elektrické energie vSak
vyrobce musi byt schopen vyrobenou elektfinu vyuZzit & prodat okamzité, jinak se vyhody
oproti systému vykupnich cen ztraci. Administrativné probiha prodej vyrobené elektfiny
pomoci povinné vykupujiciho — obchodnika s elektfinou, ktery je povinen vykupovat
elektfinu z OZE na daném uzemi.

2.2.1. Soucasné zmény v dotacich elektfiny z OZE

Dosud se provozovatel elektrarny mohl rozhodnout, ktery zpisob podpory zvoli. Nyni
maji tuto moznost jen mensi vyrobny s Pj,: do 100 kW. Ostatnim je automaticky pfidélen
systém zelenych bonusu, jenz se v8ak zménil z roéniho na hodinovy, ktery se méni
dle aktualni situace v siti podle pravidel stanovenych ERU. Z nich plyne vy$i hodinovy
bonus za vyrobu elektfiny v dobé nedostatku (zimni obdobi, v pracovnich dnech —
predevsim odpoledne). Tim by vyrobci méli byt motivovani k vykonovému pfizptisobeni
se aktualni situaci v siti. Elektrarny spalujici bioplyn nebo provozy kombinované vyroby
elektfiny a tepla, &ijen vyrobny tepla mohou i nadale vyuzivat stavajici roni zeleny
bonus. Tim jsou zvyhodnéni mali vyrobci, ktefi mimo jiné jako jedini maji jisté vykupni
ceny 20 let dopfedu. Garantované vykupni ceny dfive spusténych elektraren se timto
ale neméni. V nové navrhovaném zakonu v$ak existuje ustanoveni, podle néhoz by byly
zruSeny smlouvy vS8ech vyrobcl z OZE a byly nahrazeny novymi, v nichz je vyplatnim
mistem finanéni podpory nové Operator trhu s elektfinou. Ten vS§ak musi s dodavateli
uzavfit smlouvy za stejnych podminek, za kterych byly uzavieny v minulosti. Toto a dale
pak napfiklad fakt, Ze pfi vyCerpani stanoveného roéniho limitu pro nové OZE nedostane
nové pfipojeny zeleny vyrobce podporu vibec, se ale zasadné nelibi jejich
provozovatelim ani bankam, které jejich uvéry financuji. MGzeme proto podle
[10] oCekavat jesté zasadni obraty v sou¢asném jednani o novém zakonu.

Dle nového zakona o podporovanych druzich energie vSak stavajici vyrobci pfejdou
automaticky do stavajici kategorie nizSich vykupnich cen v pfipadé, Ze stavajici solarni
elektrarnu zrekonstruuji. Pod timto vyrazem se tak snadno skryje i pouha oprava, ktera
tak majitele muaze pfipravit o nemaly zisk plvodné garantovany statem. Tato pravni
uprava je vSak prozatim v jednani a jak a zda se bude uplatfiovat, neni tedy jisté.

Statni podpora nesmi mezirocné klesnout o vice jak 5 %. Toto pravidlo existovalo
i ve staré verzi zakona o podpofe OZE a bylo jednou z hlavnich pficin tzv. fotovoltaické
krize. Kdyz naklady na pofizeni solarni elektrarny klesly az o 40 %, nemohl ufad diky
pravidlu 5 % flexibilné reagovat a adekvatné snizit fotovoltaice podporu. Novy zakon
ale obsahuje ,unikovou klauzuli“ — pokud by se navratnost investice snizila pod 12 let,
Ize jit s vySi vykupnich cen doll razantnéji.
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3. HODNOCENI DISTRIBUCNICH SiTi

3.1. Zakladni legislativa distribuce elektfiny

Jak se Cesky energeticky trh v poslednich letech stava liberalnéjSim, jsou vice
uplatiovany sankce na strané distributora elektfiny, jez jsou nasledné finanéné
kompenzovany spotfebiteli. Zakladni legislativa tykajici se této problematiky
je nasleduijici:

3.1.1. Energeticky zakon

Energeticky zakon 458/2000 Sb. [11] udava distributorovi elektfiny povinnost dodrzovat
parametry kvality dodavek elektfiny stanovené provadécim predpisem (§25, odst. 11,
pismeno p). Timto pfedpisem se rozumi vyhlaska 540/2005 Sb., v platném znéni,
o kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice [12].

3.1.2. Vyhlaska 540/2005 Sb.

Vyhlaska 540/2005 Sb. v §8 definuje standard kvality napéti jako distribuci elektfiny
s odpovidajicimi parametry velikost a odchylky napajeciho napéti a frekvence, které jsou
v souladu s Pravidly provozovani distribu¢nich soustav [13].

3.1.3. PPDS

Pravidla provozovani distribu€nich soustav (PPDS) vychazi z Energetického zakona
[11] a z Vyhl. 540/2005 Sb. [12], které ukladaji PPDS [13] definovat kvalitu elektfiny,
stanovit jeji parametry a podminky pro jeji dodrZzovani uZivateli distribu¢ni soustavy. Dale
jsou pak v PPDS stanoveny postupy a zpusoby méfeni danych parametrl a pozadavky
na méfici zafizeni. Zakladem pro jednotlivé charakteristiky napéti elektrické energie
dodavané z vefejné distribuéni sité je norma CSN EN 50160 [14] pro napétové hladiny
nn, vn a 110 kV.

3.1.4. CSN EN 50160

Norma CSN EN 50160 ed.3 [14] vychazi z evropské normy EN 50160 ed.3 (platné
od 1. 3. 2010) a je platna od 1. 3. 2011. Norma stanovuje charakteristiky napéti elektrické
energie dodavané z vefejné distribu€ni sité nn, vn a nové také ze sité 110 kV. Kritéria
kvality elektrické energie dle CSN EN 50160 uvadi nasleduijici tabulka:

Tabulka 1: Shrnuti poZadavk(i na kvalitu elektrické energie v sitich nn dle CSN 50160

Kmitocet sité a) propojené 50 Hz £ 1 % b&hem 99,5 % roku
systémy 50 Hz + 4 %/-6 % po 100 % €asu
b) ostrovni 50 Hz £ 2 % bé&hem 95 % tydne
systémy 50 Hz + 15 % po 100 % Casu

Velikost Ctyivodicové U, = 230 V, mezi fazi a uzlem

napajeciho 3-f soustavy

napéti TrivodiCove U, = 230 V, mezi fazovymi vodici
3-f soustavy
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Odchylky Nemaji U, £ 10 % pro 95 % prdmérnych

napajeciho pfesahnout: efektivnich hodnot uréenych z

napéti desetiminutovych méficich intervall
béhem kazdého tydne (tj. 1008 intervald)
U, + 10 %/-15 % pro vSechny primérné
ef. hodnoty uréené z méficich intervall
10 minut

Rychlé zmény Do 10 % U, Dlouhodoba mira flickeru P; £ 1ve vSech

napéti 3 fazich pro 95 % tydennich méreni
Kratkodobé Pod 90 % U, Nékolik desitek az jeden tisic za rok
poklesy VétSinou kratS§i nez 1 s. (smérné
napajeciho hodnoty)
napéti
Kratkodoba Do 1 minuty Od nékolika desitek az do nékolika
preruseni (resp. 3 stovek za rok. cca 70 % téchto pferudeni
napajeciho minut) kratSich nez 1 s (smérné hodnoty)
napéti
Dlouhodoba DelSinez 3 Roc¢ni ¢etnost do 10 (nékdy az 50).
preruseni minuty (neplanovana prerusenti)
napajeciho Neni mozné udat typické hodnoty.
napéti
Docasna prepéti Max. 440 V Dosahuji hodnoty sdruzeného napéti.
o sitovém v sitich Pfi poruSe na vn strané transformatoru
kmito&tu mezi 230/400 V moznost prepéti do 1,5 kV (ef.)
zivymi vodici a na strané nn.
zemi (smérné hodnoty)
Pfechodna Obecné do NejCastéji vlivem atmosférickych jev(
prepéti mezi 6 kV nebo spinacimi manipulacemi
Zivymi vodici a
zemi
Nesymetrie Normalni Zpétna slozka (zakladni) napajeciho
napajeciho podminky napéti < 2 % sousledné slozky pro 95 %
napéti stfednich efektivnich hodnot uréenych
z 10min. méficich interval( kazdého
tydne
1-f nebo 2-f Nesymetrie az do 3 %
odbér
Harmonicka Dle tabulky V tydennim obdobi 95 %
napéti 1. uvedené desetiminutovych stfednich efektivnich
v této normé hodnot napéti kazdé harmonické <
tabulkové hodnoté
Cinitel Harmonické THD < 8 % pro 95 % méreni ve tfech
harmonického do fadu 40 fazich
zkresleni THD
Urovné napéti Od 95 kHz V rozmezi 1 % az 9 % U, pro nosné
signall do 148,5 kmitoCty signalu od 0,1 do 100 kHz
V napajecim kHz méfeného po 3 sv 99 % dne <
napéti azdo14V hodnotam dle obr. 1 uvedeného v normeé




Dopad rozptylené vyroby na napétoveé pomeéry v sitich nn Ondrej Nosek 2012

3.2. Hodnoceni siti s OZE

Abychom si udélali pfedstavu o parametrech kvality napéti, je tfeba provést dostateéné
velky poCet méfeni, jenz bude reprezentativni pro celou sit a bude z néj mozno vychazet
pfi dalSim posuzovanim pfipojitelnosti novych vyroben. V jednotlivych regionech tak byly
vybrany sité kabelové, venkovni, ale i sité smiSené, napdjejici domacnosti i kombinaci
domacnosti a maloodbér. Vzhledem k rozsahu méfeni nebylo mozné provést tydenni
méfeni kvality ve vSech hodnocenych sitich nn sou€asné, ale méfeni probihala
postupné. Tato méfeni byla rovnéz provedena na nejvice problémovych mistech DS,
vniz iz minulosti distributor obdrzel reklamace na kvalitu elektfiny,
aby se tak monitorovaly nehorSi provozni stavy, k nimz pfipojenim rozprostfené vyroby
dochazi a zaroven bylo mozné zhodnotit vyvoj situace béhem rozlicnych podminek v siti,
jehoz vysledkem by méla byt napravna opatieni pro zlepSeni kvality elektrické energie
v konkrétnim useku sité a rovnéz podkladovy material pro jeji budouci rozvoj. Pravé
patficna kvalita elektfiny je vzhledem Kk jeji rostouci cené a rozSifujiciho se uzivani
citlivych elektronickych zafizeni je stale vice poZadovana av pfipadé jejiho snizeni
reklamovana.

Nejvice nachylna na vznik nezadoucich provoznich stavu je sit nn. Z hodnocenych
parametr(, které jsou nejCastéjSim pfredmétem reklamace, se jedna pfedevsim o flicker
(kolisani napéti), prepéti, poklesy napéti a harmonicka napéti. Tento trend
je v poslednich letech navic umocnén, vzhledem Kk pfipojeni velkého mnozstvi
rozprostfenych vyroben - pfedevSim fotovoltaickych elektraren, jejichz provozem v sitich
roste pravdépodobnost prekroceni hodnot zminénych parametri pozadovanych normou
CSN EN 50160. Zejména se jedna o zvySenou moznost vzniku piepéti (primérna
efektivni hodnota napéti za 10 minut pfekro€i 253 V), jenz nejen negativné ovlivni
pfipojené odbératele, ale i rovnéz vyrobce samotného, jemuz z duvodu reakce
prepétovych ochran vypadavaji stfidace.

Jakékoli zavadéni sankci za nedodrzeni kvality napéti ze strany distributora nebo
zpfisfiovani mezi pro vyhodnocovani parametrl kvality napéti pak podle [15] bude
mit za nasledek zvy$eni poétu siti, které pozadavkim normy CSN EN 50160 nevyhovi.
Vy8Si pocCet nevyhovujicich siti pak bude predstavovat vy8Si objem investi€nich
prostfedkl potfebnych pro jeji uvedeni do stavu odpovidajiciho pozadavkim této normy.
Tyto investi¢ni prostfedky pak distributor minimalné CasteCné promitne do ceny
za distribuci elektfiny, coz bude mit za nasledek jeji dalSi zvyseni.

3.3. Vliv provozu rozprostiené vyroby na velikost napéti

Na skutec¢né hodnoty napéti v misté pfipojeni zdroje do DS ma kromé zkratového
vykonu DS v misté pfipojeni zdroje vliv i velikost dodavaného vykonu zdroje a rozlozeni
impedance mezi mistem pfipojeni zdroje a mistem pfipojeni odbérd v jeho okoli.
PFi dodavce vykonu do DS musi zdroj navySit napéti v misté jeho pfipojeni o hodnotu,
kterou potfebuje ke kompenzaci ubytku napéti mezi mistem jeho pfipojeni a mistem
odbéru. Tato hodnota navySeni napéti je dana impedanci mezi mistem pfipojeni vyroby
a mistem spotfeby a dale velikosti pfenaSeného vykonu od zdroje k mistu spotieby.
Je nutné uvazovat, ze kazdy zdroj se svou dodavkou ¢inného a jalového vykonu do DS
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podili na zvySovani napéti v DS, coz muze mit za nasledek i pfiblizeni se k povolenym
limitim napéti v DS, ¢emuz se vénuje napfiklad pfispévek [16].

3.3.1. Vliv prenosu ¢inného a jalového vykonu

Jak uvadi studie [17], jejiz vysledky jsou popsana v nasledujicich tfech odstavcich,
béhem narustu dodavky ¢inného vykonu roste v zavislosti na jeho velikosti v pfipojném
bodé napéti. Toto plati az po transformator spojujici vyvod s vyrobnou s nadfazenou siti,
na jehoz vyznamné induktivni reaktanci vznika pfi pfenosu vykonu s uc€inikem blizkym
jedné ubytek napéti, a dale tak protéka dalSimi body soustavy od transformatoru smérem
k napdjeci siti vykon kapacitniho charakteru (ve spotfebiCovém rezimu) diky
prevazujicimi induktivnimu charakteru vedeni s Au lehce zapornym. Obdobné
je pak mozné odhadnout vliv zmény Uu€iniku zdroje (zmény velikosti pfenaseného
jalového vykonu) na napétové zmény v siti. Zde plati, ze &im vétsi je velikost induktivni
slozky vykonu dodavaného vyrobnou (cos ¢ kladny), tim vice se projevuje vliv
jednotlivych prvka sité na velikost ubytku napéti (smérem od zdroje k napajeci siti).
Pfi cos ¢ zaporném (s pfevladajicim kapacitnim charakterem jalové slozky vyrabéného
vykonu) se projevuje zapornymi hodnotami Au, jak je znazornéno na obr. &. 1.

L (%)

S cos g

09

00 ‘c;,};-;_,tf? i ¥ z : wel j:
1 ES 2 TRF 3 V1 4 V2 5 G

1000 MVA  110/22 kV 95AIFe6  70AIFe6
40 MVA 2 km 1 km
11%

Obr. 1: Napétovy profil modelové radiélni distribucni sité napéjené z rozvodny 110 kV
s rozptylenou vyrobnou na konci sité s ménici se dodavkou jalového vykonu induktivni
(oranzové) azZ kapacitni (Cervené). Jedna se pouze o teoreticky model se zkratovym
vykonem v bodé 5 Sk” = 200 MVA. Pro reélnou sit' 22 kV by byla tato hodnota v rozmezi
50 az 150 MVA dle vzdalenosti od rozvodny 110/22 kV. Prevzato z [17].

3.3.2. Vliv regulace napéti zdroje

Jedna se o pfipad vyrobny s instalovanou regulaci napéti v misté pfipojeni zdroje.
Pro napéti drzena nad jmenovitou urovni je situace velmi blizka kapacitni situaci. Ovéem
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pro vétsi pokles napéti pod jmenovitou uroveni je potfeba odebirat tak velky induktivni
vykon, ze jeho vliv pfevazi vliv dodavaného ¢inného vykonu a dochazi k dubytkim napéti
ve smeéru ke zdroji i na vedenich (RX prvky). Zasadni nevyhodou tohoto typu
provozovani zdroje je narlst zatizeni vedeni, které se pro vy$$i odchylky od U, muze
pohybovat az v fadu desitek procent.

3.3.3. Vliv zatizeni distribuéni soustavy

Velmi podstatny rozdil ve vypoc&tu napétového rozlozeni v DS mlze nastat pro pfipady,
kdy je, &i neni uvazovano zatizeni DS v odbérnych mistech. Ubytky na vedenich jsou
pro vdechny pfipady téméf shodné a rozdily se projevuji az na reaktancich
transformatoru a soustavy, tedy dominantné induktivnich prvcich, a to diky velkym
rozdilim v charakteru prfenasenych vykonu pro jednotlivé pfipady. Je tedy nezbytné
v realnych sitich dbat na to, aby byl vypocet co mozna nejblize pravdépodobnému nebo
zméfenému stavu sité.

3.3.4. Situace v praxi

Na transformatorech distribucni soustavy S napétovym pfevodem
110 £ 8 x 2 % / 23 kV je provadéna hladinova regulace napéti, ktera udrzuje v zakladnim
rezimu s ohledem na povolené tolerance a ubytky napéti v DS. Tato regulace obecné
muaze byt provadéna bud automatickym pfepinanim odbocek na primarni strané
transformatoru dle pozadavku na hodnotu napéti zadanou dalkové z krajského
dispe€inku pomoci komplexniho komunika¢niho systému, nebo autonomné v pfipade,
Ze chybi systém centralniho Fizeni. Hladinovy regulator transformatoru (HRT) udrzuje
na sekundarni strané zadané konstantni, nebo proménné napéti zavislé na zatizeni sité,
kdy je stanoveno zakladni napéti odpovidajici chodu sité naprazdno a k nému se pficita
proménna slozka kompaundace zavisla na zatizeni. Kdyz se tedy hodnota napéti
na sekundarni strané transformatoru dostane mimo pasmo necitlivosti regulatoru, vysle
fidici relé signal na mechanizmus provadéjici prepinani odbocek tak, aby se po jeho
zasahu obnovila poZzadovana hodnota napéti.

Tento systém regulace napéti je nastaven tak, aby nebyl nadmérné zatéZzovan motor
mechanismu prepinajici odbocky pfili§ ¢astou €innosti (dovoleno je tedy nékolik desitek
pfepnuti za den) a aby rovnéz nedochazelo k regulaci kratkodobych skokovych zmén
napéti, coz zajistuje nastaveni urcité hodnoty necitlivosti N [%], ktera byva obvykle vétsi
nez regulacni skok mezi odbo¢kami (cca 2,5 %). Timto zpudsobem v8ak muze kratkodobé
dochazet k pomalym regulacim kratkodobych vykyvl napéti, coz je nutno FeSit instalaci
dalSich regula¢nich prvkd v DS. Tyto vykyvy napéti jsou pravé nékolikanasobné Castéjsi
v sitich s vy8Si penetraci FVE a VTE vlivem proménné osvétlenosti panell, respektive
rychlymi zménami rychlosti vétru. Princip ¢asového zpozdéni spociva v rychlejsi regulaci
transformatord na vy8Sich napétovych hladinach, &imz se pfredchazi hromadnym
regulacim transformatord na nizSi napétové hladiné.

K nepfiznivému ovliviiovani napéti a hladinové regulace a vyvodech 22 kV téchto
transformator vlivem provozu decentralnich zdroju zatim nedochazi, ani pfi pretocich
vykonu z DS 22 kV do DS 110 kV, kdy muze byt vliivem opacného sméru toku vykonu
pfi vyuziti nekoordinovanych fidicich mechanismi mezi napétovymi regulatory
na transformatorech na riznych napétovych hladinach HRT nestabilni.
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Nékdy mize byt decentralni zdroj pfipojen na dlouhé pfipojce s vysokou impedanci,
danou co nejmensim nezbytnym prifezem pro zajisténi vyvedeni vykonu. Ubytek napéti
na této pfipojce pak muze zplsobit, Ze na strané pfipojeni zdroje je hodnota napéti
vysoka, ale s ohledem na velky ubytek napéti na pfipojce mohou hodnoty napéti
u vzdalenych odbérateld mimo tuto pfipojku byt jiz v pofadku. Problém muze nastat,
pokud jsou drobni odbératelé pfipojeni i na pfipojce v blizkosti zdroje. Rist napéti v DS
22 kV vlivem provozu zdroju se prenasi i na hladinu sité nn. Pfi takovémto navyseni
napéti u distribu¢niho transformatoru Ize pfedpokladat, Ze dalSi zdroje pfipojené v této
oblasti do urovné vn i nn by mohly mit jiz za nasledek pfekracovani limit napéti.

Vzhledem k uvedenym skuteCnostem je dllezitym nastrojem pro sniZeni napéti v DS
moznost regulace jalového vykonu zdroje. U FVE nad 100 kW je pozadovan regulaéni
rozsah do cos ¢ = 0,95 obéma sméry, dalkové prestavitelny z dispeCinku provozovatele
distribuc¢ni soustavy (PDS), o némz bude fe¢ dale.

Pro zajisténi dostate€ného mnoZstvi jalového vykonu pro podporu DS je potfebné
instalovat moznost dalkové regulace jalového vykonu u co nejvétS§iho mnoZstvi
decentralnich zdroja. Tyto zdroje se pak podili na podpofe DS pouze v dobé svého
provozu, kdy i ony svou dodavkou ¢inného vykonu sitové poméry v okolni DS ovlivAuji.

Moznosti regulace napéti v DS existuji, je vSak potfebné mit k této regulaci dostate¢ny
potencial potfebnych nastroju. V krajnim pfipadé jsou nastrojem pro dodrzeni limit napéti
v DS napétové ochrany. Jejich pusobeni by vSak podle [16] mélo byt az meznim
fedenim.

3.4. Omezeni vykonu OZE

Dne 18. srpna 2011 zacala platit novela energetického zakona. Ta obsahuje tzv. treti
energeticky baliCek a smérnice EU, které upravuji pravidla vnitfniho trhu s plynem
a elektfinou. Hlavnim bodem, ktery se tyka provozovani fotovoltaickych elektraren,
je dle [18] ¢ast vénovana dispeCerskému fizeni vyroby elektfiny pro vSechny elektrické
zdroje s instalovanym vykonem nad 2000 kW (platnost od roku 2012), resp. 100 kW
(platnost od roku 2013), které nové museji byt pfipraveny na moznost odpojeni od sité
pfi dosazeni dodavaného vykonu do sité rovnajicimu se urcitému procentu instalovaného
vykonu vyrobny.

3.4.1. Vliv vyroby z OZE na regula¢ni odchylku v pfenosové soustavé

Tato novinka by nyni méla eliminovat situace, kdy je maly odbér v siti, avSak podminky
pro vyrobu z FVE €i VTE jsou pfiznivé, ale tato elektfina neni v siti potfeba, coz v praxi
muze vést k pfepétim, zménam frekvence v siti a nasledného okamzitého vypnuti
stfidacl fotovoltaickych vyroben, jez jsou proti tomuto jevu chranény a jsou schopny
okamzitého vypnuti do jedné az dvou period. Tyto situace mohou v kritickych stavech
minimalniho zatizeni soustavy (vétSinou v Iété, kdy navic byva slune¢no) s dodavkou
velkého vykonu z FVE znamenat problémy i pro operatora pfenosové soustavy,
kdy z davodu navySeni frekvence sité z ddvodu nadmérné dodavky cinného vykonu
se takovymto zplsobem mulze skokové snizit vyroba pravé z FVE, nacoz nemusi
mit operator sité v daném okamziku dostatek zalozniho vykonu ziskaného aktivaci
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vS8ech podpurnych sluzeb a je nucen vyuzit havarijni vypomoc ze zahranici. Pfikladem
muze byt situace ze dne 4. 9. 2011 v 6:00, kdy bylo zatizeni ES 4971 MW a instalovany
vykon FVE z toho kryl az 40 % spotfeby. Provozovatel pfenosové soustavy je tedy nucen
zajistit si vice smluveného rezervniho vykonu pro regulaci odchylky vykonu na pfijatelnou
hodnotu, coz znamena ve vysledku dalSi zvySeni koncové ceny elektrické energie.
Pro sougasny instalovany vykon ve FVE v CR, blizici se 2000 MW, je odpovidajici
potfeba rezerv v sekundarni regulaci pfiblizné 290 MW, v kladné i zaporné terciarni
regulaci zhruba 300 MW az 450 MW [19] v zavislosti na pfesnosti predikce vyroby.
PF¥i prekrogeni kapacity regulaénich zasob CR nebude garantovano plnéni podminek
provozu pro propojenou evropskou sit. Tento fakt ve vysledku znamena bud zvySovani
regulacnich rozsaht stavajicich regulovatelnych zdroji a jejich pretézovani, nebo
instalace novych zdroji s vysokou dynamikou ¢&i velkou akumulaéni schopnosti
(pFeCerpavaci vodni elektrarny), anebo omezovani vyroby z OZE.

3.4.2. Regulaéni zasahy operatora DS

Z vySe uvedeného dlvodu byl vyhlasen stop stav pro pfipojovani novych solarnich
a vétrnych elektraren do Ceské elektrizaéni soustavy, pfiéemz toto rozhodnuti bylo
vydano na zakladé studie Ustavu EGU Brno a z ni vychazejiciho vyjadieni provozovatele
Ceské prenosové soustavy CEPS, a. s. Vtéto studii byla stanovena limitni hranice
1 650 MW dodavaného vykonu z nefiditelnych zdroji, kam fotovoltaické i vétrné
elektrarny dosud patfily. Nyni vSak je v pravomoci distributora ,v pfipadé ohrozeni
bezpecného a spolehlivého provozu“ ¢ast téchto zdrojl odpojit, & stanovit horni hranici
jimi dodavaného vykonu. Vysledkem tedy je nutnost vybavit tyto zdroje regulaénimi
mechanismy, které odpoji €ast stfidacl tak, aby byl vystupni vykon FVE (&i VTE)
v pfedavacim misté omezen dle pozadavki PDS neprodlené (do 30 s) na 100 %, 60 %,
30 % nebo 0 % jmenovitého vykonu zdroje, pficemz by mélo byt mozné snizit vykon
az na 0 % bez odpojeni vyrobny od sité. Pro bioplynové a kogeneralni jednoty jsou
pak tyto stupné stanoveny na 100 %, 70 %, 50 % a 0 % jmenovitého vykonu zdroje.
Jak popisuje napfiklad prace [20], rozhrani pro regulaci ¢inného a jalového vykonu tedy
pFijima signaly od PDS a pfevadi je na sbérnici, po niz jsou fizeny fotovoltaické stfidace.
Ridici systém reaguje na tyto signaly a vhodnym spinanim kombinace kontaktt v Power
Reducer Boxu (PRB) nastavuje u stfidacl pozadovanou uroven ¢inného a obdobné
i jalového vykonu podle aktualni velikosti P do 1 minuty od vydani signalu. Vyroba
je takto omezena pfimo u stfidacll (PRB se konkrétné uziva u stfidacl typu SMA),
anedochazi tedy k celkovému odstaveni vyroben FVE a vyrobni ztraty jsou
minimalizovany. Signalizace o zapnuti omezovaciho povelu je do systému spravce sité
odeslana okamzité.

3.4.3. Divody omezeni vykonu

PDS je podle PPDS ve smyslu EZ opravnén ke zméné €inného vykonu nebo odpojeni
zarizeni v nasledujicich stavech sité:

e riziko ohrozeni bezpecného provozu systému (napf. pfi pfedchazeni stavu nouze
a pfi stavech nouze)

e nutné provozni prace popf. nebezpedi pretizeni v siti PDS

e nebezpedi vzniku ostrovniho provozu

e ohrozeni statické nebo dynamické stability
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e vzrust frekvence ohrozujici systém
e udrzba nebo provadéni stavebnich praci

Zisk, o ktery majitelé dotCenych vyroben pfijdou, by mél byt kompenzovan, avsak
pouze v pfipadé obnovitelnych zdrojl, nikoliv konvenénich, které v podobném pfipadé
usetfi palivo, a tudiz na kompenzaci nemaji narok.

Mozné vynucené snizovani vykonu na zadost PDS se netyka menSich zdrojq,
atak je mozné pocitat s dalSim pfipojovanim fotovoltaickych zdrojd do 30 kW
instalovaného vykonu, tvofici v sou¢asnosti vSak pouze necelych 5 % vykonu fotovoltaik,
tudiz tento narlist nebude jiz zdaleka tak vyrazny ve srovnani s pfedchozi stavbou
velkych zafizeni.

3.5. Uéinik FVE

Dalsi soucasti novely energetického zakona je i pozadavek na regulaci UCiniku
dodavaného vykonu, jenZ by v idealnim pfipadé mél byt roven jedné, nebo + 0,97,
Ci £ 0,95 dle pozadavku dispecera. V ostatnich pfipadech vyroby se zapornym ucinikem
musi provozovatel fotovoltaické vyrobny platit poplatek za nevyZadany odbér jalové
energie. Toto opatfeni je stanoveno pro zdroje do 16 Anafazi vcCetné
tak, ze pfi ustalenych provoznich podminkach zdroje pfi dovoleném rozsahu toleranci
napéti musi byt dle pozadavk( na paralelni pfipojeni mikrogeneratorl s vefejnymi
distribu¢nimi sitémi nizkého napéti ve vySe zminéném rozsahu pfi ¢inné slozce vykonu
20 % jmenovitého vykonu zdroje. U vétSich zdroji jde o hodnoty c¢inného vykonu
nad 3 % P, zdroje a u FVE do 4,6 kVA/fazi se, jak shrnuje prace [21], kompenzace
uCiniku vlbec nepozaduje. Pozadovan je provoz s pevné nastavenym ucinikem
cos ¢ = 1. Priklad prubéhu ¢inného a jalového vykonu a ucinku u vyrobny je mozno
nalézt na obr. €. 10 a 11, uvedenych v 5. kapitole.

Co ale neni stanoveno, je s jakou presnosti a za jakych podminek se tyto hodnoty maji
dodrzovat, tudiz je to v soucasné dobé na samotném provozovateli, kdy a jak danou
regulaci provede. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze se jedna o zanedbatelné hodnoty
toku jalovych vykon( pfedavacim mistem, jez odpovidaji zdanlivé malé odchylce uciniku
od idealni hodnoty jedna, ale pfi patficném mérfeni zjistime, ze uz pfi uciniku rovnému
0,97 odpovida jalova slozka vykonu zhruba ¢tvrtiné jmenovitého €inného vykonu zdroje
a pfi uciniku 0,95 toto Cini az jeho tretinu. To znamena spotiebu jalové energie v misté
pfipojeni FVE, z ¢ehoz vyplyva nutnost kompenzace uciniku, protoZe v opaéném pfipadé
by pfi poklesu uciniku pod 0,95 provozovatel tohoto zafizeni platil provozovateli
distribu€ni soustavy cenovou pfirazku v %, ktera se s klesajicim ucinikem postupné
zvySuje a pfi poklesu hodnoty cos ¢ pod 0,5 je rovna 100 %. K takovym propadim
uCiniku dochazi pfi vykonu menSim nez desetina instalovaného vykonu vyrobny,
kdy je zavislost cos ¢ na vykonu velmi vyrazna, pfi¢emz pfi poklesu vykonu je situace
ponékud vice nepfizniva oproti narlstu vykonu. Naopak za nevyzadanou dodavku
jalového vykonu do distribuCni soustavy je provozovatel FVE penalizovan poplatkem ve
vysi 440 KE/MVArh [22], pfedstavujici dodateéné provozni naklady v fadech desitek tisic
korun ro¢né. Tento stav nastava i v noci. Je zplUsoben jednak pfitomnosti vn vnitfnich
kabelovych rozvodu za mistem méfeni a jednak zapnutou kompenzaci, kterou vyrobna
reguluje ucinik na pozadovanou hodnotu pfi dodavce ¢inného vykonu do sité béhem dne,
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avSak v noci toto nastaveni zpusobuje pfekompenzovani elektrarny. Provozovatelé FVE
jsou tedy ekonomicky a nyni i pravné motivovani k eliminaci kapacitniho vykonu pomoci
dekompenzace.

3.5.1. Prvky FVE vs. ucinik

Aby byla dosazena hodnota uciniku v definovaném rozsahu je nutné mimo hodnoty
u€iniku na svorkach jednotlivych zdroji jeSté zahrnout nékdy znacné rozsahlou vnitfni sit
az po pfedavaci misto, kde je jeho stanovena hodnota vyzadovana. Co se tedy dle [23]
podili na vzniku kapacitniho jalového vykonu u fotovoltaickych elektraren? Klasicka FVE
vétSiho jmenovitého vykonu je sloZzena z nasledujicich prvki:

Stfidace - obecné zalezi na vyrobci a typu, ve vétsiné pfipadu (ve smyslu typu vyrobku
a aktualnim vykonu) se jedna o kapacitni zatéz (kladny prispévek k celkovému
kapacitnimu reaktivnimu vykonu elektrarny).

Nn vedeni stfidae na transformator - nabijeci proud pro udrzovani kabelu
pod napétim zplsobuje kapacitni charakter této zatéze, vyznamné se prosazuje
v pfipadé necentralnich stfidact (kladny pFispévek k celkovému kapacitnimu reaktivnimu
vykonu vyrobny). Jeho délka ma znaény vliv na dosazitelny ucinik v pfedavacim misté,
coz zvySuje naroky na regula¢ni rozsah vlastni technologie.

Transformator - z pohledu jalového vykonu staticka induktivni zatéz (zaporny pfispévek
k celkovému kapacitnimu reaktivnimu vykonu vyrobny).

Individualni kompenzace transformatoru - kapacitni staticka zatéz, instalovany
kondenzator (kladny pfispévek k celkovému kapacitnimu reaktivnimu vykonu vyrobny).

Centralni kompenzace vyrobny - automatické kompenzace pfipinanim kondenzatora
eliminuji induktivni jalovy vykon (kladny pFispévek k celkovému kapacitnimu reaktivnimu
vykonu vyrobny).

Vn vedeni 22 kV od transformoven k pfipojovacimu bodu do DS - nabijeci proud
pro udrzovani kabell pod napétim zpusobuje kapacitni charakter této zatéze (kladny
prispévek k celkovému kapacitnimu reaktivnimu vykonu vyrobny). Velikost tohoto
kapacitniho proudu nezavisi na zatizeni sité, ale na celkové délce vSech vedeni
pfipojenych do sité. Tato hodnota byva pfiblizné 2 az 3 A/km.

Bez provedeni kompenzace vlivu kabelového vedeni dochazi pfi poklesu dodavky
¢inného vykonu ke zméné odbéru jalového vykonu zinduktivniho charakteru
na kapacitni, coz jesté podporuji stfidace, které pfi nizkém zatiZzeni rovnéz maji v noci
kapacitni charakter odbéru. Vidime, Ze i pfes induktivni charakter transformatort se cela
FVE chova jako vyrazné kapacitni zatéz. | kdyz nabijeci proudy transformatorl a kabell
se pohybuji v hodnotach jednotek ampér, nelze je na hladinach vn zanedbavat. Pfi napéti
22 kV kazdy jeden ampér znamena 38 kVAr jalového vykonu trojfazové.

3.5.2. Kompenzace

U FVE pfipojenych pfimo do distribuénich siti vysokého napéti vn kabelem, mizeme
problém Spatného uciniku fesit bud’ nizkonapétovym pfivodem s fizenou dekompenzaci
na transformatoru nn, ktery napdji samostatné vlastni spotfebu, ¢imz se naskytd moznost
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elektrarnu odpojit od sité vn v problematickych stavech — pfedevS§im v noci, pficemz
snizeni induktivniho vykonu mulzeme podpofit odpojenim individualni kompenzace
transformatori, nebo zaradit kompenzacni rozvadéc, ktery je tvofen nékolika stupni
tlumivek, popfipadé kombinaci tlumivkovych a kondenzatorovych stuprid. Je tfeba rovnéz
zvolit, jaky pocet stupnd je vhodny pro reakci na zmény kompenzacniho vykonu.
P¥i jejich malém poctu budou velké skoky mezi hladinami riznych vykonu a kompenzace
nebude pfili§ pfesna a provozovateli hrozi penale. Naopak pfi vy$Sim poctu stuprid tento
problém odpadne, ale stupné s niZ8i hodnotou vykonu pro doladéni na pozadovanou
hodnotu kompenzaéniho vykonu budou velmi €asto spinany a jejich stykaCe budou
znacné namahany. Moznosti je tedy pouzit nékolik vétSich stupnid a drobnéjsi odchylky
doladit elektronicky — aktivnimi filtry, jenz kromé fizeni jalového vykonu dokazou navic
kompenzovat flicker a harmonické. Jejich cena se vSak mUze blizit i deseti tisicdm K¢
za instalovany kVAr.

3.5.3. Dekompenzace

V dobé, kdy neni mozné eliminovat negativni vliv vnitfni kabelové sité elektrarny
pomoci Fizeni jalového vykonu na stfidaCich, je vhodné pouzit dekompenzacéni zafizeni.
Rizena dekompenzace podle [23] spodiva v instalaci mensi statické indukéni zatéze
pro kompenzaci kabell vn a vyvazeni induktivnich a kapacitnich reaktanci meazi
vyrobnou, transformatorem a vedenim. | potfeby dekompenzacnich vykonu desitek
kKVAr Ize feSit pomoci nékolika stupfiovych dekompenzacnich rozvadécld. Regulator
jalového vykonu umozZfiuje spinanim kombinace dekompenzacénich tlumivek jednak
posunout uc¢inik vyrobny do induktivni oblasti, a dale pak dosahovat libovolného
zadaného uciniku. V pfipadé vyrobny je zadouci pouze pfesunout ucinik do induktivni
oblasti, kondenzatory jsou vypustény. Dekompenzacni rozvadé¢ je po konfiguraci
pfipraven k automatickému provozu, kdy je komplexné fizeny regulatorem jalového
vykonu, zajistujici spinani induktivnich stupnu, bezpecné odpinani, popfipadé fizeni
nuceného vétrani. Cenova narocnost instalace dekompenzacnich tlumivek odpovida
umeérné jejich instalovanému vykonu — pro nizké napéti cca 350 KE&/KkVAr a pro vysoké
napéti pfiblizné 700 KZ&/kVAr, coz je pfiblizné stejnd hodnota, za jakou lze pofidit
i kondenzatorové baterie.

3.5.4. Moznosti provedeni kompenzace

Kondenzatory maji obvykle nizké dielektrické ztraty pohybujici se okolo 0,05 %. Byvaji
navic vybaveny specialnimi stykatem s pfedfadnym odporem pro snizeni proudovych
razQ, ohrozujici izolaci zafizeni. Tlumivky, jejichz ztratovy vykon byva v rozmezi
0,8% az4 % zQ, mohou byt instalovany v levéjSim provedeni s fixné& nastavenou
hodnotou indukénosti, atimi hodnotou kompenzacniho vykonu, jenz odpovida
kapacitnimu nabijecimu proudu sité, nebo jako drazsi varianta — laditelné. Nevyhodou
kompenzace tlumivkami oproti kondenzatorové kompenzaci je nutnost pro stejnou
absolutni velikost kompenzaéniho vykonu postavit prostorové rozmérnéjSi a drazsi
zarizeni s vy8Simi ztratami pohybujicimi se od 0,8 az 1 % ztrat u kvalitngjSich zafizeni
do 4 % jalového vykonu u levnych jednotek, coz v pfipadé vétSich elektraren predstavuje
dodate¢né provozni naklady v fadech nékolika tisici K& za den. V pfipadé vn vyvedeni
vykonu se obvykle tato kompenzace provadi paralelnim pfipojenim kompenzaéni stanice
paralelné ke stfidaclm pres vlastni transformator z hladiny nn na vn.
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DalSi moznosti sniZzeni jalového vykonu je jeho elektronicka kompenzace u stfidacu,
jez dokaze uspéSné odbourat prechodové jevy, vzniklé napfiklad od spinani
kondenzatorl apod., a dale rovnéz nesymetrii napéti v jednotlivych fazich. Jeji dobré
vlastnosti jsou vSak vykoupeny ztratami o dva fady vySSimi oproti klasické kompenzaci
a rovnéz vysokymi investi¢nimi naklady ¢asto presahujicimi 12 miliond K& pro vétsi FVE.
Pficemz hodnota vykonu dekompenzacnich a kompenzacnich rozvadécl byva rovna
priblizné jedné tfetiné maximalniho soudobého instalovaného vykonu FVE. K investi¢nim
nakladim se pak navic v nezanedbatelné mife pfidavaji navic naklady provozni, jelikoz
ztraty dekompenzacni tlumivky pfedstavuji zhruba 1,5% jejiho vykonu, coZ znamena
vyznamné zvyseni vlastni spotfeby elektrarny.

Problémem navic je, ze nikdo nevi, po jakou dobu bude kompenzaéni zafizeni, jehoz
provoz je fizen automatickym regulatorem, pracovat a zda se vubec vyplati jej investovat
— jaké penale bude provozovatel platit, pokud jej nenainstaluje, popfipadé zda instalovat
pouze mensi alevnéjSi dekompenzacni tlumivky o vykonech jen v fadech jednotek
procent pro snizeni kapacitniho vykonu, atim i poplatkl, bez moznosti dispeCerského
Fizeni.

Jak plyne z PPDS, pfilohy €. 4, pfi silné kolisajicim vykonu pohonu (napf. u nékterych
typa vétrnych elektraren) musi byt kompenzace jalového vykonu automaticky
a dostate¢né rychle regulovana. Kompenzacni kondenzatory nesméji byt pfipinany pred
zapnutim generatoru. PFi vypinani generatoru musi byt odpojeny soucasné. Provoz
zdroju mulze vyzadovat opatfeni k omezeni napéti harmonickych a pro zamezeni
nepripustného zpétného ovlivnéni HDO. PDS proto musi odsouhlasit vykon, zapojeni
a zpusob regulace kompenzacniho zafizeni, pfipadné i hrazeni harmonickych nebo
frekvence HDO vhodnymi indukénostmi.

3.5.5. Rizeni Géiniku

PFi nizkém osvétleni, kdy fotovoltaické panely pracuji na pétinovy az tfetinovy vykon
z vykonu instalovaného, vnasi filtry ve stfidaCich pfipojenych k jednotlivym panelim
do vystupniho signalu zna¢né harmonické zkresleni, a tim i patficné zvySuji jalovou
slozku vykonu, ktera pfi stavu bliZzicimu se stavu naprazdno ma diky pficnym kapacitam
LC obvodl téchto filtrd kapacitni charakter, coZz znamena problém pro fizeni hodnoty
uCiniku u dané vyrobny, jelikoz jeho hodnota je korigovana pred vstupem do tohoto filtru
a po jeho prlichodu vznika vySe zminéné zkresleni.

Vyrobce stfidacl samozfejmé& uvadi v technickych specifikacich svych vyrobku
co nejlepSi parametry u€iniku v mezich od -0,9 do 0,9, av3ak jak se bude dané zafizeni
skute€né chovat, dokaze s jistotou fici az méfeni pfi rGznych provoznich stavech. Urcité
feSeni probléml nizkého uciniku stfidact pfi malych vykonech FeSi zapojeni soustavy
stfidacl, ktera je napajena vice panely. V této skfini se nasledné spina odpovidajici
poCet stfidacl podle pfenasSeného vykonu, a Ize tak do jisté miry zamezit velkému
harmonickému zkresleni vystupniho signalu a rovnéz zlepSit uCinik tim, Zze pfi nizkém
osvétleni pracuji panely spole¢né napfiklad jen do jednoho stfidaCe, kterym tak protéka
mnohonasobné vyssSi vykon, nez kdyby jej zasoboval pouze jeden panel, a ma tedy
mnohem lepSi parametry. PocCet sepnutych stfidacd nové rovnéz urCuje dalkovymi
pozadavky na dodavku vykonu dispecink distribu¢ni soustavy.
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3.6. Prostiedky pro zlepseni napétovych pomeéru v sitich

s rozptylenou vyrobou

3.6.1. Model jednoduché sité s rozptylenou vyrobnou

Vezmeme-li v iavahu model jednoduché sité vychazejici z prace [24] obsahujici
rozptylenou vyrobnu (DG), dodavajici ¢inny (Ppg) i jalovy vykon (Qpg), pfipojenou do uzlu
s komplexnim odbérem (P_ £ jQ.) a kompenzacnim zafizenim jalového vykonu (£ jQc),
ktery je napajen pomoci vedeni o ur€ité impedanci (R + jX) ze zdroje pfiblizné
konstantniho napéti U;, odpovida napéti v uzlu s vyrobnou:

Ubc = U + (Poc - PYR + (#Qpc - QL £ Qc)X. (3.1)

Je tedy patrné, Ze o jeho odchylce od sitového napéti U;, které je v idealnim pfipadé
rovné jmenovité hodnoté napéti pro danou napétovou hladinu, rozhoduje rozdil vykon
vyrobenych a spotfebovanych nasobeny impedanci pfisludné napdjeci trasy. Ztéto
jednoduché uvahy plynou moznosti eliminace projevu tohoto napétového ubytku bud
snizenim impedance napajeci trasy (zvétSeni zkratového vykonu), nebo fizenim
vyrabéného vykonu — pFedevsim tedy hodnoty jalového vykonu, jenZz vhodnym
nastavenim kompenzace (popf. stfidacl samotnych) je pfi exportu ¢inného vykonu
do sité odebiran (-Qpg), c0Z ma na snizeni napétového ubytku vzhledem k vysoké
hodnoté X oproti R vedeni vyznamny vliv.

Hodnotu maximalniho pfipojitelného vykonu z rozprostfenych zdrojii v tomto
jednoduchém modelu Ize urdit ze stavu sité pfi minimalnim zatizeni (P. a Q. = 0),
kdy limitujicim stavem sité je vtomto pfipadé maximalni dovolené napéti v uzlu
s vyrobnou Upg*, dané normou a technickymi podminkami dle konkrétni situace.
Pfi vyuziti vySe uvedenych zjednoduseni, Ize tento vykon vyjadfit pfiblizné jako:

Umax _ U Q X
P];nGaX ~ DG R 1 + lmgort (3'2')

Qimpot  zde predstavuje vyslednou hodnotu jalového vykonu v uzlu s vyrobnou
ajerovna: Qimpot = -(¥Qpc - QL * Qc). Je tedy patrné, zZe navySeni horniho limitu
mozného instalovaného vykonu z dalSich rozprostfenych vyroben do daného uzlu
z hlediska moznosti vzniku pfepéti je mozné bud pfi sou€asném zvySeni Qimporr, NEDO
snizenim napéti v rozvodné.

Udrzet napéti v dovoleném pasmu je pak mozné fizenim hodnoty jalového vykonu
na vystupu z vyrobny a pomoci kompenzaéniho zafizeni, kdy vlivem velké reaktance X,
a tedy velkého vlivu zmény toku jalového vykonu na hodnotu napéti v pfipojném misté
vyrobny, vzhledem k ¢innému odporu sité R roste efektivnost uZiti této metody
u venkovniho vedeni s reaktanci cca 4x vétSi oproti kabelovému vedeni. Druhou, méné
plynulou, moznosti je Fidit napéti standardné hladinovym regulatorem napéti vybavenym
komunikacnim systémem, zajistujicim prfenos informaci o zméfenych hodnotach
dalezitych veli€in v riznych mistech napajeci linky. Tfeti moznosti minimalizace dopadu
rozptylené vyroby na stabilitu napéti v DS je kombinace predchozich dvou zpusobu
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pomoci koordinovaného systému fizeni napéti a jalového vykonu v pfipojném bodé
s pfesné stanovenou hierarchii fizeni jednotlivych regula¢nich prvku v siti a pozadavky
na zajidténi komunikace mezi témito prvky.

3.6.2. Zakladni prostredky Fizeni napéti v DS

V principu mizeme Fidit napéti na napajeci lince DS pomoci hladinového regulaéniho
transformatoru méniciho nastaveni odboéek na vinuti pod =zatizenim, a dale
pak spinanymi statickymi kondenzatory (SVC) kompenzujicimi jalovy vykon pfenaseny
po vedeni, jinak zpusobujici navySeni napétovych ubytk( na prvcich sité v disledku
zvySeni celkového protékajiciho proudu o jalovou slozku. Kondenzatorova fada muize byt
bud' trvale pfipojena k siti, nebo postupné spinana v pfipadé potieby zvySeni dodavky
jalového vykonu do sité s ohledem na pozZadavky spotfeby. V praxi se ale tyto vykony
zfidkakdy rovnaji, jelikoZz pozadavek zatéZze na dodavku jalového vykonu se méni spojité,
zatimco kondenzatory jsou spinané bud po stupnich, nebo obsahuiji tyristorem Fizenou
(& zapinanou) tlumivkou ¢i kondenzator. Tyristorové fizeni zajiStuje vysokou rychlost
zmény dodavaného jalového vykonu zafizeni, coz je zvlasté vhodné pro fizeni napéti
v sitich s vysokou penetraci proménlivého vykonu dodavaného z rozptylenych vyroben.
Vysledna hodnota napéti je tedy vysledkem pfipojeni ¢i odpojeni tohoto zafizeni od sité
fizeného v zavislosti na hodnoté klouzavého priiméru napéti sité v misté pfipojeni
kondenzatoru. Je tedy zabranéno vysoké Cc&etnosti spinani a sniZzovani Zivotnosti
spinacich prvku.

Nevyhodou uZiti téchto zafizeni je, Ze jimi dodavany jalovy vykon odpovida kvadratu
napéti sité, tudiZ se pfi poklesu napéti potfebna dodavka jalového vykonu snizi oproti
pozadovanému zvySeni, které by napétovy pokles kompenzovalo, a je tedy nutné spinat
vétsi kompenzacni vykon, nez pfi nominalnim stavu napéti, a jeho hodnota se pak v siti
dale snizuje. Problémem muze rovnéz byt, dojde-li vivem chybného odhadu potiebného
jalového vykonu z SC k pfekompenzovani napajeci linky do kapacitniho stavu, ¢imz
vzroste i napéti, coz muze vyustit az k nutnosti regulaéniho zasahu v napajeci rozvodné
eliminujiciho tuto zménu.

PFipojovani kondenzatord k siti mize byt fizeno ¢asovym prvkem (pfipojeni je zavislé
na denni dobé a ji odpovidajicimu diagramu zatizeni), teplotnim prvkem (odpovidajici
zvySené spotiebé pfi teplotach vzduchu vice odliSnych od fyziologického optima — v zimé
pFitapéni pfimotopy, v Iété chlazeni klimatizacemi), napétové (sniZzeni napéti pfi velkém
odbéru), podle toku jalového vykonu odebiraného zatézi nebo proudovym ¢Clenem.

Transformator s fizenym pomérnym zatizenim (load ratio control transformer LRT),
je rovnéz hojné vyuzivanym prvkem pro optimalizaci napétové hladiny v napajeci siti.
Zakladem je krokovy regulator napéti, ktery odhaduje velikost ubytku napéti
v charakteristickém bodu sité a podle toho nastavuje vhodnou odbocku
na transformatoru.

Chceme-li vS§ak vyuzit vSech moznych regula¢nich prostfedkd v realném rozvodném
systému, je nutné zajistit rovnéz patficnou komunikacni infrastrukturu, ktera zajisti pfenos
informaci o aktualnich hodnotach napéti jednotlivych rozvoden, o poloze odbocek
na krokovém regulatoru, o tom, zda je pfipojen kondenzator SC, reaktor nebo jalovy
vykon jiného druhu kompenzacniho prostfedku — napfiklad staticky kompenzator
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jalového vykonu (SVC). Cilem je pak snaha o fizeni napéti v kazdém uzlovém bodu sité
na optimalni hodnoté. Timto se zabyva napfiklad prace [25], v niz je rozebirana
I moznost vyuziti genetického algoritmu.

3.6.3. Vyuziti genetického algoritmu

Pro uréeni miry zasahu jednotlivych regulacnich prvkd je vyhodné pro svou vysokou
rychlost feSeni vypoctu optimalniho nastaveni regulaénich prvka pouzit regulator
pracujici na zakladé genetického algoritmu (GA). Jedna se o evoluéni algoritmus, ktery
napodobuje procesy znamé z biologie jako je napfiklad dédi¢nost, mutace, reprodukce,
jejichz vyuzitim vylepSuje feSeni zadané ulohy z pavodné nahodnych €lend, z nichz jsou
néktefi nahodné modifikovani, a po dostatecné dlouhém poctu takovychto cykld
je dosazeno optimalni kvality feSeni. Vysledné hodnoty napéti jsou v povolenych mezich
a nedochazi k jejich prudkym zménam. Do vypoltu jsou rovnéz zahrnuty ztraty
v jednotlivych prvcich sité. Vysledna funkce dosahuje minimalni hodnoty pfi vyuziti vSech
regulacnich prvkd. Jsou-li jednotlivé regulaéni prvky fizeny kooperativné s ostatnimi,
je mozné dosahnout velké rezervy napéti v toleranénich mezich i v sitich se zvySenym
podilem vyroby z rozptylenych zdroji vzhledem ke spotfebé v dané oblasti. Vyuzitim
GA je vyrazné urychleno feSeni k dosazeni optimalnich hodnot napéti v uzlech
regulované oblasti s moznosti vyskytu vysokych odchylek napéti.

3.6.4. Moznosti fFizeni napéti v sitich s FVE

Dle vysledkd prace [26] je mozné rozdil distribuéni sit¢ bez dodavky z FVE
a s 50% dodavkou z FVE popsat takto: Zatimco v prvnim pfipadé HRT reguluje hodnotu
napéti na lince vn Kklesajici postupné az k primarni strané DTR, ktery vhodnym
nastavenim odboCky napéti opét zvySuje na hodnotu, ktera je zaroven nizsi nez horni
povolena hranice napéti a zaroveh zajistuje dostatecnou rezervu pro postupny pokles
napéti na lince nn, tak aby hodnota napéti v pfipojném misté spotfebitele byla alespon
nad spodnim napétovym limitem. Vyuzitim spinanych kondenzatord je mozné
kompenzovat tok jalového vykonu linkou, €imz se snizi napétové ubytky vznikajici jinak
prichodem jalového proudu siti, a pokles napéti na lince je tak mirng;si.

V druhém pfipadé témér vSechen jalovy vykon odebirany zatézi mize byt dodavan
stfidaCi ve FVE, coz minimalizuje potfebu toku jalového vykonu z napajeci rozvodny,
atedy i snim spojené ztraty. Tato situace je idealni v pfipadé, Ze stfidate ve FVE
dodavaji pouze jalovy vykon, jelikoz pfi souCasné dodavce Cinného vykonu a fizenim
napéti na lince stfidac¢i ve FVE pomoci zmény dodavky/spotieby jejich jalového vykonu,
odpovida sice prubéh napéti vtéto siti stavu s minimalnim zatizenim vykazujicim
nepatrné stoupajici tendenci napéti od HRT smérem k FVE, avSak dochazi ke zvySovani
ztrat vlivem zvySeného toku jalového vykonu, jenZz se pfi spotfebé& jalového vykonu
stfidadi (induktivni rezim) jeSté navySi, coz napajeci linku zatizi jesté vice,
nez bez pfipojeni téchto FVE. V redlnych sitich navic Casto byva spotfeba jalového
vykonu €asto mnohonasobné vétsi, nez jeho vyroba ve FVE, €imZ je minimalizovan
pFinos této metody zlepSeni napétovych poméra v siti nn.

Situace se vtomto ohledu zlepSi v pfipadé kombinovaného fFizeni napéti jednak
klasicky na HRT a jednak pomoci stfidacd u FVE, umoznujic tak dodavku cinného
i jalového vykonu do nadfazené sité. Dulezité je vS8ak zduraznit, Ze napétovy profil
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je vtomto pfipadé obraceny — v misté pfipojeni FVE je napéti nejvy$si a smérem
k napajeci rozvodné klesa a je jej tfeba opét zvysit vhodnym nastavenim odbocky
na DTR — nyni v8ak v obraceném rezimu, kdy pfepnutim odbolky na vy38Si hodnotu
zvySujeme napéti na primarni strané DTR, aby se tak kompenzoval jeho pokles smérem
k napajeci rozvodné, av8ak zaroven jen do té miry, aby byl umoznén zvySeny
tok jalového vykonu zpét do nadfazené sité. Toto si vSak vyZaduje instalaci distribucnich
transformatoru s dalkové fizenymi pfepinatelnymi odbockami pod zatizenim, coz je vSak
vyvazeno vysokymi investi¢nimi naklady oproti béznym DTR piepinatelnych bez zatizeni.

Asi nejpfiznivéjsi je situace, kdy je fizen celkovy ucinik dodavany rozptylenou vyrobnou
pfimo stfidaci ve FVE, které mohou mirné kapacitnim charakterem dodavaného vykonu
kompenzovat induktivni charakter transformatoru, popfipadé dodavkou mirné
induktivnino vykonu naopak minimalizovat ztraty v rozsahlejSi kabelové siti vlastni
elektrarny, popfipadé vedeni DS. Spravnym nastavenim uciniku dodavaného vykonu
je mozné vyraznym zplUsobem minimalizovat pfenos jalového vykonu  siti,
a tim i podstatné zmens3it napétovy ubytek na jejich prvcich. Ve vysledku to znamen3,
ze pfi vy8Sim podilu dodavky vykonu z FVE vybavenych takto fiditelnymi stfidaci
(popfipadé vhodné navrzenym kompenzaénim zafizenim, které by plnilo podobnou
funkci) maze byt podpora napéti na daném uUseku sité provadéna pfimo vyrobnou
bez potfeby dodateéného pfipojeni spinanych kondenzator(i. [26] Problémem ovSem
zustava vyrazna Casova proménlivost dodavaného &inného vykonu z tohoto typu zdroju
ajemu odpovidajici dodavka ¢&i odbér jalové energie, ktera se méni tak, jaka
je osvétlenost pfipojenych panell k siti. Vyhody plynouci z této strategie fizeni napéti
v siti jsou tedy pouze omezené na slune¢né dny s malo proménnym tokem slune¢niho
zareni dopadajicihno na panely, €i stabilnim vétrnym proudénim u VTE vybavenych
rovnéz moznosti Fidit ucinik vykonu dodavaného do sité podle jejiho konkrétniho stavu.
Jak je vidét, jedna se zde vSak pouze o teoretické idealni situace, jimz se skutecny stav
sité v praxi jen zfidkakdy kdy pfiblizuje, a je tedy opét nutné se spolehnout na klasické
metody fizeni napéti.

3.6.5. Dalsi moznosti eliminace nepfiznivych jevi zpusobenych
provozem OZE

Dojde-li béhem dodavky vykonu z rozprostiené vyrobny k jejimu nahlému vypadku,
muze byt vznikly pokles napéti tak vyrazny, Ze se jeho hodnota na vzdalenych ¢astech
dlouhého vedeni dostane mimo povolené meze po dobu, nez dojde k opétovnému
narastu vykonu zvyrobny, &i kreakci hladinového regulatoru na transformatoru
v rozvodné popfipadé na dalkové ovladaném DTR, ktera vhodnym pfepnutim odbocky
zvySi napéti na postizené lince na pfijatelnou uroveri. Vhodnym fizenym snizovanim
dodavky vykonu z vyrobny s dostateéné pomalym pribéhem je mozné tyto zmény vcas
vykompenzovat aniz by se napéti dostalo mimo povolené meze.

Rozptylené vyrobny mohou byt rozdéleny podle toho, zda maiji funkci regulace napéti,
nebo nemaji. Regulovatelné jsou vtomto ohledu napfiklad kogeneracni jednotky
v bioplynovych stanicich vybavené asynchronnim generatorem. Ty navic, na rozdil
od fotovoltaiky a vétnych elektraren, mohou do sité dodavat stabilni predikovatelnou
hodnotu elektrického vykonu, coz ¢ini regulaci napéti v siti s témito druhy zdroja
Z hlediska odchylek napéti lépe proveditelnou. Pro sité se zvlasté zhorSenymi
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napétovymi poméry vlivem dodavky proménlivého vykonu z malé FVE existuje moznost
instalace dieselového generatoru, jakozto stabilniho FiditeIného zdroje, ktery by pomahal
vyrovnavat nepfiznivé situace pfi rychlych zménach v dodavce vykonu z vyrobny.
Otazkou vSak zlstava, zda se pfinosy instalace takovéhoto zafizeni alespon vyrovnaiji
nakladdm na jeho instalaci a provoz, kdy pofizovaci naklady u vétSich jednotek
o0 maximalnim vykonu v fadech desitek kW se pohybuji ve stovkach tisic K&
a pfi soucasnych vysokych cenach paliva je i provoz podobného zafizeni velmi nakladny.

Vyhodou vyrobny s regulaci napéti je, Ze je schopna dodavat do sité jak cinny,
tak jalovy vykon, coz napfiklad spinanymi kondenzatory nelze provést. Pfinosem takto
regulované vyrobny umisténé v blizkosti spotfeby je, Ze vlivem men&i vzdalenosti
prenaSeného vykonu ma za podminky stabilni hodnoty dodavaného vykonu vyrobnou
napéti v misté spotfeby vyznamné hladSi pradbéh oproti napajeni pouze ze vzdalené
rozvodny. Nevyhodou jsou samozfejmé zvySené investiéni naklady na tuto technologii.

Pokud je vykon dodavany rozptylenou vyrobnou nezanedbatelny vzhledem k velikosti
zkratového vykon sité, muze tato vyrobna (Ci skupina vyroben) regulaci svého jalového
vykonu Fidit hodnotu napéti v pfipojném bodé sité. Rovnéz to vSak znamena, Ze pfi nahlé
zméné dodavky vykonu pfi vysokych hodnotach proudu dodavaného do sité dochazi
K jejimu vyznamnému ovlivitiovani takto vzniklymi zménami napétovych ubytkl. Z tohoto
dlvodu by podle [27] méla byt v kazdé siti jasné stanovena hranice maximalni hodnoty
pro vyrobu nemél dodavany proud (resp. vykon) dostat, aby bylo zaru€eni pInéni limitd
dle CSN EN 50160.
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4. POSUZOVANI PRIPOJITELNOSTI

4.1. Studie pripojitelnosti vyrobny

Pro posouzeni moznosti pfipojeni nového zdroje do distribu¢ni soustavy je vyZzadovano
zpracovat takzvanou Studii pfipojitelnosti vyrobny. Tato studie musi obsahovat technické
posouzeni mozného pfipojeni vyrobny s ohledem na napétové poméry ve vSech
posuzovanych uzlech sité pfi jejim maximalnim a minimalnim zatizeni.

4.1.1. Zpétné vlivy na DS

Dodrzeni parametrd zpétnych vlivi na DS - zejména zmény napéti vyvolané trvalym
provozem vyrobny, zmény napéti pfi spinani, 0atlumu signalu HDO, flickeru,
harmonickych, kyvani momentu u strojli, pfidavné otepleni kondenzator(, motoru,
filtracnich obvodU, hradicich tlumivek, transformator( a dalSich kritérii.

Zpétné vlivy na DS se mohou projevovat napfiklad zhorSenim uciniku, zvySenim
pfenosovych ztrat, &i ovlivnénim zhaseni zemnich spojeni.

Podklady pro tvorbu studie pfipojitelnosti zpravidla obsahuiji:

e Zzkratovy vykon vvn nebo vn v napajeci rozvodné nebo misté od kterého bude vliv
poditan

e stavajici a vyhledové hodnoty zatiZeni v soustavé

e souvisejici zdroje pfipojené k DS v pfedmétné ¢asti DS

e platné pozadavky na pfipojeni zdroju k DS v pfedmétné ¢asti DS

e parametry transformatoru vvn/vn,

e stavajici a vyhledovy stav HDO

e parametry vedeni k mistu pfipojeni — délka, typ, prufez,

e mozné provozni stavy (zakladni zapojeni + zapojeni pfi nahradnich dodavkach)

e zjednoduSeny mapovy podklad.

Posuzovani pfipojitelnosti je nutné provadét s ohledem na dosazeni co nejnizSiho
zpétného ovlivnéni DS provozem vyrobny a vyuzivat pfi tom v8ech provoznich moznosti
napéti vyvolanou provozem vyrobny). Ve studii je nutné vychazet z podminky dodrzeni
ucCiniku v pfedavacim misté v celém rozsahu vykonu vyrobny v rozmezi cos ¢ = 0,95 ind.
az1.

U vyroben pfipojovanych do siti nn s instalovanym vykonem do 30 kW se zpracovani
studie zpravidla nevyzaduje. Pouze je provozovatelem DS provedeno posouzeni vyrobny
dle podminek pfilohy €. 4 PPDS. Nasledujici vyklad je tedy vytahem nejddlezitéjSich
pasazi, tykajicich se pfipojovani drobnych OZE do DS.

U zdroju, pfipojovanych do siti nn a vn je rozsah studie dan zpravidla stanici
s napajecim transformatorem sité a vedenim (vedenimi) s doporuéenym pFipojnym
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bodem zdroje. Posuzovan je zakladni provozni stav, pfip. v zavislosti na poZadované
zabezpecenosti dodavky do DS i dalSi realné provozni varianty.

Zpétné vlivy na sit se posuzuji z hlediska impedance sité ve spoleCném napajecim
bodé (tj. zkratového vykonu jak sité, tak vlastnich zdroja vyrobny), dale pak na velikosti
pfipojovaného vykonu a druhu a zpusobu provozu této vyrobny. Pfipojeni k siti PDS
je realizovano v predavacim misté spinacim prvkem (vazebnim spinadem), ktery muze
byt bud samostatny, nebo soucasti stfidaCe. Vazebni spinac, jemuz je pfedfazena
zkratova ochrana, musi byt schopen vypinat zatéz. U FVE byva umistén na stfidavé
strané stfidaCe, pfiemz musi byt zajiSsténa jeho Cinnost i pfi poruchovych stavech
na stfidaci (napf. zkrat na stfidaCi pfi umisténi ve spoleéné skfini). Vlastni zapnuti
spinae musi byt blokovano do doby, nez na kazdé fazi neni napéti minimalné
nad rozbéhovou hodnotou podpétové ochrany.

Nové pfipojované zdroje do DS musi byt pfipraveny pro instalaci dalkového ovladani,
tzn. ovladaci obvod a komunikaéni cestu mezi elektromérovym rozvadéfem a novym
zdrojem. P¥ipojeni k siti PDS se dé&je v pFedavacim misté s oddélovaci funkci,
pristupném kdykoliv personalu PDS. U zdroju s instalovanym vykonem 100 kVA a vice
musi byt spina¢ s oddélovaci funkci vybaven dalkovym ovladanim pomoci signalu GPRS
a signalizaci stavu. Timto zpusobem se provadi fizeni jalového vykonu od uciniku
0,85 kap. (dodavka) az 0,95 ind. (odbér) a ¢&inného vykonu pouze v pfipadech
stanovenych energetickym zakonem (8§25, odst. (3), d) — zejména ohrozZeni Zivota, stav
nouze, neopravnéna distribuce, planované prace, poruchy atd.). Pfi€emz reakce zdroje
na pozadovanou uroven fizeni je, dle PPDS, do 1 minuty od vydani povelu. Soudasti
pfenasenych informaci muzou byt rovnéz meteorologicka data méfena pfimo v objektu
vyrobny.

Zkratova odolnost zafizeni musi byt rovna nebo vy3Si, nez je nejvétSi vypocteny
celkovy zkratovy proud v predavacim misté. Podle sitovych pomérud i druhu a velikosti
zafizeni vlastni vyrobny musi délici spinaci misto vykazovat dostateénou vypinaci
schopnost (odpina€ nebo vypinad).

Zpusobi-li nova vyrobna zvySeni zkratového proudu v siti PDS nad hodnoty, na které
je zafizeni sité dimenzovano, pak musi vyrobce ucinit opatfeni, ktera vysi zkratového
proudu z této vyrobny nebo jeho vliv patficné omezi, pokud se s PDS nedohodne jinak.

Zakladem pro stanoveni mezniho vykonu pfipojitelného vykonu v dané oblasti shrnuje
nasledujici vzorec:

Pygz = (Z Piy_q) * krr + PBILANCE) * kg, (4.1.)

kde ) Pin_1) pfedstavuje soucet instalovanych transformatord 110 kV/vn vieSené

oblasti bez uvazovani stroje o nejvétSim vykonu (N-1). V pfipadé jednoho transformatoru
v transformovné je obvykle uvazovano 50 % P; transformatoru. Dale pak

kg je redukéni koeficient zohledriujici optimalni zatizeni transformatoru (obvykle 0,9),

Pgiiance j€ vykonova bilance oblasti, coz predstavuje naméfenou hodnotu rozdilu
spotieby a vyroby ¢inného vykonu v dané oblasti (obvykle méfeno 5. 7. ve 13:00)
a kg je redukéni koeficient zohledhujici drobnou rozptylenou vyrobu (obvykle 0,9 nebo 1,
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vychazi-li vypocet z uplné evidence vSech zdroju — tedy bez rezervy pro pfipojeni dalSiho
zdroje do oblasti).

Volna kapacita v trafostanici je pak urCena rozdilem mezniho pfipojitelného vykonu
a aktivniho vykonu, jenz predstavuje soucet odsouhlasenych, avSak jesté nepfipojenych
vykonu zdroju.

4.1.2. Nastaveni ochran

Ochrany vlastni neselektivné vypinané vyrobny s fazovymi proudy do 16 A
provozovanych paralelné s distribu¢ni siti nn by mély mit nasledujici nastaveni:

Tabulka 2: Nastaveni ochran vyroben s fazovymi proudy do 16 A

Parametr Maximalni vypinaci ¢as [s] Maximalni nastaveni pro
vypnuti

nadpéti 0,2 230V +15%

podpéti 0,2 230V-15%

nadfrekvence 0,2 50,5 Hz

podfrekvence 0,2 49,5 Hz

U ostatnich vyroben se tyto parametry kromé nadfrekvence déli na dva stupné,
pfiemz prvni stuper se u napétovych parametrd nastavuje na = 10 % jmenovité hodnoty
s Casovym zpozdénim 0,5 s a druhy na £ 20 % se zpozdénim 0,1 s. U podfrekvence
reaguje 1. stupen pfi hodnoté 49,8 Hz béhem 0,5 sa pfi 49,5 Hz béhem 0,1 s.
Nadfrekvenéni ochrana reaguje pfi 50,2 Hz po pll sekundé. Zde se jedna o pfiklad
nastaveni ochran, jez vychazi ze studie dynamického chovani zdroji v dané siti.
Zpozdéni vypinani podpétovou a pfepétovou ochranou musi byt kratké,
aby ani pfi rychlych zménach napéti nedoslo ke Skodam na zafizeni dalSich odbératell
nebo na zafizeni vlastni vyrobny.

Plsobeni elektrickych ochran, obvykle provedenych jako kombinované napétoveé-
frekvencni s vySe uvedenymi ochrannymi funkcemi a se selektivnim nastavenim podle
specifikace provozovatele distribuéni sité, indikuje monitorovaci systém instalovany
u rozvadéCd nn. Ten mimo to rovnéz zobrazuje stav hlavnich jisti€i v rozvadécich
nn (zapnuto/vypnuto) a také zda jsou hlavni jistiCe ovladany ru¢né, ¢i automatikou.

Frekvenéni a napétova ochrana pusobi pouze, pokud je energie dodavana
do distribucni sité, coz zajiStuje podproudova ochrana, pfi jejiz instalaci v rozpadovém
misté na strané nn v jednotlivych rozvadécich nn a pfi splnéni podminky nastaveni
elektrickych ochran u jednotlivych stfidacd s <&asovym nastavenim kratSim,
nez je doporucené nastaveni vicefunk&ni ochrany sité, bude dodrzen princip selektivniho
nastaveni. Toto Casové selektivni nastaveni ochran umisténych u FVE a v rozvodné
nadfrazené sité je vzhledem ktomu, Zze FVE neni zdrojem zkratového proudu,
pro likvidaci zkrat na strané vn FVE dostacujici.

Protoze vSak zdroje pfipojené pies stfidaCe nereaguji na nevyrovnanou bilanci ¢inného
vykonu automaticky odpovidajici zménou frekvence, staci u nich podpétova a pfepétova
ochrana, a kontrola frekvence tudiz neni bezpodmine&né nutna.
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Kontrola napéti je nutno provadét tfifazové, aby bylo mozné s jistotou rozpoznat
i jednopodlové poklesy napéti. Jak popisuje napfiklad prace [28], pouziva se méficich
transformatorll napéti umisténych bud pfimo na svorkovnici v nadstavbové casti
rozvadéce vn nebo v ¢asti rozvadéce, kde je umistén pramyslovy méfici prevodnik.

4.1.3. Podpora sité

Vyrobni zafizeni musi byt schopna se pfi dodavce do sité podilet na udrzovani napéti.
Dodrzovani zadanych hodnot dle PDS zajiStuje automatické Fizeni ve vyrobné. Pfitom
se rozliSuje mezi statickou a dynamickou podporou sité. Statické udrZzovani napéti v siti
je udrzovani napéti ve smluvné stanovenych mezich za normalniho provozu v siti
pfi pomalych zménach napéti. Dynamickou podporou sité se rozumi udrzovani napéti
pfi poklesech napéti v prenosové siti, zamezujici nezadoucimu odpojeni vykonu
napajejicich sité vn a rozpadu sité. Vyrobny tedy musi byt technicky schopné zustat
pfipojené i pfi poruchach v siti. Napiiklad v distribuénich sitich E.ON Ceska republika
se toto tyka zdrojli od jmenovitého vykonu 250 kW.

VSechny vyrobny pfipojené do DS vykonem od 100 kVA musi byt schopné sniZzovat
¢inny vykon automaticky v zavislosti na kmitoCtu v siti a podle pomérl v siti i podle
povell z fidiciho dispecinku PDS.

VSechny vyrobny pfipojené do DS, které se automaticky neodpoji, musi byt schopné
pfi kmito¢tu fs od 50,2 Hz do 51,5 Hz snizovat okamzity Cinny vykon gradientem
40 % na Hz.

50,2 Hz—fs

AP =20P, >

: (4.2.)

kde P, je okamzity dostupny vykon, AP pfedstavuje sniZeni vykonu a f je frekvence sité.

Pfi sitové frekvenci mimo rozsah od 47,5 Hz do 51,5 Hz je vyrobna odpojena od sité,
pficemz v rozmezi f; od 47,5 Hz do 50,2 Hz pracuje bez omezeni.

Pokud je z néjakého diuvodu nutné snizit dodavany €inny vykon vyrobny do sité a tato
situace odezni, je mozno jej navySovat teprve po navratu kmito¢tu nad 50,05 Hz. Tato
regulace je zajisténa decentralné na kazdém generatoru. Pasmo necitlivosti musi
byt mensi nez 10 mHz.

4.1.4. Dovolené zmény napéti pri provozu pripojenych vyroben na DS

Vv,

pfipadé (pfipojném bodu) prekro€it 2 % pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti
vn a 110 kV, respektive 3 % pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti nn, ve srovnani
s napétim bez jejich pfipojeni, sou¢asné nesmi byt piekroceny limity napéti v pfedavacim
misté zdroje.

Uroveri napéti musi byt posouzena s ohledem na vysi skuteéné hodnoty napéti
v pfedavacim misté. Dale je posouzeni zamfeno pouze na sit nn. (Pro sit vn plati
obdobny postup, ktery je mozno nalézt v PPDS - pfiloha €. 4)

Pokud je v siti jen jedno pfipojné misto, je mozné tuto podminku posoudit jednoduse
pomoci zkratového pomeéru vykonu:
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— _ Sk
ki = 55, — (4.3)
kde Sy je zkratovy vykon v pfipojném bodu a ZSanax je sou€et maximalnich zdanlivych
vykon( vSech pfipojenych/planovanych vyroben. K uréeni jednotlivych Samax U vétrnych
elektraren je zapotfebi vychazet z maximalnich zdanlivych vykond jednotlivého zafizeni

SEmax:

Png

Semax = SEmax10min = SnG * Promin = 1 P10 min » (4.4.)

pficemZ hodnotu pio min (Maximalni stfedni vykon v intervalu 10 minut) je zapotfebi
prevzit ze zkuSebniho protokolu. V pfipadé jediného pfedavaciho mista v siti bude
podminka pro zvySeni napéti dodrzena vzdy, kdyz zkratovy pomér vykonu kg
je pro vyrobny s pfedavacim mistem v siti nn vétsi nebo roven 33.

Pokud je sit’ silné induktivni, pak je posouzeni pomoci Cinitele ky; pfiliS konzervativni,
tzn., Ze dodavany vykon bude siln&ji omezen, nez je zapotiebi k dodrZzeni zvydeni napéti.
V takovém pfipadé je zapotfebi provést vypocet s komplexni hodnotou impedance sité
s jejim fazovym uhlem .y, ktery poskytne mnohem presnéjSi vysledek. Pak tedy
Ize vypoditat maximalni vykon vyrobny dle:

Skv
Samaxnn < 33-Icos (Wry—o) (4.5))

kde ¢ je fazovy uhel mezi proudem a napétim vyrobny pfi maximalnim zdanlivém vykonu

SAmax-

V mnoha pfipadech je v praxi udan maximalni pfipojitelny vykon Samax, pro ktery
je pak zapotrebi urcit zvySeni napéti v pfipojném bodu. K tomu je pouzivan nasledujici
vztah:

_ Samax'€0S Wry—¥)

AuAV = Sky (46)

Pfi provozu vice rozptylenych vyroben v siti je zapotfebi urCovat zvySeni napéti
s pomoci komplexniho chodu sité. Pfitom musi byt dodrZzena podminka pro Au
Vv nejnepfiznivéj§im pfipojném bodé&. PFi posuzovani pfipojitelnosti vyroben se vychazi
z neutralniho Gc&iniku v predavacim misté do DS, pokud PDS vzhledem k mistnim
podminkam (bilance jalové energie, napéti v siti) nestanovi jinak.

V zavislosti na zkratovém vykonu S,y v siti PDS a jmenovitém zdanlivém vykonu S.e
jednotlivé vyrobny Ize odhadnout zménu napéti

Sn
ki max * ﬁ' (4-7-)

Aoy =
kde ki max je Cinitel ,nejvétSiho spinaciho razu“ a je roven poméru nejvétsiho proudu
vyskytujiciho se béhem spinaciho pochodu ke jmenovitému proudu zdroje. Pro FVE
se stfidaCi a VTE ¢i MVE se synchronnimi generatory je tato hodnota rovna jedneé,
pro VTE, MVE a bioplynové elektrarny s asynchronnimi generatory pfipojované
pfi otackach blizkym synchronnim je Cinitel roven 4. Jako max. hodnota se uvazuje 8.
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4.1.5. DalSi kontroly zdrojt

Bez dalSi kontroly zpétnych vlivd mohou byt vyrobny pfipojeny, pokud pomér
zkratového vykonu sité S,y ke jmenovitému vykonu celého zafizeni S5 je vétsi nez 500.
Pfi individualnim posouzeni je tfeba dodrZet poZadavky na velikosti emise harmonickych
proudu, ovliviiovani zafizeni HDO a na mezni hodnotu flickeru P,; < 0,46, uréeného dle:

(4.8)

kde koeficient ¢ je Cinitel flickeru. Pokud ma zafizeni vice stejnych jednotek, nasobime
tuto hodnotu odmocninou z jejich poctu. U stfidaéovych zafizeni je zapotiebi zabezpedit
fizenim tyristor(, aby stfidac pfed pfipojenim byl ze strany sité bez napéti.

U zdroji s dostateCnym popisem charakteristickych vlastnosti (pfimo pfipojené zdroje
asynchronni, asynchronni s dvojité vinutou kotvou a dal$i) je mozné vliv na uroven
flickeru modelovat. Vyrazné odliSna situace je pak u zdroj pfipojenych pfes vykonovy
stfidac, kde jiz, jak uvadi prace [29], tyto podklady nejsou poskytovany.

Pfi zjiStovani ovlivnéni signal HDO vyrobnou se tyto zdroje déli na rozptylené zdroje
pfipojené pfimo do DS, anebo pfes vykonovy stfidaé. V prvnim pfipadé
je pro modelovani daného vlivu nutné znat charakteristické vlastnosti posuzovaného
zdroje (k, X4”). Druhy pfipad byva komplikovangjsi, jelikoz ¢asto neni vliv vykonovych
stfidacu na kvalitu signalu HDO jejich vyrobci udavan.

Rozhodujici pro posouzeni moznych zpétnych vlivil na distribu€ni soustavu - kolisani
napéti a frekvence pfi pfipojovani k vedeni a pfi vypnuti, vliv vy§Sich harmonickych
a meziharmonickych je rozhodujici velikost minimalniho tfipolového pocatecniho
razového zkratového vykonu S [MVA].

4.2. Vypoc€et zmény napeéti

Zakladnim kritériem pro posouzeni pfipojitelnosti z hlediska zpétnych vlivl je zvySeni
napéti ve smyslu odchylky napéti vyvolané provozem pfipojenych vyroben, které,
bez jejich pfipojeni:

AUywnvn < 2 % pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti vn a vvn

A Upn < 3 % pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti nn

Tyto hodnoty se vSak podle sou¢asného znéni PPDS mohou scitat, €ili celkem mohou
vn a nn vyrobny vyvolat zménu napéti 5 % U,. Proto by v novém znéni PPDS méla
dovolena zména napéti zplsobena provozem vyroben na hladiné nn byt jiz snizena
0 hodnotu zmény napéti vyvolanou provozem stavajicich vyroben pfipojenych do sité vn.

V pfipadé nastaveni pfepétovych ochran jinak (vy$e) nez v souladu se stanoviskem
k zadosti o pfipojeni, provoz vyrobny nesmi vyvolat vétSi nez dovolenou zménu napéti.
Protoze dle zakona ¢&. 458/2000 Sb. v platném znéni (energeticky zakon), § 28,
odst. 2 pismene f), je zakaznik povinen provadét dostupna technicka opatfeni zamezujici
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ovliviiovani kvality elektfiny v neprospéch ostatnich uc€astniki trhu s elektfinou.
V opacném pripadé ma provozovatel distribu¢ni soustavy dle zakona ¢&. 458/2000 Sb.,
§ 25, odst. 4), pismene c), pravo omezit nebo prerusit dodavku elektfiny odbératellim
pfi odbéru elektfiny zafizenimi, ktera ovliviiuji kvalitu elektfiny v neprospéch ostatnich
ucastnikl trhu s elektfinou nebo dle pismene d) pravo zménit nebo prerusit v nezbytném
rozsahu dodavku elektfiny z vyroben pfi dodavce elektfiny zafizenimi, ktera ovliviuji
kvalitu elektfiny v neprospéch ostatnich ucastnikl trhu s elektfinou [30].

4.2.1. Respektovani uhlu impedance sité

Pro posouzeni dovolené zmény napéti je nutné sestavit model sité a zplsobenou
zménu napéti vypoditat. Pro tyto ucely se v napajecim uzlu & vuzlu se znamym
zkratovym vykonem uvaZzuje rovné&z uhel impedance sité. Je tedy nutné pfi posuzovani
pfipojitelnosti zdroje vychazet jak z ohmické, tak zreaktanéni sloZzky impedance.
V opatném pfipadé mlze dochazet kchybnému posouzeni zmény napéti,
jez pfi zanedbani ohmické slozky impedance sit€ muaze splhovat vySe zminénou
podminku zmény napéti, ale ve skute¢nosti bude tato hodnota mimo meze stanovené
v PPDS. Je-li vyrobna navic pfipojena pfes distribu€ni transformator, vedlo by zanedbani
¢inné slozky impedance vedeni a navic i transformatoru k zcela chybnym vysledk({im.

Pro vypocCet ubytku napéti v jedné fazi plati vztah:

(X-I-cos @FR-I-sin )2
2:Uy ’ (49)

AUs=R-I-cosptX-1-sing+

kde R je Cinny odpor sité, X je reaktance sité a ¢ je Uhel impedance sité, pficemz
pro bézné provozni stavy pfi uciniku blizkému jedné Ize posledni ¢len vztahu zanedbat.

Tento zplsob vypoctu Ize rovnéz aplikovat i pfi pfipojeni vice zdroju do jedné sité,
kdy plati zdkon superpozice a zmény napéti, vyvolané pratokem proudu predevSim
pfi dodavce vykonu jednotlivych zdroji do sité, je mozno v jednotlivych bodech sité
sCitat, a proto je podle prace [23] z hlediska pfipojitelnosti kazdého dalSiho zdroje nutné
brat v uvahu ivSechny souvisejici stavajici zdroje pracujicich souCasné pfi svém
maximalnim vykonu do konkrétni sité.

4.2.2. Mala vodni elektrarna s asynchronnim generatorem

Asynchronni stroje pfipojované pfiblizné se synchronnimi otaCkami mohou vlivem
svych vnitfnich pfechodovych jevl zpUsobit velmi kratké poklesy napéti. Takovyto pokles
smi dosahnout dvojnasobku jinak pfipustné hodnoty, t. pro sit¢é vn 4% U,
pro sité nn 6% U,, pokud netrva déle nez dvé periody a nasledujici odchylka napéti
od hodnoty pfed poklesem napéti neprekroci jinak pfipustnou hodnotu.

V praxi tento jev ale trva déle nez 2 periody a dvojnasobek jinak pfipustné hodnoty
tedy neni mozné uvazovat. Zpusobeny pokles napéti béhem pfifazovani pfiblizné
pfi synchronnich otackach je dan nahlou potfebou zejména jalového ale i &inného
vykonu. Velké mnozstvi jalové energie je tfeba pro vytvofeni magnetického pole.
V okamziku pfifazovani ale generator odebira i €inny vykon. Po nasyceni magnetického
obvodu zacne generator ¢innou energii do sité dodavat.

-28 -



Dopad rozptylené vyroby na napétoveé pomeéry v sitich nn Ondrej Nosek 2012

Zejména pii velké Cetnosti spinani pak dochazi k negativnimu ovlivnéni kvality
elektrické energie. K tomu dochazi napfiklad pfi paralelnim chodu vice asynchronnich
generatoru, které se pfipinaji podle aktualniho pritoku vody.

Velikost vzniklé proudové 3Spicky dosahuje takové velikosti, jako bychom rozbihali
asynchronni motor téhoz vykonu ze sité s rozb&éhovym koeficientem cca K = 6,5, zatimco
je k siti pfipojen pfiblizné pfi synchronnich otackach. Zaznamenana proudova Spicka
o velikosti Inhax = 650 A u generatoru se jmenovitym vykonem P, = 60 kW predstavuje
rozbé&hovy koeficient K = 6,5 s uc€inikem nakratko cos ¢y = 0,36, jehoz velikost byla
odvozena na zakladé znalosti velikosti ¢inného a jalového vykonu. Tento problém
lze omezit pfipojenim  softstartéru, pficemz odpovidajici rozbé&hovy koeficient
asynchronniho motoru klesne zhruba na K = 1,4 ve vztahu k jmenovitému proudu,
cozma velmi pfiznivy vliv na zménu napéti pfi spinani a pozitivni vliv na splnéni
podminek pro pfipojeni.

Jak dale vyplyva z prace [30], fotovoltaické zdroje nezpulsobuiji pfi pfipnuti k siti jiné
zmény napéti, nez které odpovidaji jmenovitym parametrim stroje (jmenovitému
zatizeni, K = 1) a rovnéz pfi vypinani nejsou prepéti pfilis vyrazna (cca K = 1,17 méreno
na nn strané DTR).

4.3. Zpétné vlivy na napajeci sit’

Hlavnim dopady provozu jednotlivych typl vyroben na distribuéni sit jsou pfedevsim
zmény napéti — obvykle zvySeni napéti pfi provozu v zavislosti na dodavaném vykonu
a zkratovém vykonu sité (zkratové impedanci) v misté pfipojeni, generovani
harmonickych napéti stfidaci, jez jsou soucasti fotovoltaik a vznik flickeru predevsim
uvétrnych a fotovoltaickych elektraren s proménlivym vykonem v zavislosti
na povétrnostni situaci a sluneénim svitu v dané oblasti. Z dosavadnich zku$enosti
Ize vSak Fici, Ze kromé vySe zminénych problému nema provoz fotovoltaik vyznamny vliv
na kvalitu napéti — napfiklad ve smyslu harmonickych napéti die CSN EN 50160.

4.3.1. Zkratové prispévky OZE

Jelikoz je u FVE vétSina stfidacu vybavena funkci fizeného omezeni vystupniho
proudu pfi porudse v napdjecim systému, limitujici zkratovy proud pouze na 110 %
az120% hodnoty jmenovitého maximalniho vystupniho proudu, nepfispivaji
fotovoltaické zdroje ke zkratovému proudu v pfipadé zkratu na strané soustavy.
K pfekroCeni dovolenych hodnot zkratového dimenzovani siti vivem OZE tedy dochazi
pouze vyjimecné, a sice v pfipadech, kdy jsou vyrobny dimenzovany bez rezervy, nebo
jde-li o vyrobny velkych vykonu, jenz se v8ak do siti nn nepfipojuji, a neni tedy nutné
se jimi v této praci zabyvat.

4.3.2. Distribucéni transformator

Zakladnim prvkem distribu¢ni sité (DS) nizkého napéti je distribu€ni transformator
(DTR), ktery je soucasti distribu¢ni trafostanice (DTS). Vhodna volba velikosti vykonu
napajeciho DTR odpovida pfedpokladanému zatiZzeni souCasnému i budoucimu,
jenz pfedpoklada mozné navySeni odebiraného vykonu pfi pfipojovani dalSich
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odbératelu. Dfive byl vykon DTR ¢€asto navrhovan tak, aby béhem doby své Zivotnosti
nemusel byt nahrazovan zafizenim o vétSim vykonu. Dnes se pfi tomto navrhu rovnéz
zohledfiuje cena DTR umérna velikosti stroje a také jeho provozni ztraty odpovidajici
souctu ztrat v zeleze (APy) a ztrat v médi (APy), umérnych druhé mocniné zatizeni stroje.

Znalost zatizeni DTR 22 kV/0,4 kV nam umoziiuje zajistit efektivni nasazovani stroju
do distribu¢ni sité pfi jejich obnové, s moznosti predikce zatizeni planovaného DTR
nasazovaného v oblasti, ktera je srovnatelna s distribuc¢nimi oblastmi, kde jiz je méfeni
DTR dlouhodobé osazeno, odecitano a vyhodnocovano (napf. sidlisté rodinnych domu,
chatové kolonie apod.). V budoucnu Ize s narGstem rozptylené vyroby ocekavat nizsi
primérné rocni vyuziti transformatord a to na vSech napétovych hladinach, pfesto
je tfeba je dimenzovat s ohledem na spotfebu (jejiz maximum obecné mize nastat, kdyz
OZE nedodavaiji elektfinu) stavajicim zplsobem [31].

4.3.3. Nastaveni distribuc¢nich transformatoru

V sitich nn obvykle pouzivame distribu¢ni transformatory 22/0,42 kV, & 22/0,4 kV,
pficemZ byvaji regulovatelné na primarni strané beznapétovym piepinanim odboclek
na hodnoty -5 %, 0 % a 5 %, popfipadé u novéjSich zafizeni -5 %, -2,5 %, 0 %, 2,5 %,
5 %. Obecné pfi vyuziti napfiklad regulace napéti s kompaundaci plati, Ze pokud se DTR
nachazi na zacatku linky vn (blizko rozvodny 110/22 kV), byva nastavena kladna
odbocka — tzn. napéti na sekundarni strané je snizeno. Pokud je DTR pfiblizné uprostfed
linky vn, nastavujeme stfedni odbocCku, a je-li DTR na konci linky, nastavujeme naopak
zaporné odbocky tak, aby pfi minimu zatizeni bylo napéti v charakteristickém bodé nn
sité pfiblizné 102 % U,, coz pfedstavuje maximalni dovolenou hodnotu napéti 110 % U,
na sekundarni strané DTR, od niZ je odeétena polovina maximalniho ubytku napéti
nalince nn (cca 4 % U,), hodnota nerovhomérnosti zatizeni DTR (~1,5 % U,)
a necitlivost regulatoru na transformatoru (2,5% U,), toto vsouc¢tu tvofi onéch
8 % bezpelnostni rezervy. Pfi stavech maximalniho zatizeni by se napéti na sekundarni
strané DTR mélo pohybovat v rozmezi pfiblizné 106 % az 108 % U,, a poskytovalo
tak dostateCnou rezervu pfi odlehéeni zatéZze, aby rovnéz nebyla pfekrofena hodnota
110 % U,.

Pozn.: charakteristickym bodem sité rozumime fiktivni bod nachazejici se v elektrické
poloviné sité, v ném pak obvykle udrZzujeme napéti na konstantni hodnoté.

V sitich vn nepfedstavuje souCasny pfipojeny vykon OZE ohrozeni bezpelnosti
provozu, iV nejhorSim pfipadé je napéti jeSt€ o 2,0% pod dovolenou horni mezi.
Problémy se napfiklad podle prace [32], vyskytuji v sitich nn, kde je zapotfebi
pfi stiznostech  rozliSovat mezi pFfekroCenim dovolené tolerance pro napéti
+10 % U, ve 100 % 10minutovych méficich intervalech a nevhodnym nastavenim
ochran.

4.3.4. Regulace napéti v siti vn

Nasledujici vyklad shrnuje vysledky prace [30]. Na zmény napéti v siti nn ma vsak
nezanedbatelny vliv situace v siti 22 kV. Za béznych provoznich podminek je tedy
na vystupu transformatoru 110/22 kV napéti regulovano na hodnotu U =23,1 kV,
s necitlivosti regulatoru odpovidajici 0,3 kV. Uvazujeme-li alespori minimalni zatizeni
22kV vyvodu, bude na jeho konci napéti U; = 22,8 kV, viz obr. 1. Pokud k této hodnoté
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pficteme necitlivost HRT, mize se hodnota napéti na konci vn vyvodu rovnat
U =228+ 0,3=23,1kV bez uvazovani provozu vyroben. Dovolené zvySeni napéti v siti
zpusobené provozem vyrobny dle PPDS je du = 2 % resp. dU = 0,44 kV, &imz pfi secteni
vSech téchto hodnot na konci vn vyvodu pak pfi uvazovani zatizeni sité, necitlivosti
regulatoru a pfi uvazovani maximalni dovolené zmény napéti zplsobené provozem
vyrobny dostaneme napéti Un. =22,8 + 0,3 + 0,44 = 23,54 kV. Vedeni vn je obvykle
dimenzovano tak, abychom na jeho konci pfi reprezentativnim zatizeni dostali idealnich
22 kV. P¥i pfi¢teni necitlivosti hlavniho regulaéniho transformatoru (resp. pfi odecteni
,chyby*) na konci vn vedeni pfi jeho zatiZeni a pfi stavu kdy vyrobna elektfinu nedodava,
dostaneme na konci vn vedeni napéti Uy, = 22 - 0,3 = 21,7 kV.

FVE
HRT
@ I distribuce
110/22kV
U [kV] “’/// U, =Y, +dU, o +dU,, =23 54kV
U=23,1kV U=23,1kV
U,=22,8kV

" necitlivost HRT +/- 0,3kV
U,=22kV

U, =U,-dU, e =21,7KV

min

v

vyvod 22kV z R 110/22kV

Obr. 2: Odvozeni rozpéti napéti v siti 22 kV. Prevzato z [30].

Z vySe uvedeného vyplyva, ze napéti v siti 22 kV se za normalnich provoznich
podminek muze teoreticky pohybovat v rozmezi 21,7 kV — 23,54 kV. V praxi mohou
byt naméfeny tyto hodnoty jesté rozdilngjsi: 21,5 kV (97,7 % U,) az 23,6 kV
(107,2 % U,)), coz pFedstavuje absolutni zménu napéti dU,, = 9,5 % U,, ktera se pfes
pfevod transformatoru 22/0,4kV pfenese na hladinu nn, a snizi tim prostor pro zménu
zatiZzeni o tuto hodnotu, ktery je vymezen horni dovolenou odchylkou napéti 110 % U,
a spodni 90 % U,, od nizZ je navic odeCtena zména napéti vyvolana provozem vyrobny
dUrve nn = 3 % U, a prostorem pro nastaveni odbocky na DTR 22/0,4kV, kdy 1 odbocka
je 2,5 % U,. Prostor pro dovolenou zménu napéti pfi proménlivé zatézi tedy v nejméné
pfiznivém pfipadé predstavuje pouhych dUpzqnn=20-(3+2,5+9,5) =5 % U,.
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4.3.5. Mezni stavy sité nn s prispévkem FVE

Se zménou spotieby elektrické energie v dennim diagramu zatizeni (DDZ), se méni
i velikost napéti sité v zavislosti na denni dobé. A tak v sitich, jejichz charakter
byl doposud pfevazné spotfebiCovy, dochazi ke znaénému rozptylu hodnot napéti,
kdy pfes den muze vlivem provozu zdroji FVE dochazet k narustu napéti, prestoze
pro navrhované spotiebiCové sité je v dennich hodinach typicky pokles napéti na zakladé
predpokladu plynouciho z DDZ.

Uvazujme proto takovyto mezni stav sité vn s napétim U; =23,6kV a sit nn,
v niz zanedbame odbér a ubytek impedanci DTR (skute¢na zména 0,07 % U, pfi provozu
FVE je zanedbatelnd) a napajime ji z vyrobny (FVE) zplsobujici maximalni dovolené
zvyseni napéti v pfedavacim misté 3 % U,, s nasazenym DTR 0,42 kV s nastavenou
krajni odboCkou -5 %, jakozto redlny pfiklad malé obce za slunného dne odpoledne
s minimalnim odbérem, ale s maximalni dodavkou pfilehlé solarni elektrarny.
Za takovychto podminek dochazi v pfedavacim misté kpfrepéti 110,27 % U,
(107,27 % U, napéti ve stavu vedeni naprazdno superponovano se zvysSenim napéti
3 % U, dodavkou vyrobny), a nevyhovéni tak norm& CSN EN 50 160. Vzniklou situaci
neni mozno fesit pfepinanim odbocek na DTR (napéti by se naopak jesté zvySovalo),
a tudiz je nutno zvazit, zda v dané lokalité¢ vyuzit radéji typ DTR 22/0,4 kV s napétim
v pfedavacim misté 105,16 % U, pfi stejnych podminkach, &i spiSe snizit provozni
hladinu napéti v siti vn pfenastavenim hodnoty na vystupu TR 110/22 kV z 23,1 kV
na 22,8 kV popfipadé az na 22,58 kV, vychazejice z pozadavku 107% respektive 106%
hodnoty napéti na sekundarni strané DTR, tudiz i na primarni strané, av8ak snizené
o necitlivost HRT (0,3 kV) a dovoleny pfirGstek napéti, vyvolany vyrobnami pracujicimi
do vn, rovny 2 % U, (0,44 kV). DTR 22/0,42kV pak je tfeba provozovat s nastavenou
krajni odbockou 5 % (DTR 22/0,4kV se stfedni odbockou) a nemélo by v nn siti k pfepéti
dojit.

Opacna situace v8ak nastava ve veclernich hodinach, kdy FVE jiz zadny vykon
nedodava, avsak spotieba je naopak maximalni. DTR, jenZ ma nastavenou odbocku tak,
aby v pfedchozim pfipadé nevznikalo pfepéti, nyni zpUusobuje naopak mozné podpéti
v koncovych bodech sité, jelikoz pfispévek FVE je nulovy, av8ak zatizeni (v nejhorSim
pfipadé jednofazové) sité zplsobi pokles napéti nejen na DTR, ale predevSim
i na pfivodnim vedeni, u kterého se ubytek napéti pohybuje bézné kolem 10 % U,
(venkovni vedeni). Je-li navic zrovna hodnota napéti vsiti vn na svém minimu
(cca 21,5 kV), dojde snadno k podpéti Ugip mist. < 90 % U,. Pokud tento stav bude trvat
déle nez 5 % &asu b&hem tydne, neni opét splinéna norma CSN EN 50160. Byl-li
by ubytek napéti, pfi bézném provozu sité jesté vyraznéjsi (pod 85 % U,), byla by tato
norma porusena okamzité.

4.3.6. Moznosti feSeni nevyhovujicich stavu sité nn

VySe zminéné stavy vychazeji ze skute€nych zméfenych situaci v realnych sitich, které
budou analyzovany dale v této praci. Je tedy vidét, ze regulacnim zasahem na DTR,
jenz je nutné u béznych zafizeni provadét v beznapétovém stavu fyzickym prepnutim
na misté, coz je Casove i financné nakladné (doprava, prace Cety), a tudiz i pokud mozno
jednorazové, se Casto nefesi problém s dodrzenim kvality napéti v povolenych mezich.
Uzitim pouze regulace napéti v siti vn pomoci pfenastaveni odbo¢ek na HTR se problém
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odchylek napéti v sitich nn s rozptylenou vyrobou feSit také neda (nefeSi rozptyl hodnot
napéti mezi vySe zminénymi krajnimi provoznimi stavy sité). Prostor poskytuje pouze
omezeni kolisani napéti ve vn siti (z extrémnich dU,, = 9,5 % U, na méné nez 4,5 % U,
¢imz se rozsifi prostor pro zménu zatiZzeni sité nn alespon na 10 % U,). Tento postup
je vSak obtizny, a sice opét z divodl pfipojeni rozptylené vyroby do sité vn, ve které
ma dovolenou odchylku napéti 2 % U,. DalSi moznosti je vhodné nastaveni odbocky
na DTR 22/0,4 kV v daném misté pfipojeni k vn siti, pro které v§ak musi byt prostor,
vnémz dana manipulace sohledem nazminéné tolerance Au,, = 3% U,
a Auptr = 2,5 % U, nezpusobi prepéti, ¢i podpéti. Napéti na konci nn vedeni by tedy
nemélo poklesnout pod 110 - (2,5 + 3 + 10) = 94,5 % U, (217,3 V), pfiemz nékdy
je volena navic rezerva 1% tj. 93,5% U, (215 V), jakozto vstficny krok vuci
provozovatelim vyroben, kdy se pfedchazi reklamacim provozovatell FVE (vypadavani
stfidacd v interni instalaci pfepétim), ackoli odchylky napéti v pfedavacim misté jsou
v mezich danych normou CSN EN 50160. K vypadani stfidadd dochazi z dGvodu
nastaveni ochran stfidacd dle PPDS-4 tak, aby na nich nebyla pfekroena pfipustna
hodnota napéti 110 % U,. Zaroven se distributor elektrické energie snazi dodrzet napéti
v pfedavacim misté vyrobny v poZadovanych mezich, avSak interni vedeni ve vyrobné
od pfedavaciho mista (pojistkové skfiné) ke stfidacim dlouhé cCasto desitky metrQ
vykazuje urcitou zménu napéti, ktera mlze zpusobovat prepéti na pocatku vedeni
tj. u stfidacl pfi plné vyrobé z FVE. Proto se zavadi vySe zminéna rezerva, ktera
kompenzuje tento pfirlistek napéti u vyrobcu.

Poslednim funkénim feSenim jinak nefeSitelné nevyhovujici situace v konkrétni siti
muze byt vyména stavajiciho DTR za stroj regulovatelny pod zatizenim nebo posileni
sité. To ale pfedstavuje nemalé investicni naklady, a je tedy nutné peclivé zvazit,
zda se v konkrétnich pfipadech siti k tomuto kroku musi distributor uchylit ve snaze
dodrzet pozadovanou kvalitu napéti.

4.3.7. Provozni podminky vyroben OZE

Dulezité pro spravné zhodnoceni napétovych pomérl v siti je rovnéz znalost jaka ¢ast
z instalovaného vykonu muize elektrarna dodavat a za jakych podminek, jinymi slovy:
jaky ma vyrobna disponibilni vykon. Ten udava hodnotu vykonu, ktery by mohl
byt dodavan bez omezovani s uvazovanim jak povétrnostnich podminek a stavu vyroben
(revize, poruchy). Datové slovo ,disponibilni vykon®, jak je definovano v PPDS, je hlaseni
PDS z vyrobny.

4.4. Casova proménlivost vykonu OZE

Podle rychlosti zmén vystupniho vykonu b&hem jedné hodiny Ize jednotlivé obnovitelné
zdroje energie rozdélit tak, Zze u skupiny zdroju, do niz patfi spalovani biomasy,
bioplynové stanice a MVE, se vystupni vykon méni b&éhem hodiny v rozmezi 70 — 100 %
a béhem minuty o jednotky % jmenovitého vykonu. U VTE je zména vyraznéjsi,
kdy se vystupni vykon mize béhem jedné hodiny ménit od 0 do 100 % a bé&éhem jedné
minuty o desitky % jmenovitého vykonu. Ve vysledku tedy 80 % Casu dodavaji méné
nez 50 % instalovaného vykonu. Soucinitel vykonnosti VTE je funkci rychlosti vétru
a odpovida konstrukénimu feSeni turbiny, konkrétné prevodni kfivce uhlu nato€eni
lopatek turbiny v zavislosti na rychlosti vétru. To, v kombinaci s kubickou zavislosti
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na rychlosti vétru, zplsobuje pronikavou zavislost skute¢ného vykonu na rychlosti vétru
(pfi polovi¢ni rychlosti je vykon osminovy atd.) [21].

Vystupni vykon FVE je pomérné konstantni, méni se zménou slunecniho zareni
dle ro¢niho obdobi nebo pohybu oblaénosti a pohybem slunce na obloze (nejsou-li
pouzité nataCeci panely). Za sluneéného dne bez vyznamné oblacnosti, ktera
by zastifiovala oblohu, odpovida denni priibéh dodavaného vykonu pfiblizné Gaussové
kfivce s pozvolnym nabéhem u kraji (veCer a rano), a maximem kolem jedné hodiny
odpoledne, kdy se dodavany vykon pfiblizuje instalovanému. Za takto pfiznivych
podminek pro vyrobu z FVE dosahuje denni primérny dodavany vykon az padesati
procent instalovaného. Za celych 24 hodin slune¢ného dne tedy primérné dodavany
vykon mirné pfekroci Ctvrtinu Pi.. Pfi€emz zména dodavky vykonu je po vétSinu ¢asu
velmi mala ajen obCas vzroste na pll procentni pFiristek vykonu za sekundu z Pi.g,
Ci na skokovy ubytek pohybujici se kolem jednoho procenta Pis;.

Jina situace je pfi polojasném dni. Ménici se osvit panell zplUsobuje vyraznou
proménlivost dodavky vykonu. Panely se zahfivaji a chladnou, a mohou tak dodavat
chvilkové i vykon rovny instalovanému, coz pfi trvalém osvitu nedosahuiji vlivem poklesu
jejich ucinnosti  pfi zahfati od dlouhodobé dopadajiciho slune¢niho  zafeni.
Lze pak tedy naméfit sekundové zmény vykonu az jednotkach procent P, coz u vétSich
FVE znamena zmény dodavky vykonu az v fadech stovek kW za sekundu
a s tim souvisejici problémy v siti, jako jsou vys8i naroky na fizeni napéti a na pretoky
vykonu v siti. Primérny denni dodavany vykon je samoziejmé nizSi a dosahuje pfiblizné
jedné c&tvrtiny Pjs. Za 24 hodin to v letnich dnech znamena cca 15 % P;,s. Naopak
ve dnech s nejvyS$Sim pokrytim oblohy obla¢nosti je dodavany vykon mizivy (jednotky
procent). Vezmeme-li v Uvahu stfidani jasnych a oblaénych dnu je mozno dosahnout
v letnich mésicich dodavky vykonu od 50 % az po 66 % dne, avSak v této hodnoté
je zapocitana i doba provozu s nizkym uc€inikem. Skute€né vyznamnou dodavku vykonu
(napfiklad nad 35 % P;.s) FVE dodavaji jen C&tvrtinu az tfetinu sledovaného obdobi
a vykony blizici se maximu (napf. nad 85 % Pj.) jen po nékolik malo procent ¢asového
intervalu. V zimnim obdobi je ¢asova dodavka vykonu z FVE jesté mensi, coz odpovida
dodavce vykonu pfiblizné v tfetiné doby, a vyznamna dodavka vykonu (nad 35 % Pins)
nebude napfiklad v prosinci trvat vice nez 20 % cCasu, lze vSak ocCekavat méné
slunecnych dni, coz toto Cislo velmi vyznamné snizi.

4.4.1. Kapacitni faktor

Pro porovnani jednotlivych zdroju energie je vyuzivan tzv. kapacitni faktor, vyjadfujici
ekvivalentni dobu provozu s plnym instalovanym vykonem za rok. Takto se pfepocitava
realna doba provozu konkrétniho zafizeni s proménlivym vystupnim vykonem. Kapacitni
faktor tedy matematicky odpovida podilu této hodnoty a poc¢tu hodin za rok (8760).
Pro obnovitelné zdroje energie bylo v praci [33] provedeno nasledujici rozdéleni:
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Druh OZE Kapacitni faktor Ekvivalent doby provozu s plnym P
Spalovani biomasy 85% ~ 7 500 hod/rok

Bioplynové stanice 90% ~ 8 000 hod/rok

Malé vodni elektrarny 45 az 50% ~ 4000 az 4 380 hod/rok *)
Vétrné elektrarny 17 az 30% ~ 1500 az 2600 hod/rok *)
Fotovoltaické elektrarny 9,7 az 11% ~ 850 az 1000 hod/rok *)

*) — dle lokality a klimatickych podminek konkrétniho roku (vodni srazky, povétrnostni
podminky, pocet slunenych dni)

4.5. Vyuziti chytrych siti pro fizeni napéti

V poslednich letech se stale Castéji objevuji projekty a snahy doplnit elektroméry
o0 modul kvality napéti, ¢imz je vytvofen tzv. smart meter. Velké vn vyrobny pak maji
dalkové pfrenosy dat do fidiciho systému (dispecink) provozovatele distribuéni sité, takze
jiz dnes Ize vyuzit méfené hodnoty napéti na koncich vn vyvodl (nebo na jejich prabéhu)
pro ucely fizeni distribuéni sité. Jak rovnéz uvadi prace [30], ve vn siti je dosud méfeno
napéti pouze v rozvodné (na vystupu TR 110/22 kV nebo na vyvodu 22 kV z rozvodny),
napéti na konci vn vyvodl se dosud neméfila. S nasazenim rozptylené vyroby
v DS je vS8ak na koncich vedeni vnresp. nn napéti vys8i nezv R22 kV resp. v DTS.
Zacina se ukazovat, zZe regulace na hodnotu napéti na vystupu z TR 110/22 kV zacina
byt nedostateCna, a tudiz se zacCina uplatiiovat moznost vyuzit data z vyroben
instalovanych v prabéhu vn vyvodl (nebo dovn sité doplnit chytra méfeni/chytré
elektroméry s dalkovym pfenosem dat po rozvodné siti do ,koncentratoru dat®
umisténého u transformoven R22 kV avyuzit je v algoritmu pro regulaci napéti
na vystupu z TR 110/22 kV). Obdobna je situace na hladiné nn, kdy se v chytré siti
(smart grid) objevuje u vyroben (nebo v misté s pfedpokladanym nejvyS$Sim napétim
v nn siti) chytry elektromér (smart meter), ktery umoZzZfiuje pFenos hodnot napéti
na vyrobnach pfipojenych na koncich nn vyvodu do DTS. Pfedpokladem pak je DTS
vybavena regulacnim transformatorem vn/nn a regulatorem vyuzivajicim data z koncl
nn vedeni. Napéti se autonomné reguluje pfedevSim dle maximalni z hodnot v uzlech,
do nichz jsou pfipojeny jednotlivé vyrobny, pfiemz dispeCer DS muize do regulace
v pfipadé potfeby zasahnout. Vhodné je rovnéz vyuziti Statickych synchronnich
kompenzatord (STATCOM), které zajisti rychlou kompenzaci jalového vykonu
dynamickou regulaci napéti, ktera je v takovychto chytrych sitich koordinovana spole¢né
s hladinovou regulaci napéti pomoci digitalni komunikace. Takto by méla byt docilena
pruzna reakce sit€é naneoCekavané zmény spotfeby a rovnéz vyroby pravé
z distribuovanych zdroji spolu s minimalizaci elektrickych ztrat v distribuéni soustavé.
Pokud v8ak jde o vyuzivani zdroju na hladiné nn k podparnym sluzbam, nepfedpoklada
se vytvareni vazby s fidicim systémem PDS s touto funkci.

Nastup chytrych siti vS8ak kromé& pfinosu pfinasi i urcita rizika. Vzhledem k plné
zavislosti provozovani DS na digitalnich technologiich je tfeba se zaméfit na moznosti
jejich selhani, napfiklad softwarové ¢asti nebo snimacich senzoru, které hraji dilezitou

Vv,

problémem muze byt kyberneticky utok. Napadenim ovladaciho softwaru muaze dojit
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ke znaénym komplikacim provozovani distribuéni soustavy. Nejedna se v3ak
o nefesitelné problémy, které by ohrozovaly postupnou implementaci nové technologie
do distribucni soustavy.

Nasazenim chytrych siti se celkové zméni filozofie provozovani distribu¢ni soustavy.
Budou kladeny podstatné vy3Si naroky na samotné provozovani distribuéni soustavy.
V pfipadé zavedeni Uspornych opatfeni, které maji za cil snizit emisni produkty a vyuzit
vyrobenou elektrickou energii z mensich nebo z obnovitelnych zdroju, bude nutné najit
vhodny zpusob provozovani DS.

Chytré sité napfiklad podle [34] nabizi v tomto sméru skuteény potencial, ale nejsou
univerzalnim feSenim problém( spojenych s provozovanim DS. Jak se bude systém
Smart Grids do budoucna vyvijet, zalezi do jisté miry na pfistupu vSech slozek
pusobicich v oblasti energetiky, a pfedevs§im pak na jejich finanéni podpofe v ramci EU,
o které se stale jedna. Miazeme vSak ocCekavat, ze se tyto sité stanou soucasti
propojeného evropského energetického pramysilu.
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5. ANALYZA MERENIi V DS S NASAZENYMI OZE

Pro korelaci teoretickych predpokladli negativniho dopadu OZE na odchylky napéti
dle vy§e zminénych teoretickych rozbor(, bylo v siti E.ON Distribuce, a.s. vybrano
23 reprezentativnich nn siti s nasazenymi FVE nn. Tydenni méfeni kvality napéti
probihalo v kvétnu az cervenci 2011 souCasné na vystupu DTS 22/0,4 kV
a na predavacim misté FVE nn u kazdé sité, pfi¢emz byl znam 3f zkratovy vykon (Sk)
resp. 3f zkratova impedance (Zk*) v kazdém misté méfeni. Tento parametr byl vypocitan
na zakladé modelu méfené sité a je dulezity pro posouzeni pravdépodobnosti prekroceni
parametrd kvality napéti, a to tak, ze ¢im je jeho hodnota vy$si, tim je sit méné nachylna
k vy§e zminénym problémdm. Pokud méfeni nesplnilo parametry kvality na obou mistech
sité, jednalo se o nevyhovujici sit. Vysledky méfeni (hodnoty 10min, vyhodnoceni
dle CSN EN 50160) znazorfiuji nasledujici grafy.

V praci jsem dale pak vyhodnocoval 9 velkych FVE, pracujicich do sité 22 kV, 6 VTE,
rovnéz pfipojenych do sité 22 kV a jednu bioplynovou stanici s vlastni transformovnou
s vystupem do sité vn. Prace se v8ak primarné soustfedi na vyhodnoceni FVE
pripojenych do sité nn, a tedy vysledky téchto méfeni budou uvedeny jen pro doplinéni.

5.1. Zhodnoceni méreni 23 nn vyroben

5.1.1. Obecné vysledky méreni

Z dikladného rozboru dat z méfeni 23 reprezentativnich siti nn a z jejich vyhodnoceni
vyplyvaji nasledujici vysledky, jejichz pficiny budou podrobnéji rozebrany dale.

Maximalni naméfena desetiminutova hodnota napéti v jednotlivych fazich prekrocila
hodnotu 110 % U, v Sesti sitich, coZ je znazornéno na obrazku & 3. Ztoho bylo
dosazeno prepéti v jedné siti dokonce i v trafostanici, coz je nepfipustné.
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Prepéti U > 110 % Un

Ufmax [%]

EDTS WFVE

Obr. 3: Maximalni hodnoty napéti Uipow maxV DTS (modrie) a u FVE (Cervené)

VétSim problémem nez samotny vyskyt prepéti ve vétSiné pfipadd vSak byva jeho
kolisani. Jelikoz data o kratkodobych extrémech napéti béhem desetiminutového
intervalu nebyla u vétSiny méfeni k dispozici, vyjadfil jsem pro jednotlivé sité velikost
absolutniho rozptylu napéti béhem celého méfeného obdobi (viz. obr. 4 a 5). Vidime,
Ze sité s rozptylem mensSim nez 8 % U, obecné& nemély ani problémy s flickerem
ani s prepétimi. Zde bylo tedy zastoupeni FVE vzhledem k bézné protékanym vykonim
v siti a jejimu dimenzovani rozumné zvoleno tak, aby provoz rozptylenych vyroben pfili§
negativné neovlivioval jeji parametry.

Rozptyl napéti na FVE nn

EU100% max =U100% min

Obr. 4: Pomérny rozptyl napéti v jednotlivych sitich nn s vyznacenim problematickych
Siti z hlediska vyskytu pfepéti
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Absolutni rozptyl dU, ., hapéti na FVE nn

Obr. 5: Absolutni rozptyl napéti dU o0 Na mérenych FVE v sitich nn

Paradoxné v$ak hlavnim diivodem poruseni normy CSN EN 50160, nebyla prili§ éasta
pfepéti (U > 110 U,), jejichz Cetnost je normou stanovena na vice nez 5 % z 1008
desetiminutovych méficich intervall, nybrz problémy s pfili§ vysokou hodnotou
dlouhodobé miry viemu flickeru Py, ktera dle normy nesmi v 5 % z méfenych intervall
prekroCit hodnotu 1. Z celkového pocCtu méfenych siti jich splnilo pozadavky normy
dopad instalace rozptylené vyroby. Ke zvySeni bézné urovné flickeru v puvodné
vyhovuijici siti  dochazi pravé vlivem pfili§ vysoké penetrace vyroby z malych
fotovoltaickych elektraren pfipojenych do sité nn, které svoji dodavkou &asto vysoce
proménného vykonu do sité zplUsobuji velké kolisani napéti, které je superponovano
na jiz existujici kolisani zpisobené proménlivou zatézi a riznymi spinacimi operacemi
v siti. Procentuelni vyskyt méFfenych intervalt se zvySenou dlouhodobou mirou flickeru
P > 1 je znazornén na obr. 6.

Prekro€eni dlouhodobé miry flickeru P,, > 1 ve vice nez
5 % mérenych intervalt

EDTS EFVE

Obr. 6: Vycet mérenych siti s vyznacenym procentni thrnem desetiminutovych
mérenych intervalt s pfekro¢enou hodnotou cinitele dlouhodobé miry flickeru
P> 1 ve vice nezZ 5 % z celkové doby méreni
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DalSi potizi nékterych siti byl nadlimitni obsah harmonickych pfedevsim vyssich fada —
nejcastéji 15. harmonicka. Davodem prekro¢eni normy je predevSim jeji nizka limitni
hodnota, jenZ je normou stanovena pouze na 0,5 % U,, coz je nejnizsi limitni hodnota
stanovena touto normou pro obsah jednotlivych harmonickych slozek napéti. Jak jsem
v8ak zjistil pfi porovnani pribéhl jejiho vyskytu v siti s ¢asovymi pribéhy ostatnich
mérenych veli€in — predevSim vykonu, jeji puvod je tfeba hledat jinde, nez u FVE.
Moznymi duvody jejiho zvySeného vyskytu v nékterych sitich (zatimco v jinych sitich
s FVE je jeji vyskyt minimalni) mize byt napfiklad instalace spinanych napajecich zdroja
(SMPS), vys8iho mnozstvi kompaktnich svitidel s elektronickymi pfedfadniky (CFL) nebo
riznych typl zdrojl nepfrerusitelného napajeni (UPS). Tato zafizeni odebiraji misto
linearniho proudu pulsujici proud obsahujici vysoky podil harmonickych vysSich fadua
(pfedevsim fadu 3n) a zpuUsobuji tok harmonickych zpét do napajeciho vedeni, které
bézné instalované filtry v napajecich jednotkach nedokazou dostate¢né eliminovat. Pravé
pravidelny vy3Si vyskyt 15. harmonické ve vecernich hodinach, kdy jsou tato svitidla,
moderni televizory, PC a dalSi elektronicka zafizeni v domacnostech nejvice pouzivana,
je dukazem o jejich pavodu, jelikoz instalovana fotovoltaika jiz tou dobou zZadny vykon
do sité nedodava a rovnéz proudy tekouci méfenym uzlem sité u FVE jsou ve srovnani
s jejich dennimi  hodnotami prakticky zanedbatelné. P¥i vyskytu vys$Siho obsahu
harmonickych napéti dochazi tedy ke zkresleni napéti, které zplsobuje zvySovani ztrat
vifivymi  proudy v transformatorech a v indukénich motorech. Harmonické proudy
pak zplsobuji pretézovani stfedniho vodi¢e & kompenzacnich kondenzator(, ruseni
pfi spinani vypina6d a celkové zvySovani ztrat — predevSim v transformatorech
zapojenych do trojuhelnika, ve kterych se harmonické proudy, odpovidajici tfinasobku
zakladni harmonické, uzaviraji. Instalace tohoto typu transformatoru je jednou z moznosti
jak snizit vyskyt pravé 15. harmonické v siti — pfedevsim jejiho dalSiho Sifeni do vn. DalSi
moznosti je instalace pasivniho filtru, jenz bude Uspé&3né odsavat harmonické proudy,
které nepoteCou dal do sité.

Ve vysledku touto zatézovou zkouskou prosla pouze necela polovina vS8ech méfenych
siti (viz. tabulka ¢&. 3, €i obr. &. 7). Srovname-li toto s méfenim na sitich vysokého napéti,
které budou analyzovany dale, uvidime, Ze sisité nn vedou podstatné hdfe, jelikoz
vSechny méfené vyrobny vn splfiuji vdechny pozadavky kladené normou CSN EN 50160.
Jen v nékolika malo pfipadech vyraznéji pfekracuje dlouhodoba mira vjemu flickeru
hodnotu 0,46, jenz je stanovena jako limitni pravidly provozovani distribuénich soustav.
Dle CSN EN 50160 vSak k prekrogeni P, dochazi jen u nékolika siti, vzdy ale pouze
ve velmi malo €asovych intervalech (max. ~ 1 % vSech méfenych). Je tedy z hlediska
zlepSeni kvality napéti v DS potfeba se zaméfit pfedevsim na mensi vyrobny v sitich nn.

Zelena - splfiuji CSN EN 50160 Rozdéleni siti nn
Cervena - nesplfuji CSN EN 50160
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Obr. 7: Vysledné rozdéleni méfenych siti nn podle shody s CSN 50160.
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Tabulka 3: Souhrn vysledkit méreni z jednotlivych siti nn s vyznaéenim maximalnich
a minimalnich dosazenych hodnot napéti béhem desetiminutovych méricich intervali
a procentniho poctu intervalt s prili§ vysokym (Cinitelem dlouhodobého flickeru
v trafostanici (DTS) a v pfipojném misté FVE a s posouzenim vlivu FVE na stav sité.

5 =

U MAX [%] UMIN[%] | " >10/A’ MAX|  DALSI
(%] DUVODY

wiaevsie | stav el |

DTS | FVE | DTS | FVE | DTS | FVE | £\ e0160
[%]
e i i i i : : i :

Ostrozska | OK | 104,91 106,11 99,54 | 97,67 | 1,18 | 1,20 : : | 8,44

Lhota : : : : : : : :

03 OK | 106,73 | 106,79 |103,32{ 102,96 | 0,00 | 0,00 ! | 3,83
Stiibfec | OK | 106,04 | 107,34 | 100,45 98,20 | 2,47 | 3,67 ! | 9,13
: - ! ! ! : : ! nesy- ! : ne od
Litochovice | NE | 106,00 ; 107,07 ; 90,67 ; 98,65 | 6,92 ; 000 ; % 116,02; 842 | .
Stritéz OK | 105,74 | 107,65 { 101,63} 97,13 | 0,00 | 2,08 | 110,52
Temesvar | NE (106,07 | 110,97 {102,37! 9513 | 4,07 {52,08 115,83 | od FVE
09 NE | 10715 : 108,64 {10320} 94,86 | 7,67 1874} |0 153251377 |POLC®
i i i : i . 15. i ne od
Lipoval | NE |109,31: 109,46 (103,77 99,73 | 0,00 | 2,12 | harm. | 8,40 | 9,73
' ! ! . . . . . FVE
| : | : 1 >0,5% |
Nadilech | NE 104,59 | 107,23 {101,47| 93,91 | 1,39 | 9,91 ! , 113,31 | od FVE
13 OK | 105,76 | 107,39 1102,18 | 99,84 | 0,00 | 1,06 : i | 7,55
16 NE | 109,14 | 110,89 :103,771101,44 1,06 :24,25: pfizn. | 6,29 | 9,46 | od FVE
Jaroslavice | OK | 105,41} 106,23 : 101,26} 99,88 | 2,37 | 2,60 ! i | 6,34
Béanov NE | 106,50 | 108,09 {10257} 98,28 | 0,00 | 9,58 : : 9,81 | od FVE
22 NE | 105,78 | 108,17 { 102,13} 9553 | 0,00 | 7,33 ! 112,63 | od FVE
25 OK | 106,63 | 108,37 :103,35 102,30} 0,00 | 0,00 ! , | 6,08
: : : : : v 15, ' ne od
27 NE | 106,37 : 106,94 :103,05: 99,02 : 0,00 : 1,44 : harm.: 6,72 : 7,92
. . . . . . : FVE
: . . . . 1>0,5% |
Polesovice | OK | 110,47 | 110,54 {103,32}101,32} 1,07 | 0,76 ! i 1 9,22
32 OK | 105,26 | 107,87 { 101,36} 96,33 | 2,91 | 3,27 | 111,53
34 OK | 105,84 | 106,11 | 99,48 | 97,98 | 1,49 | 2,56 ! | 8,13
Ochoz u 5 5 5 5 5 5 5 !

Broa NE | 109,30 | 11222 {100,43 | 99,14 | 4,48 |18,04 : 13,08 | od FVE
Nova Pec | NE | 106,60 | 110,03 | 102,41} 99,84 | 0,00 | 8,71 | 110,20 | od FVE
Kgﬁ)al:ga NE | 107,83 | 112,54 | 98,70 | 96,87 | NEM | 9,53 | 15,68 | od FVE

Horni OK | 106,80 | 108,87 {101,63{100,31 | NEM | NEM | 5 . 8,56
Dunajovice T T U T : | | C

A Neporuseni
VYRoE"°! | 47,83 | 100,00 | 95,65 |100,00 (100,00 | 90,48 |59,09 | 80,95 | normy | 6087
DLE CSN vlivem FVE:
EN 50160 | Umax
[%] pfes | 95,65 | 73,91
1,1Un

* Poznamka 1: Jde o rozsahlejsi sit's vice pfipojenymi vyrobnami a dvéma napajecimi transformatory.

Je mozné, Ze zvySeny flicker v siti zpusobuje jina FVE. Vysoka nesymetrie i v noci, kdy FVE nevyrabi.

** Poznamka 2: Po 3 dnech méfeni se objevily extrémné vysoké hodnoty THD — pravdépodobna porucha
pfistroje, nebo v siti. Vysoké hodnoty flickeru v siti mohou byt podporfeny provozem FVE.
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5.1.2. Podrobnéjsi rozbor vysledk( méreni siti nn

Znazornime-li &ast Casového intervalu, v némz bylo provadéno méfeni napfiklad
v 16. nn siti, uvidime dobfe patrmy rozdil mezi dnem s proménlivou oblac¢nosti
a vikendovym slune¢nym dnem s minimalni spotfebou (obr. €. 8). Je patrné, Ze b&hem
proménlivého osvitu panell vykon v siti vysoce kolisa, coz je doprovazeno zvySenou
hodnotou flickeru (u FVE pfesahujici povolené meze) a Casto se i méni smér toku
vykonu. Primérna hodnota napéti pomérné vyznamné kolisa, a to jak pfimo u vyrobny
(kolem 15. hodiny narust cca 10 V), takiv DTS (ve stejnou dobu o cca 6 V), nicméné
neprekracuje povolené meze 207 + 253 V, i kdyz se horni napétové mezi v pravé Casti
grafu velice blizi a v nékterych dnech, zde nezobrazenych, ji i pfekracuje. To je dusledek
zvyseného ubytku napéti mezi FVE a DTS pfi vysoké vyrobé vykonu z FVE do sité vn.

Pruibéh ¢inného vykonu a napéti v DTS a FVE (€ervené)

00 Ny | SN M'_'m.h - 250,00
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- 240,00

50

Vikendovy prevazné slunec¢ny den
'§' 30 s minimalni spotiebou ale se zvySenou | 230,00
< vyrobou z FVE - dochazi k toku vykonu E
'D__' ze sité nn do vn a ke zvySeni napéti D
10
\ ! - 220,00
-10 - s i
J - 210,00
30 Al v
Oblaény pracovni den s proménlivou wf‘\” ‘
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.50 vySSi spotrebou 200,00
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ADTS Plt prim. BFVE PIt prim

Obr. 8: Sit' ¢. 16: Prabéh prumérné fazové hodnoty napéti v DTS (modrie) a u FVE
(Cervené) v zavislosti na toku vykonu v DTS (zelené) a u FVE (okrové).
Dole: odpovidajici prabéh flickeru Py. DTS (zelené), FVE (svétle modre).
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Na obrazku ¢islo 9 je zobrazen jiny Easovy Usek ze stejného méfeni. Napéti u vyrobny
kolisa v 10V rozpéti a v trafostanici v 6V rozptylu. V levé Casti grafu je dobfe patrna
vyznamna vyroba FVE s odpovidajicim tokem vykonu od vyrobny do DTS zpUsobujicim
kladny napétovy ubytek dU. Naproti tomu v pravé ¢asti grafu bylo pravdépodobné
zatazeno a sit zménila svlj charakter na béznou spotfebni sit. Odpovidajici napétovy
ubytek je zde vyznaCen cerné, pficemz kladné hodnoty znamenaji smér toku vykonu
od FVE k DTS. Vidime zde, ze pfi vyS$§im podilu rozptylené vyroby mlze dochazet
k obraceni toku vykonu a tato distribuCni sit pfestava byt pasivnim obvodem, ktery
zasobuje spotfebitele, ale aktivnim systémem, v némz jsou vykonové toky a hodnoty
napéti ovliviovany navic touto vyrobnou. Zpétny tok vykonu pak muze negativné
ovliviiovat relé automatickych regulatord napéti, jsou-li instalovany, které za normalnich
podminek kompenzuji napétové ubytky na lince, jelikoz proudy, které tyto relé méfi,
prestavaji pfi zméné toku vykonu odpovidat proudlim zatizeni, coz mlze zpusobovat
nepfesnosti pfi nastavovani optimalni hodnoty napéti na regulacnim transformatoru.

Pribéh ubytku napéti dU a ¢inného vykonu v DTS a u FVE
50,00 ————— - 6,00
‘ Vyroba: obraceny napétovy profil U, > UDTS|
40,00
30,00 - 4.00
20,00 I/ 2.00
— 10,00 v
= >
X 0,00 000 3
& 10,00 - ©
-20,00 + Y - -2,00
-30,00 + Spotreba: - .4,00
-40,00 Y , , ,
Zaporné hodnoty = vyroba
-50,00 -6,00
[eNoloNoNoNololNolololololoNololNoNololoNoNololoNololololNoNoNoNoN o)
geegoegeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeee
OO0 0000000000000 0O0DO00DO0O00000O0 00000
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LLOMNMNWOWMODOOTANMITUOHOOLOMNVWODOOTNMOAdAANMSTL © O~
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= FVEP mmmDTSP e==dU 4y=y_, - Uy«

Obr. 9: Prabéh vykonu sité ¢. 16 v DTS (modre) a u FVE (Cervené) s vyznacenym
rozdilem napéti mezi vyrobnou a trafostanici (Cerné). Dole: Schéma sité ¢. 16.
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Jak jiz bylo diskutovano dfive, dle pozadavkl na posouzeni zmény napéti zpusobené
vyrobnou uvedenych v PPDS - pfiloha €. 4, musi byt zkratovy pomér vykon(
kex pro vyrobny s predavacim mistem v siti nn vétSi nebo rovno 33. Provedeme tedy

vypocet pro sit’ Cislo 16 s vyrobnou o instalovaném vykonu P, = 80 kW:

S 1043 kVA
_ = =13,0

ki = Y Samax  80KVA (5.1)

Za S,max byla dosazena hodnota instalovaného &inného vykonu vyrobny (vykon
S nebyl znam), avSak pfi dodavce vykonu o jiném uc€iniku nez jednotkovém by tato
hodnota byla jesté vétsi, Cili by vysledny zkratovy pomér byl jeSté menSi. Pro hrubou
predstavu nam tedy postaci tento vypocet. Vidime, ze vyrobna pozadavku nevyhovuije,
nicméné je uziti tohoto parametru ,nachylnosti sité k nevyhovujicim parametram kvality
napéti nepfili§ objektivni, jelikoZz v mnoha pfipadech méfeni vychazi zkratovy pomér
vykonu pro pfipojné misto FVE vyrazné vyssSi, nez limitni hodnota k., = 33, a pfesto
vykazuji problémy s pfepétim &i vy$Sim flickerem.

V paprskovych sitich se zmenSuje intenzita flickeru od mista zafizeni, které
ho vyvolava (pfipojného bodu), smérem k napgjeCi sité v poméru zkratového vykonu
Skv V pfipojném bodé ke zkratovému vykonu Syx ve sledovaném bodé sité X.

Mira viemu kratkodobého flickeru v DTS ve srovnani s FVE v siti Cislo 16 je tedy:

_ Skvue _ 1,043

Pseyr = ﬁpstue = M—40Psw6 = 0,252 Pseye (5.2)

kvU
Dle vysledkd méfeni se vétSinou tento pomér v no¢nich hodinach blizi jedné (hodnota
kratkodobého flickeru se drzi na konstantni urovni po celé siti — FVE nevyrabi). Béhem
dne, kdy pfedevSim vlivem proménné oblagnosti zplsobujici ¢asté zmény dodavaného
vykonu vyrobnou, roste mira flickeru v pfipojném misté FVE a tento pomér se pfiblizuje
vypocitané hodnoté, kdy v DTS se flicker zvySi jen mirné a naopak u FVE c¢asto
prekraCuje i hodnotu Ps = 1. Béhem dne s prakticky nulovou vyrobou z FVE vSak také
Casto roste mira flickeru v siti (rovnéz v misté méfeni u FVE). To znadi, zZe tuto situaci
negativné neovliviiuje jen samotna vyrobna, ale i spotfebice v siti.

Na nasledujicim grafu (obr. 10) je mozno pozorovat, Zze vySe harmonického zkresleni
vsiti (THD) nekoreluje s velikosti vyrabéného vykonu ve FVE - Na Dilech, jako
to zde napriklad plati u flickeru (Py), ktery vlivem provozu vyrobny pravidelné narusta
ze sveé bézné hodnoty, dané predevSim ménicim se zatizenim v siti, az nad P = 1, ¢imz
tato sit porusuje normu CSN EN 50160. RovnéZ mulZeme pozorovat, Ze v pfipads,
Ze FVE neni vybavena funkci regulace uciniku, pohybuje se jeho hodnota v pfipojném
bodé Casto velice nizko. Zde i pfi téméf plné vyrobé dosahuje maximalni ucinik €asto
pouze - 0,9. Takto nizky ucinik kapacitniho charakteru muze byt zpGsoben zapojenim FV
panell v samotné elektrarng, v pfipadé dlouhych pfipojnych kabell FVE pfi minimalni
vyrobé odebira ze sité nabijeci vykon kabell. Je otazka, zda je v méfeném misté
pfipojena jesté néjaka rusici kapacitni zatéz (&i néjaké dlouhé kabelové vedeni napfiklad
pfimo ve vyrobné), ktera by takto nepfiznivé jeho hodnotu ovliviovala, jelikoz ve vétSiné
ostatnich méfeni siti nn s pfipojenou vyrobnou se pfi maximu vyroby ucinik vzdy témér
rovnal -1. V kazdém pfipadé je v obdobnych situacich vhodné uvazit moznost instalace
(de)kompenzacniho zafizeni, které by problémy s pfili§ nizkym Gcinikem v dobé pfipojeni
vyrobny Kk siti vylepSilo.
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Prabéh flickeru (modry), uciniku (€erny) a €initele THD
(zeleny) v DTS v zavislosti na €¢inném vykonu v siti
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Obr. 10: DTS (nahore) a FVE Na Dilech: odpovidajici denni priibéh pramérnych
fazovych hodnot ¢inného vykonu P (oranzové), Cinitele celkového harmonického
zkresleni THD (svétle zelené), flickeru Py (modre) a uciniku PF (Cerné).
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Na dalsim obrazku ¢&islo 11 je znazornén rozdil v kolisani napéti béhem
dne v trafostanici a pfimo u FVE Na Dilech. U DTS je patrny pomérné maly kratkodoby
rozptyl napéti, vyjadfeny jako rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou napéti béhem
desetiminutového méficiho intervalu, ktery kolisa pfiblizné okolo stfedni hodnoty
238 V s béznym rozsahem cca 4 V, popfipadé pfi kratkodobéjSich poklesech napéti
v siti, zpusobenych napfiklad sepnutim vyrazngjSi zatéze, dosahuje maximalni rozptyl
v DTS priblizné 11 V. Je vhodné zduraznit, Ze vzhledem k velikosti pfenasenych vykon(
vDTS se jedna o sit nn s pomérné velkym zatizenim ve srovnani s velikosti
instalovaného vykonu fotovoltaické vyrobny, tudiz se, jak je patrné z Casového pribéhu
vykonl v DTS, v siti neméni smér toku vykonu, a tedy i napétovy profil vykazuje bézny
ubytek napéti smérem ke spotiebé (i k pfipojené FVE).

Naproti tomu pfi pohledu na pribéhy jednotlivych veli€in béhem stejného ¢asového
useku méfenych u vyrobny jsou jiz na prvni pohled vidét problémy, které tato vyrobna
napéti, které v extrémnich pfipadech dosahuje az 35 V velikého rozdilu napéti mezi
fazovym maximem a minimem bé&hem desetiminutového méficiho intervalu. To znamena,
ze se béhem velmi kratké chvile napéti ve fazich méni iovice nez 15 % U,
coz vzhledem k povolenému intervalu odchylek napéti + 10 % U, pfedstavuje vyznamny
problém.

Je v8ak nutno podotknout, Ze toto kolisani, vyjadifené také pomoci €initele flickeru Py,
prekracujiciho normou povolenou hodnotu 1, jakozto divod nevyhovéni této konkrétni
sité, neni pouze nezadoucim produktem provozu FVE, jelikoZ i ve ve€ernich hodinach,
kdy vyrobna nevyrabi, je vySSi napétovy rozptyl u FVE ve srovnani s DTS patrny.
Nicméné vzhledem Kk jeho velikosti vztazené k dennim hodinam, kdy je spotfeba
v siti vyrazné mensSi, a kolisani by tedy bylo také nebyt provozu FVE, je vidét,
Ze ddvodem nevyhovéni sité norm& CSN EN 50160 je pravé provoz zminé&né vyrobny,
ktera svym pfispévkem flickeru v dennich hodinach navysi jiz existujici hladinu kolisani
napéti v siti nad povolenou hodnotu. K nejvétSimu pfirlstku flickeru Casto dochazi
ve dnech s proménlivou dodavkou vykonu z panell zpUsobené €astou zménou osvitu
panell slune€nim zarenim obcasné preruSovaném napfiklad vertikalné mohutnéjsi
oblaénosti typu cumulus, jenZz panely na pfechodnou dobu zcela zastini, ¢imz vykon
klesa prakticky k nule a po vyjasnéni vychladly panel zvy3i pfechodné vykon na vy3si
hodnotu, nez byla pGvodni, kdy byl vice zahfaty a pracoval s nizsi u¢innosti.

Pfi analyzovani vlivu méfenych FVE na hodnoty vySSich harmonickych v siti
se i napfiklad pfi rozboru dennich prabéhd Ccinitele THD (znazornén na obrazku
€. 10) potvrdila zkuSenost, ze urovern harmonického ruSeni zplUsobeného vyrobnami
je vyznamné niz$i, nez piedepisuiji limity normy CSN EN 50160 — &initel THD < 8 %.
V nékolika méfenych sitich se sice vyskytly vySSi hodnoty, porusujici tuto normu —
predevsim limity obsahu 15. harmonické —, ale s nejvétsi pravdépodobnosti se jednalo
o ruSeni zplsobené spotrebi€i v siti.
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Pribéh kolisani napéti v DTS v zavislosti na vykonech
v siti
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Obr. 11: DTS (nahofe) a FVE Na Dilech: prabéh primérnych fazovych hodnot ¢inného
vykonu P (oranzové), komplexniho vykonu S (¢ervené), jalového vykonu Q (modre),
maximalniho (hnédé) a minimalniho (zelené) naméfeného napéti U b&éhem 10 minut

a jeho stredni hodnoty (tmavé modre) ze stejného dne jako predchozi tfi grafy.
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Na nasledujicim pribéhu (obr. 12) je znazornéna Casova zavislost flickeru v této siti
u DTS (Cervené) a u FVE (modfe) na protékaném proudu méfenym mistem u FVE.
Je zfejme, Ze velky zkratovy vykon sité v trafostanici zajiStuje pomérné malou Uroven
kolisani napéti, které je i zde nejvy$Si v dennich hodinach pfi vyrobé z fotovoltaik
pripojenych do této sité, a v no€nich hodinach prakticky stalou hodnotu napéti (pfedchozi
obr.) s minimalnim flickerem.

Prabéh flickeru u FVE (€erveny) a v DTS (modry) v
zavislosti na velikosti proudu v pfipojném bodé FVE
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Obr. 12: Sit Na Dilech: prubéh pramérnych fazovych hodnot protékaného proudu
u vyrobny | (zelenoSeda), flickeru P, v DTS (modfe) a u FVE (Cervené) opét ve stejném
casovém useku.

Nebyt takto vyrazného poméru mezi vykony vsiti a vykonem vyrobny, jisté
by i zde dochazelo k Castym pFepétim, jako je tomu v nasledujicim pfipadé jiné sité
s FVE - Ochoz u Brna, ve které vSak vyrobna tvofi dominantni prvek, pfedevSim
co se dodavaného vykonu ty€e. Je zietelna vyznamna korelace mezi vyrobou ve FVE
a napétovym ubytkem mezi vyrobnou a DTS. V levé €asti asového pribéhu je patrna
dodavka vykonu do sité s prakticky zanedbatelnou spotfebou, zplsobuijici tak otoceni
bézného poklesu napéti smérem od DTS k FVE, jako je tomu v pravé &asti pfi veCerni
spotfebé a ukonc€eni vyroby FVE. V této siti sice neni primérny fazovy ubytek dU mezi
FVE a DTS tak vysoky (jen necelé 2 V), avSak zobrazime-li rozdil napéti konkrétni faze
L2, v niz se zména napéti projevuje nejCastéji, a primérného fazového napéti v DTS
(kde byla napétova nesymetrie minimalni) dosahne dU hodnoty 10 V, coZ v pfipadé,
ze je odbockou nastavena pfiblizna hodnota napéti v DTS na cca 248 V, znamena
prepéti v L2 u FVE 258 V (1-f pfipojena FVE). Vecler se situace obrati a vykon opét teCe
pfes DTS smérem do sit€ a napéti v siti klesne. DalSim zajimavym znazornénim
je prubéh flickeru v siti (obr. €. 13), ktery dosahuje pfes den, kdy se puvodné stabilni
vykon FVE zrana zméni na pferuSovany béhem dne, velice vyznamnych hodnot (P, = 3),
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coz je pravé dusledek malého zkratového vykonu sité v misté pfipojeni vyrobny
(Sk = 0,256 MVA) ve srovnani s vykonem FVE (5 kW — kg = 51), ktera takto zasadnim
zpusobem zvysuje stabilni vyhovujici hodnotu flickeru v siti vysoko nad povolené meze.

Prabéh flickeru ve fazi L2 u FVE v zavislosti na ¢inném
vykonu v DTS
1460
960
= 460 -
=2 =
o ._1E
_40 SN L R L TR L N R T TR e 1 1 1 L T I T T I T I I T LTI NI I I T T TN T I ]
- -2
\ LA
-540 ! !
proménliva oblaénost - -3
- velmi vyrazny flicker
-1040 -4
O O O O O O O O OO O OO0 0O 0O 00 OO0 OO0 OO0 OO o o o
9990999990900 90999090009990900S8968889
O OO O OO0 00O 00000000 00000000000 OO OO OO oo
OSYTNOINOTNOIANOINOINOINSOINOINSIANO
© O M~ WO OO 1T NNMST T O© OM~NOWOWMWMOOO I NNMOO +H N
D B B B T T T B I IR O I I I . B o\ A o\ A o N o N o VAN o\
L DTS P total stt. ®FVE PIt pram.
Pribéh primérného napéti v DTS (modra) a fazového
napéti v L2 u FVE (fialova) na ¢inném vykonu v DTS
258 V! | vyroba ve FVE = roste dU
1800 (obraceny tok vykonu do sité)
[ .
1300 ~F 253V
800 A N Aman AY -\
~f
3 245 S
= 300
o D
200 +—— s AR A EHa - 240
v 'vv
-700 - 235
-1200 230
[eNeololNeolNeolNolNoloNoBNoBNoNoNoNeoloNolNoNooNoNolNoNoRNoNooNoRNoNoNeoNel
9909999990200 009999909099009999999999
O OO 00O 00000 0000000000000 O0O0 OO0 OO0 oo
SISO INOTITNOIAIOITINOINOINSOINSOINS IS
O O~ W WO OO AN NMSTETWHW O© OMN~NOWOWMOOO A NNMOO +H N
T A A A A A NN NN NN
mss DTS P total stt. ——FVEUL2 ——DTS U st.

Obr. 13: Sit's FVE Ochoz u Brna: Nahofe: pribéh pramérnych fazovych hodnot ¢inného
vykonu P (oranzové) a flickeru ve fazi L2 méreného u vyrobny (modre). Dole:
odpovidajici prabéh primérného fazového napéti v DTS (modra ¢ara) a napéti
v pretizené fazi L2 u FVE (fialové).
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Na obrazku Cislo 14 je vidét pribéh napéti jednotlivych fazi u FVE Kasarna u Sloupu.
V levé Casti bylo napéti nastaveno pomérné vysoko, a dochazelo tak k pravidelnym
prepétim vzdy, kdyz vyrobna dodavala do sité vétsi vykon (tedy témér kazdy den bé&éhem
méreni). Pak doSlo k regulacénimu zasahu v DTS a pfepnutim odbockového regulatoru
napéti o 2 stupné byla provozni hladina napéti v této siti upravena tak, aby jiz k prepéti
nedochazelo. Tim se sice vyfeSil problém s pravidelnym pfepétim pfi provozu FVE,
ale jak jiz bylo diskutovano dfive, ¢asto mnohem podstatnéjsi problém — vysoka hodnota
flickeru — vyfeSena nebyla, a tak k jeho pravidelnému navySovani nad limitni hodnotu
dochazi pfi zvySené vyrobé ve FVE pravdépodobné stéle.

Prabéh napéti ve fazich pred a po regulaci o dvé odbocky
natr. 22/0,4 kV
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Obr. 14: FVE Kasarna u Sloupu: Priabéh jednotlivych fazovych hodnot napéti s dobre
patrnym regulaénim zasahem v DTS.

Prabéh kratkodobého Ccinitele flickeru (Sedy) a dlouhodobého (modry) vzhledem
k dodavanému vykonu FVE (oranzovy) je naznaCen vhorni ¢&asti obrazku
Cislo 15 a na spodnim grafu je pak dale dobfe patrna zavislost Ubytku napéti dU
vzhledem k dodavanému vykonu s dobfe patrnou vysokou hodnotou opét v dennich
hodinach, kdy vznika u vyrobny ve v8ech fazich vyznamné prepéti.
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Prubéh flickeru v zavislosti na dodavaném vykonu
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Obr. 15: FVE Kasarna u Sloupu: Nahore: prabéh priamérnych fazovych hodnot ¢inného
vykonu P (oranZové) a kratkodobého Py, (Sedé) a dlouhodobého flickeru Py, (svétle
modre). Dole: odpovidajici prdbéh primérného fazového napéti v DTS (modre)

a u FVE (Cervené).

-51-



Dopad rozptylené vyroby na napétoveé pomeéry v sitich nn Ondrej Nosek 2012

Pro srovnani jsem zde navic obrazek Cislo 16, na némz jsou zobrazeny Casové
pribéhy vykont a napéti v DTS (modfe) a u FVE (oranzové). Jedna se o kvalitni
sit' s FVE (3. z 23 méfenych siti), v niz je napétovy rozdil mezi obéma méfenimi témér
nulovy — pravdépodobné bude vyrobna umisténa v blizkosti trafostanice. Zde velikost
napéti pfili§ vyrazné nesleduje ani vyrobu z FVE, ani spotfebu. V noénich hodinach
napéti tedy pouze mirné roste vlivem nizké spotfeby, ale vhodnymi regulaénimi zasahy
je korigovano v bezpe&nych mezich. Zajimavosti je, ze i pfi prakticky nulové spotiebé
(uprostfed) a maximalni vyrobé z FVE nedochazi k zadnym podstatnym vykyvim napéti
(ani pfilisného rastu flickeru, ktery zde neni zobrazen, ale bézné neprekracuje hodnotu
Py=0,4), a to i vzhledem tomu, ze je opét téméf vSechen vykon exportovan ze sité
nn do sité vn. Divodem této pfiznivé situace je pravdépodobné dobry navrh umisténi
a realizace vyrobny, i co se tyCe jejiho nizSiho instalovaného vykonu vzhledem k vy$Simu
zkratovému vykonu sité (Prs; max= 4,1 KW z FVE vs. 26, 4 KW — max. zméfeny P v DTS).

Pribéh napéti v zavislosti na ¢inném vykonu v kvalitni siti
s FVE (oranzova)
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Obr. 16: Sit' ¢. 3: Prubéhy napéti u FVE (oranzova) a v DTS (modra) v zavislosti
na vykonech v mérenych mistech.

5.1.3. Zavéry vychazejici z vysledkl méreni siti nn

Davod Castého prekro€eni limitd udavanych normou u velkého procenta méfenych siti
nn je rovnéZz mozno chapat jako administrativni nedostatek, jelikoz dle PPDS u nové
pfipojovanych vyroben nn s instalovanym vykonem do 30 kW se zpravidla nevyZaduje
zpracovani studie pfipojitelnosti, ktera by mozné budouci problémy pfi provozu drobnych
rozptylenych vyroben pfi nepfiznivych stavech sité byla schopna z velké ¢asti odhadnout
jiz ve stadiu navrhu a upravit jej vhodnym zpusobem tak, aby nepfiznivé dopady provozu
vyrobny na kvalitu napéti v siti byly pokud mozno minimalizovany a nebyly poruseny
pozadavky normy (napfiklad snizenim celkového instalovaného vykonu vyrobny).
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Je sporné fici, ze ve vétSiné pfipadl prekroCeni povolenych mezi miry flickeru
je na viné vyrobna. Ve velké ¢asti pfipadl tomu skute¢né tak je, ale ne vzdy je vyrobna
hlavnim vinikem, jelikoZ jak vyplyva ze zavért rozsahlého méfeni kvality napéti v sitich
nn provedeného firmou EGC-EnerGoConsult CB s.r.o. [35] v $esti etapach v letech 2006
az 2010 — tedy z casti jeSté pred vyraznym rozvojem FVE nn instalaci — nejvétsi
problémy s nevyhovujicimi hodnotami flickeru mély pravé sité méfené v prvni etapé
(26 % nevyhovélo), kdy problémy témeér urcité nebyly zplisobeny drobnymi FVE, jejichz
vyskyt v sitich nn byl v té dobé jesté zanedbatelny. Z vysledkl dalSich etap zminéného
méfeni vyplyva, Ze poclet siti s nevyhovujicim flickerem mirné klesl, pfesto v3ak
i v méFeni z roku 2009 az 2010 17 % siti v tomto ohledu nevyhovovalo.

vrwe

normé& CN EN 50160. Nelze tedy jeho vy3si miru davat za vinu az rozvoji instalace
solarnich elektraren do siti nizkého napéti. Nicméné v tomto ohledu instalace FVE v siti
s vySSi mirou flickeru situaci rozhodné nezlepSi a ¢asto i vyrazné zhorsi. Pfi zvazovani
pfipojeni nové vyrobny k siti by proto bylo vhodné provést méfeni v konkrétni lokalité
jesté pred samotnym schvalenim jejiho pfipojeni, které by poskytlo provozovateli DS
odpovidajici obraz o situaci, a ten by se posléze mél rozhodnout, zda pfipojenim FVE
ur€itého vykonu s ohledem na zkratovy vykon a maximalni bézné se vyskytujici hodnoté
jiz existujiciho flickeru v pfipojném misté nezvysi jeho miru nad pozadovanou mez.
Napfiklad tak, Ze podle podminek PPDS by maximalni pfispévek flickeru od jednoho
zdroje v siti nn mél byt maximalné P, = 0,46, z ¢ehoz vyplyva limit pro vyskyt ruseni
v daném misté sité pred instalaci vyrobny na Py nn max = 1 — 0,46 = 0,54, resp. 0,34
pfi dodrzeni limitl podnikové normy PNE 33 3430-0 [36].

Ponékud vice moznosti nabizi feSeni situace tykajici se vyskytu pfepéti v sitich
s instalovanymi rozptylenymi vyrobnami. PFi uvaZovani konstantniho napéti v siti
vn je situace v siti nn pomérné jednoduse fesitelna. Vime, ze nn vyrobna smi pfi svém
provozu zvySit napéti v siti 0 3 %. Tento stav nejpravdépodobnéji nastane, je-li odbér sité
minimalni. Jak jiz bylo dfive fe¢eno, mame-li v této siti instalovany DTR 22/0,42 kV a i pfi
nastavené krajni odbocce — 5 % existuje moznost vzniku pfepéti na konci linky, je nutné
transformator vymeénit za typ 22/0,4 kV, coz koncové napéti sité muze snizit az o 5 %.
Pravé ubytek napéti vyvolany vyrobnou mdze mit kriticky vliv na pfekroCeni limitu
maximalniho pfipustného napéti v pavodné vyhovujici siti.

Pro hruby odhad zmény napéti, kterou mize nové instalovana vyrobna v siti vyvolat
Ize vyuzit vztah 4.9., pfi€emz z méfenych udaju vime, zZe nejvysSich vyrabénych proudu
dosahuji vyrobny pfi UCiniku téméfr rovném -1, z ¢ehoz vyplyva vyrazné zjednodusSeni
tohoto vzorce na:

AU =R-1-cos¢ (5.3))
Pfi aplikaci tohoto vypoctu vychazi napfiklad v pfipadé vyrobny na obr. 17 a):
AUpmax = —6,18 = AUppg = —2,69 % (Auppgy zmeéfené = —2,1 %) (5.4.)
A v pfipadé sité na obr. 17 b):

AUfmax = —12,29 = Auppay = —5,34 % (AUppmqy, zmétené = —5,41 %) (5.5.)
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Obr. 17 a) Schéma sité s jednou rozptylenou vyrobnou (nahore). b) Sit's nékolika
pfipojenymi FVE (uprostfed). ¢) Sit' s vétsi vyrobnou nn (dole).
Zdroj: E.ON Distribuce, a. s.

AvSak v pfipadé sité na obr. 17 c) vychazi maximalni napétovy ubytek pro vypoctené
parametry v uzlu U6:

AUpmax = —9,24 > Auppay = —4,02 % (Appmqy zméiené = —1,92 %) (5.6.)
Ponékud lepsi vysledek nam da stejny vypocet provedeny akorat pro uzel U5:

AUfmax = _4!96 - Aufmax = _2,16 % (57)
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Naméfena maxima vychazeji ztydennich az dvoutydennich méfeni provedenych
v jarnich mésicich (kvéten a Cerven), v nichz aspon nékteré dny dosahla vyroba FVE
svého maxima, ktera predstavovala u téchto vybranych tfech vyroben v pfipadé a) 95 %,
b) 85 % a c) 63 % jejich instalovaného vykonu. Z toho vyplyva, Ze teoretické hodnoty
napétového ubytku vzniklého pfenosem piného jmenovitého vykonu vyrobny, projevujici
se prutokem vétsiho proudu I, na némz tento ubytek pfimo umeérné zavisi, mohou
byt vyrazné vySSi nez naméfené. To provozovateli DS na jednu stranu dava urcitou
rezervu pfi schvalovani pfipojeni nové vyrobny, ale na druhou stranu znalost jejiho
instalovaného vykonu jesté nezarucuje pfesny odhad jejiho pusobeni na sit.

Vidime, Ze odhad maximalniho napétového ubytku v rozvétvenéjSich sitich ne vzdy
poskytne presny vysledek, jenz nemusi nutné odpovidat skute¢nosti. Mize tedy
byt obtizné zarucit, Zze i pfi spravné provedeném vypoctu, zajistujicim teoreticky nizkou
urovent zpétnych vlivih malé vyrobny na sit nn, bude situace v siti po jeji instalaci
skute€né vyhovujici. Takovyto postup si mlize provozovatel DS dovolit u siti s nizkym
Ci nulovym jmenovitym vykonem jinych rozptylenych vyroben a charakteristickych
vysokymi hodnotami odebiranych vykonl zatézi — tedy v siti s odpovidajici vysSi
hodnotou zkratového vykonu, kde drobna vyrobna o jmenovitém vykonu nékolika kW
s nejvysSi pravdépodobnosti vyraznéjsi dopad na kvalitu napéti mit nebude.

Jina situace je vSak v pfipadé malych vyroben v siti s malou hodnotou zkratového
vykonu v pfipojném misté, kdy nasledky instalace drobné vyrobny lze nékdy tézko
odhadnout. Moznosti uréeni odpovidajiciho maximalniho napétového ubytku pfi instalaci
takovéto vyrobny ale mlze byt doCasné pfipojeni pfenosného zdroje (dieselového
generatoru o odpovidajici velikosti jmenovitého vykonu, & pfipadné niz§iho — pokud
vime, Ze vyrobna nikdy dodavky jmenovitého vykonu nedosahne) do pfipojného mista
vyrobny v dobé, kdy riziko pfepéti hrozi nejvice — béhem dne s minimalni spotfebou
v siti. Prostym vyhodnocenim naméfenych hodnot napéti u DG a v DTS Ize urcit dopady
instalace nové vyrobny na kvalitu napéti v siti a pfedem s jistotou Fici, zda ma smysl
0 jejim pfipojeni k siti dal uvazovat — tedy napfiklad zjistit, zda pfipojenim odpovidajici
velikosti pfevazné ¢inného vykonu nebude prekrocen pfirlstek napéti du = 3 % Un, ¢imz
by byly poruSeny Pravidla provozovani distribu€nich soustav a pfipojeni vyrobny k siti
by ani nemélo byt schvaleno.

Pfi dopInéni DG fiditelnou zatézi paralelné pfipojené k tomuto zdroji by rovnéz bylo
mozné simulovat proménnou dodavku c€inného vykonu do sité a ji odpovidajici vznik
flickeru. V pfipadé pIné vyroby do sité by méla zatéZ impedanci maximaini (jmenovity
vykon zdroje by tekl do sit€) a b&hem simulace proménné dodavky vykonu by se jeji
impedance snizovala napfiklad podle €asovych prabéhu prfedem naméfenych hodnot
z obdobné jiz pfipojené vyrobny ¢&i dle pribéhu nastavenych obsluhou, takze by se ¢ast
vykonu ztracela v zatézZi (napfiklad pfeménou na teplo) a jen urcitd ¢ast vyrabéného
vykonu by byla exportovana do sité. Rizenim poméru reaktance k odporu zatéze
by téz bylo mozné regulovat ucinik dodavaného vykonu tak, aby se co nejvice blizil
skute€nému ucCiniku rozptylené vyrobny pfi konkrétni hodnoté vyrabéného vykonu
(napfiklad pfi maximalni vyrobé& by se ucinik blizil -1). Jednalo by se o relativné
jednoduchy a rychly zpuasob predikce chovani vyrobny v siti bez rizika schvaleni pfipojeni
potencialné problematického zdroje.
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Co se tyCe jiz existujicich drobnych vyroben v sitich nn Ize problémy s pfepétim fesit
pFepnutim odbocky na DTR tak, Ze snizime vystupni napéti o 2,5 % €i 5 % a k pfepéti
nedojde. Problémem vSak je, ze Castym duvodem pfili§ vysoké hodnoty napéti neni
nastaveni odboc¢ky DTR, nybrz jiz vysoka hodnota napéti vsiti vn, ktera muze
byt zplsobena existenci pfipojenych vn vyroben, jez mohou dle PPDS zvysit vn napéti
02%U,. Dale pak zvySena penetrace rozptylenych vyroben v okolnich sitich
nn zpusobujici dal$i tok vykonu do DS vn tento efekt spolu se snizenou spotifebou
v oblasti je§té umocni. Tuto situaci zachycuje obrazek &. 18, na némz je zachycen
Casovy prubéh mérenych vykonl a napéti v DTS a v pfedavacim misté FVE nn béhem
¢ervnového vikendového dne s minimalni spotfebou ale s vyznamnou vyrobou prakticky
Cisté ¢inného vykonu ze solarnich elektraren. Dobfe patrny je regulacni zasah v siti
vn zpUsobujici pfechodné zvySeni napéti o cca 1,7 % mezi sedmou a osmou hodinou
ranni, pravdépodobné kompenzujici zvySenou spotfebu domacnosti zpUsobujici
pFirdstku napéti vlivem provozu vyrobny na pouhych 1,3 %, coz by v polednich hodinach
s velkou pravdépodobnosti znamenalo vznik pfepéti. To také vznika i pfesto, Ze bylo
napéti v siti vn po osmé hodiné ranni opét sniZzeno. Pokud by vSak doslo mezi 12. az 14.
hodinou k opacné regulaci v siti vn — tedy k snizeni napéti napfiklad o onéch 1,7 %,
k Zadnému prepéti by nedodlo. Znamenalo by to v8ak sniZzeni napéti i v dalSich sitich nn,
jez tato linka vn zasobuje. Lze ale prepokladat, ze i v ostatnich sitich je v tuto dobu
spotfeba nizsi, a snizeni vstupniho napéti v DTS tedy nezplsobi pfili§ nizké napéti
na koncich siti nn.

Pribéh napéti a ¢éinného vykonu v DTS a u FVE (Cervené)

manipulace v siti vn prepéti vlivem zvySeného napéti v DTS
blizko prepéti v siti nn 255,00
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Obr. 18: Sit' ¢. 16. Pribéh napéti a ¢inného vykonu v méfenych mistech s dobfe patrnym
exportem celého vykonu FVE do nadrazené sité vn, v niZ roste napéti, které
po transformaci zplsobi prepéti v siti nn.
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Ne vzdy ale jsou problémy v siti nn zpusobeny regulacemi v siti vn. Tento stav
znazorfiuje obrazek &. 19, v jehoz horni ¢asti vidime prabéhy napéti v pfedavacim misté
vyrobny a dole pak v trafostanici. Je patrné, Ze hodnota napéti v DTS je pomérné
stabilni, znadici tak stabilni napéti i v nadfazené siti, které vykazuje zménu napéti cca
3% U, béhem zobrazeného intervalu. Oproti tomu u vyrobny napéti vyrazné kolisa —
zejmena ve fazi €. 1, kde denni vykyv napéti dosahuje témér 16 % U,, coz distributorovi
nedava pfilis pfiznivé podminky pro udrzeni napéti v pozadovanych mezich, které cini
20 % U,. Ponékud lepsi situace je ve zbylych fazich s vykyvy 5,5 % resp. 8,6 % U,.
Jednd se o FVE jmenovitého vykonu 15 kW, s pfipojnym bodem s nizkym
Sk” =280 kVA. Obvykle se drobné FVE pfipojuji jednofazové pouze do vykonu
cca 5 kWp, a neda se tedy pfedpokladat, Ze by v tomto pfipadé byla udélana vyjimka.
Nicméné podobny pribéh vykazuji sité s vykonem pravé cca 5 kWp, u nichz hrozi
vysoke riziko prepéti (a zvySeneho flickeru) pravé v pfipojené fazi doprovazené poklesem
napéti v ostatnich fazich, zvySujice tak napétovou nesymetrii v siti v dobé& vyroby
ve FVE. Je otazkou, zda sevtomto pfipadé jedna o tfi 5kW jednotky pfipojené
k jednotlivym fazim, z nichZ pravé pracovala pouze jedna, anebo o kombinaci symetrické
vyroby s nesymetrickym zatiZzenim sité pfipojenymi spotrebici.

Pribéh napéti v jednotlivych fazich u FVE (nahoie) a v DTS
(dole)
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Obr. 19: Sit €. 7: Prabéh stabilniho napéti v DTS (dole) a proménného napéti u FVE
(nahore).

Jisté vSak je, ze jednofazové pfipojené vyrobny, Ci tfifazové pfipojené vyrobny Kk siti
s vyraznymi nesymetrickymi odbéry mohou v mistech s nizkou hodnotou zkratového
vykonu zpUsobovat znacné problémy i pfi relativné malych jmenovitych vykonech.
Reseni by tedy bylo bud preskupeni zatézi vsiti do vice symetrické konfigurace,
Ci pfipojeni vyrobny do bodu s vy$Sim zkratovym vykonem, kde by jeji vliv na symetrii
napéti byl nizsi, nebo pak zajistit symetrizaci napéti v nevyhovujicich sitich instalaci
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Steinmetzova transformatoru — trojfazového transformatoru vybaveného symetrizujici
zatézi skladajici se z kondenzatoru a civky, jejichz dimenzovani je provedeno s ohledem
na velikost jednofazové zatéze tak, aby se jejich jalovy vykon rovnal ¢innému vykonu
zatéze. Finan¢né nakladnéjsi variantou je instalace statickych kompenzatort jalového
vykonu srychle se ménici hodnotou impedance podle potfeby tak, aby byly
kompenzovany jeji zmény v jednotlivych fazich na symetrickou hodnotu tam,
kde by symetrizaéni transformator nebyl dostacuijici.

Pro zlepSeni situace ve vySe popsaném typu siti je tedy nutné hledat i jiné metody
regulace napéti, nez jsou klasické — snizeni odboCky na DTR, pokud se na jeho
sekundarnich svorkach béhem dne nevyskytuje primérna desetiminutova hodnota
fazového napéti nizsi nez 220 V [30], &i instalace pfiblizné tfikrat drazsiho typu DTR,
jehoz nastaveni odbocek je mozné regulovat pod zatizenim, ktery sice dokaze korigovat
napéti na zacatku sité s ohledem na jeho hodnotu v koncovych bodech, avSak jeho
nesymetrii, zpUsobujici problémy s pfepétim, pravé u jednofazovych FVE,
Ci nesymetricky zatéZovanych sitich s drobnymi FVE pfili§ nezmirni.

Zakladem kvalitnich parametr napéti v siti nn s rozptylenou vyrobou je jeji pfipojovani
do mist s vysokou hodnotou zkratového vykonu. Dle zavért vyplyvajici z prace [37]
odpovida potfebny zkratovy vykon v pfipojném misté sité splhujici poZzadavky normy
CSN EN 50160 hodnoté vétsi nez 900 kVA. Zahrneme-li navic vliv pfipojenych vyroben,
je pro dodrzeni kvality napéti lepsi zajistit jejich pFipojeni do mist s je$té mnohem vy3Sim
zkratovym vykonem. Jeho zvysSeni je mozné bud instalaci vedeni &i kabell s vétSim
ucinnym prufezem, popfipadé posilenim stavajici linky dalSi paralelni linkou, anebo
stavbou novych DTS. Ddalezitym faktorem ovliviujicim hodnotu zkratového vykonu
je rovnéz délka — predevsim tedy vzdalenost pfipojného mista FVE od DTS. | pfi uziti
kabell s nejvy§Sim bézné uzivanym prifezem (NAYY150) klesa hodnota zkratového
vykonu pro sit napajenou zDTS o vykonu 400 kVA pod 900 kVA od délky vétsi
nez 830 m. Vyuzitim venkovniho vedeni s nejvy§Sim bézné uzivanym prifezem
(AES120) se pfislusna vzdalenost od DTS zkrati na 710 m. Bézné jsou vSak malé FVE
instalovany v sitich napajenych transformatorem niz8iho jmenovitého vykonu a rovnéz
napajeci linka byva slozena z rizné dlouhych kombinovanych Usekl venkovniho vedeni
a kabelu, tudiz vzdalenost bodu s dostateCnym zkratovym vykonem od DTS mduze
byt v praxi podstatné nizsi.

Moznosti feSeni nevyhovujici situace je tedy posileni sité nn bud instalaci nové
napajeci DTS, coz predstavuje investiCni naklady pfiblizné 450 000 K& za vlastni
trafostanici v€etné transformatoru a dalSich 300 tisic K& za kazdy novy kilometr vedeni
vn, nebo instalaci nového vedeni — venkovniho AlFe s cenami od cca 120 tis. Ké&/km
pfi vyuZiti stavajicich podpér az pfes 1 mil. KE/km (za nové vedeni NFA2X 2x4x240),
¢i kabelového s cenovym rozpétim pro jednotlivé druhy kabeld NAYY 50 az 2x240
odpovidajicim cca 600 tis. KE az 1 mil. KE za kilometr pro ceny platné v roce 2009 [38].
Coz predstavuje srovnatelné naklady s instalaci samotné FVE, jejiz cena se bézné
pohybuje pfiblizné kolem 1,1 mil. KE za 10 kW vyrobnu (bez montaze, rozvadéce, apod.).
Stoji za uvahu tedy zvazit, zda pfi pfipojovani novych rozptylenych vyroben FVE do sité
nn nepozadovat po zadateli o pfipojeni rovnéz povinné vypracovani Studie pfipojitelnosti
vyrobny, jako je tomu u vyroben vySSich vykonu, které, jak bude diskutovano dale,
pozadovana kritéria kvality napéti splfuji.
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5.2. Zhodnoceni méreni 15 vn vyroben

Pro ziskani pfedstavy o dopadech rozptylené vyroby na kvalitu napéti v sitich vysokého
napéti 22 kV jsem provedl analyzu méfeni 15 reprezentativnich OZE — fotovoltaiky,
vétrnych elektraren a jedné bioplynové stanice. Z vysledku vyplyva, Zze Zzadna z mérenych
elektraren nepfekraCuje ani vjediné zkoumané veli¢iné pozadavky normy
CSN EN 50160. Absolutni rozptyl napéti u velkych FVE neprekraduje 5 % jmenovité
hodnoty. U vétrnych farem je tato hodnota mirné vétsi, avSak nedosahuje 8 % U,,
coz je vice, nez optimalni rozptyl do dU =5 % U, v siti vn, avSak porad se jesté jedna
o relativné pfiznivou hodnotu ve srovnani s nékterymi nevyhovujicimi sit€émi nn, u nichz
se nezfidka vyskytuje idvojnasobna velikost procentniho rozptylu napéti.
Na nasledujicich grafech (obr. €. 20) jsou znazornény vysledky méfeni s ohledem
na dosazené napétové extrémy zméfené béhem 10min. intervalll za mérené obdobi.

Rozptyl napéti na vn vyrobnach

0Q QQ/
®U100% min  ®U100% max

Absolutni rozptyl napéti u vn vyroben
(dU100% = U100% max - U100% min)

duU [%]
OFRLNWMNOOIONO©

Obr. 20: Nahore: Pomérny rozptyl napéti u jednotlivych vyroben vn.
Dole: Absolutni rozptyl napéti dU1qoe.
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Problém vS§ak muze nastat, pokud je takovato vyrobna pfipojena do sité vn v blizkosti
vyvodu k DTS s instalovanou vyrobnou nn, zpUsobujici narist napéti, o némz bylo
hovofeno dfive napfiklad v souvislosti se siti na obrazku €. 18. Pravé v takovychto
pfipadech muze byt pfispévek vn vyroben na vyskyt prepéti v siti nn rozhoduijici.
Dosahne-li napfiklad hodnota napéti vsiti vn vice, jak 107 %, hrozi pfi DTS
s transformatorem typu 22/0,42 kV na konci linky nn pfepéti — vlivem 3% napétového
pfirlstku od FVE. A to i pfesto, Ze je na DTR nastavena krajni odbocka -5 %, zajistujici
za jmenovitych hodnot napéti na sekundarni strané U = 400 V. V tomto pfipadé nelze
Zadnou regulaci na DTR situaci zlep8it. Jednou z moZnosti feSeni tohoto problému tedy
je vymeéna stavajiciho DTR za typ 22/0,4 kV, snizujici tuto hodnotu pfi stejném nastaveni
odbocky na 102 % U, na sekundarni strané béhem zvySeného napéti
107 % U, na primarnim vinuti, ¢imz i pfi pfispéni vyrobny nn béhem nizké spotfeby
vznikne ve vétsSiné pfipadu dostate¢na rezerva 8 % U,, nez by doslo k prepéti.

Zmeéna vSak nastane ve vecernich hodinach, kdy vlivem zvySené spotieby pfedevsim
na osveétleni a jinych domacich spotfebi€d kombinované s absenci dodavky vykonu
z FVE ¢&i VTE, kdyz zrovna neni optimalni situace pro jeji provoz, muze poklesnout napéti
vsiti vn pod 100 % U,, &imz pfi dfive diskutovaném nastaveni odbocek na DTR
22/0,4 kV je hodnota napéti na jeho sekundarni strané mensi, nez 95 % U, a v misté
spotieby s bézné povolenym ubytkem napéti do 5 % U, tak mize hodnota napéti
poklesnout pod limitnich 90 % U,. Toto obvzlasté plati v sitich s nizkou hodnotou
zkratového vykonu, v niz je pfipojena velka jednofazova zatéz zpulsobujici 1f pokles
napéti predevsim pfi jejim rozbéhu, kdy &asto napéti mize klesat mnohem vyraznéiji,
a proto je pro zabranénim vzniku podpéti v siti nn dle provoznich zkuSenosti v DS lépe
udrzovat napéti v siti vn nad 103,5 % U,.

vvvvvv

vétrné elektrarny, v jejichz okoli dochazi v siti vn k vyznamnéjSim poklesum napéti —
Casto i pod zminénych 100 % U,. PfedevSim u siti s vyrobnami typu VTE Brodek by bylo
vhodné zvysSit napéti v siti vn na droven napéti, jako ma napfiklad sit s VTE Bfezany.
Sité s FVE vn vykazuji naopak prumérné vysSi napéti, avSak s nizSim rozptylem hodnot,
jenz je pfi vy38i napétové urovni potiebny pro zachovani provozu pfijatelnych podminek
na nizSich napétovych hladinach. Ve tfetiné z méfrenych siti s FVE vn byla zaznamenano
napéti vétsi, nez 107 % U, — tedy hodnota, pfi niZz se jiz mohou vyskytnout prepéti
v sitich nn, a bylo by tedy vhodné zasahem HRT v rozvodné 110/22 kV jeho uroven
mirné snizit, aby tuto hodnotu nepfekraCovala — optimalné by se tedy mélo napéti
pohybovat v maximalnim rozsahu cca 103 az 107 % U, pfiemz, ¢im blize stfedu tohoto
intervalu se bude napéti pohybovat, tim lepsi budou napétové poméry v sitich nn, v nichz
se zvySi velikost dovoleného procentualniho rozsahu a k prepéti, ¢i podpéti viivem
rozptylené vyroby €i zvySené spotfeby ve vétSiné siti dochazet pravdépodobné nebude.

Co se tyce flickeru, ktery misty dosahuje vy$8ich hodnot i u vn vyroben, neni situace
tak nepfizniva, jako u nékterych siti nn s FVE. Dle prabéhd naméfenych hodnot hodnota
flickeru u vn FVE nemusi vzdy s vyrobou upIné korelovat. To plati pfedevSim pro vysoké
hodnoty Cinitele P, > 1, ktery se Casto takto zvysi i v dobé&, kdy vyrobna nedodava,
a naopak pfi velkych dodavanych vykonech (Casto i znacné& Casové proménlivych)
se Py v pfevazné Casti Casového useku jednotlivych méfeni drzi hluboko pod limitni
hodnotou 1. Procentuelni pfekroceni dlouhodobé miry flickeru v jednotlivych pfipadech
je znazornéno na nasledujicim grafu (obr. &. 21). Vidime, Ze kdyZ uz vyrobny néjaky
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flicker zpUsobuiji, pak vétsi vliv na uroven flickeru v siti vn maji pfipojené VTE oproti FVE
a bioplynu. Presto vSak zadna z méfenych vyroben nepiekroCila procentuelni podil
5 % desetiminutovych méficich intervall se zvySenym flickerem (P > 1).

Prekroceni dlouhodobé miry flikru PIt > 0,46 u vn vyroben
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Obr. 21: Viy¢et mérenych vyroben vn s vyznaéenym procentni uhrnem desetiminutovych
mérenych interval( s prekro¢enou hodnotou Cinitele dlouhodobé miry flickeru Py > 0,46.

Na prubézich v obrazku c&islo 22 vidime pribéh v ¢asti méfeného Casového obdobi
na VTE Protivanov. Vzajemna zavislost dodavaného komplexniho vykonu a hodnoté
Py v siti je zde velmi patrna. Vzhledem k vétSi velikosti zkratového vykonu sité vn,
do niz je vyrobna pfipojena, vici vykonu VTE je uroven flickeru i pfi zvySené vyrobé
udrzovana na pfijatelnych hodnotach, které jsou odpovidajicim zplsobem navysSené
od stabilni hodnoty v siti (Ps; = 0,27) o pfidavek vyrobny, dosahujici hodnoty az Py = 0,5.
Tento stav pfiblizné odpovida dobfe provedené Studii pfipojitelnosti rozptylenych vyroben
vétSiho vykonu, pro néz je vyzadovana v PPDS, podle nichz by pravé prispévek flickeru
od jedné vyrobny nemél pfesahnout hodnotu €initele dlouhodobé miry flickeru Py, = 0,46,
coz je zhruba spinéno.

Nizka mira flickeru v siti vn je zakladnim pfedpokladem vyhovuijici situace v sitich
nizkého napéti, jelikoz se vzhledem k nizkym impedancim sité vzhledem k impedanci
spotiebicl (vysoka obvzlasté pfi nizké spotfebé) toto kolisani napéti snadno Sifi do nizsi
napétové hladiny, kde se superponuje na mistni uroven flickeru, ktera v kombinaci
s rozptylenou vyrobnou pfipojenou k siti nizkého napéti muze mit tendenci prekrodit
povolené meze. Tento stav pak teoreticky snizuje dovoleny pfirGstek flickeru vlivem
pfipojené nn vyrobny na niz8i hodnoty nez udavaji PPDS pfi jeho udrZeni v pfipustnych
limitech dle CSN EN 50160. Nastésti ale, jak ukazala méreni, se tento efekt ve vétsiné
meéfenych pfipadl neprokazal jako pfili§ zavazny, a vliv zvySeného flickeru zplisobeného
provozem rozptylené vyroby v siti vn na hodnotu flickeru v siti nn tedy nepfedstavuje
obecny problém. V pfipadé podezfeni v konkrétni lokalité s vysokou penetraci
OZE v DSje pak dobré provést souCasné méfeni jak u vyrobny vn, tak v siti
nn (u DTS a FVE nn), které by pfipadné prokazalo, zda je na viné ta ktera vyrobna
a zda Ize vznikly stav néjakym zpusobem vylepsit.
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Obr. 22: VTE Protivanov: Nahore: prubéh primérnych fazovych hodnot komplexniho
vykonu S (modre) a Cinitele kratkodobé miry flickeru Py, (fialové). Dole: pribéh
primérnych fazovych hodnot ¢inného vykonu P (oranzové), dlouhodobého flickeru
Py (fialova skladana ¢ara) a prumérného sdruzeného napéti (ervené).
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Pro doplnéni pfedstavy o napétovych pomérech v této siti je v dolni ¢asti obr. &. 22
vynesen stejny Casovy uUsek zobrazujici pribéh primérného sdruzeného napéti
a dlouhodobého flickeru Py, — tentokrat v zavislosti na dodavce €inného vykonu z vyrobny.
Je patrné, ze béhem zvySené vyroby mirné roste napéti, ovSem jeho pomérna zména
byva jen viadu maximalné nékolika malo procent, a je tak co do velikosti srovnatelna
s regulaénimi zasahy na HRT, ¢imZ se potvrzuje, Ze pfedevdim béhem sluneCnych
(respektive vétrnych) dni, kdy je vyroba z FVE (VTE) nejvétsi, nemaji vn vyrobny zdaleka
tak vyrazny dopad na napétové poméry v sitich nizkého napéti, jako mohou
mit rozptylené vyrobny pfipojené pfimo do sité nn.

Dlvodem, pro€ je uroven kolisani napéti u FVE vn nizka, je pomaly zplsob pfipojovani
zdroje s narGstem vykonu o velikosti desitek W/s pfiblizné do 10 % jmenovitého vykonu,
kdy se Casto osvit paneld méni s vysSi Cetnosti (napfiklad ranni &i ve€erni hodiny).
Od vysSiho vykonu se jeho hodnota neméni skokové, ale se strmosti v fadu jednotek
az desitek kW/s.

Ne vzdy je tedy flicker v méfeném predavacim misté u vyrobny vyrazné zvySen pravé
vinou samotné vyrobny. Nékdy k takovému jevu ale také dochazi, jako je tomu vidét
na prabéhu vyroby komplexniho vykonu S dodavaného bioplynovou stanici se dvéma
synchronnimi generatory o vykonu P, =717 kW na jednu kogeneracni jednotku
(obr. €. 23). Jsou zde patrné dva delSi Casové useky vyroby, z nichZ pouze v druhém
pfipadé je pfechodné vyraznéji flicker zvy3en. Otazkou je, zda bylo podobné zvySeni
flickeru (se stalou maximalni hodnotou b&hem svého trvani) bézné se vyskytujici
a popfipadé co jej zplUsobilo (jedna se pouze o vyjimecné zvySeni). Pak zalezi
na provozovateli dané vyrobny, aby se snazil podobné nahodné zvySeni flickeru
eliminovat, a snizit tak jeho Uroven v siti nn jakozZto disledek jeho niz8i hodnoty v siti vn.

Prubéh vyroby S bioplynové stanice a flickeru v pripojném
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Obr. 23: Bioplynova stanice ZEVO synchronni stroj 1584 kW: prabéh priamérnych
fazovych hodnot komplexniho vykonu S (modre) a Cinitele dlouhodobé miry flickeru
P (fialové).
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5.2.1. Shrnuti vysledkli méreni siti vn

Celkové shrnuti vysledkd meéfeni vn vyroben uzavira nasledujici tabulka Cislo 4:

Tabulka 4: Souhrn vysledkii mérfeni vyroben vn svyznaCenim maximalnich
a minimalnich dosazZenych hodnot napéti béhem desetiminutovych méricich intervald
a procentniho poctu intervalt s prili§ vysokym (Cinitelem dlouhodobého flickeru
dle CSN 50160 a doporudenych bezpecnych hodnot dlouhodobého flickeru dle PPDS
a EN 61000-3-3.

Py >1
ULlfu L2|u L3|u U % P >0,46 | Ps >0,8

) o MAX | MAX | MAX [MAX [MIN |U MIN[MAX |% MAX|% MAX
NAZEV SIiTE STAV | [kV] |[kV] |[kV] |[%] [kv] | [%] [%] [%] [%]
Bioplyn ZEVO
1584 kW synch. stroj |OK | 13,31|13,31]13,25|104,78| 12,78 100,65 | 0,00 4,76 0,69
FVE Bezerovice
3 MW OK |23,43]23,50]23,63|107,39 22,81 103,66 0,00 0,00 0,00
FVE Borek 1030 kW |OK [23,11]23,21]23,22|105,56 | 22,36 | 101,64 | 0,08 7,89 1,55
FVE Cekanice 4438
kW OK |23,22]23,31]23,43|106,50 | 22,50 | 102,25| 0,00 0,00 0,00
FVE Chynov 1920 kW | OK | 23,40 23,45 23,62|107,35| 22,57 | 102,57 | 0,00 0,00 0,00
FVE Komatice 2 MW |OK [23,03]23,05|23,05|104,78 | 22,40 | 101,84 | 0,00 1,17 0,20
FVE Pridoli 1130 kW |OK |[23,45]|23,46|23,46 | 106,65 | 22,69 | 103,13 | 1,07 3,13 0,45
FVE Svétlik 2150 kW |OK [23,55|23,59]23,60| 107,28 | 22,73|103,30| 0,00 2,11 0,35
FVE Vohandice
embra 3,3 MW OK |23,47]23,48|23,51|106,87 | 22,49]102,22| 1,03 3,10 0,34
VTE Blatnice OK |23,29(23,23]|23,15| 105,88 22,59 | 102,69 | 0,00 0,00 0,00
VTE Biezany OK |23,07]23,08|23,15|105,21 | 22,18]100,82| 0,16 0,16 0,16
VTE Brodek OK |22,67]22,77]|22,75|103,50| 21,56 | 98,01| 0,38 0,38 0,13
VTE Drahany OK |23,34|23,27]23,28|106,09| 21,98| 99,91 0,00 16,43 0,11
VTE Pavlov OK |23,15]23,01]23,01|105,21|21,96| 99,82| 0,00 0,00 0,00
VTE Protivanov OK |23,41]23,45]|23,55|107,04|21,91| 99,61| 0,08 18,99 0,27
POCET ~_ MERENI NAPETI V MEZICH PRpS: 5—%61000_
SPLNUJICI NORMU | 100 (%] 100 |FLICKER V| 100 (bezpeéna

0, . . 0, .

CSN 50160 [%]: MEZICH [%]: hodnota)

Zavérem lze tedy fici, Ze pokud nechce provozovatel DS sahat k opatfenim zvysujici
zkratovy vykon problematickych siti nn, &i instalaci novych zafizeni (SVC, DTR s regulaci
pod zatizenim apod.), je tfeba se zaméfit na kvalitni regulaci napéti v siti vn —
at’ uz sezénni regulaci podle oekavané produkce pfipojenych OZE, nebo dynamickou
regulaci, jakoZto odezvu na aktualni vystupni data zinstalovanych smart metert
v kazdém pfipojném misté rozptylenych vyroben nebo regulaci DTR pod zatizenim
tak, aby hodnota napéti v siti vn byla pokud mozno co nejstabilngjsi, ¢imz zajisti dobré
podminky i pro pfevaznou vétsinu siti nn s instalovanymi OZE malého vykonu — alespon
co se moznosti prekrogeni napé&tovych limitt dle CSN EN 50160 tyde. Ve zbylém zlomku
siti nn s opravdu nevhodné pfipojenou rozptylenou vyrobnou pak bude PDS
pravdépodobné nucen k vynalozZeni urCitych financnich prostfedkd k jejich posileni,
aby nadale ke zminénym zpétnym vlivim na sit nn nedochazelo.
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo prozkoumani problematiky pfipojovani a provozu rozptylenych
vyroben ve vztahu k dopadu na napétové poméry v distribuéni siti, s nimiz se vaze
legislativni rdmec povolenych meznich stavd sit€, mezi kterymi by se jednotlivé
parametry dodavané elektrické energie mély pohybovat.

ZvySenim podilu rozptylené vyroby pfedevS§im z obnovitelnych zdroju elektrické
energie rovnéz roste pocet nevyhovujicich siti s ohledem na kvalitu napéti, coz ve snaze
zajistit patfiCnou uUroven kvality dodavky elektfiny koncovym zakaznikim navySuje
investiCni i provozni naklady na opatfeni, ktera toto zajisti.

V praci jsem se pokusil najit zplsoby pro minimalizaci dopadld provozu OZE
pfipojenych do sité nn. Vénoval jsem se i dané problematice z pohledu provozovatell
rozptylenych vyroben. Proved| jsem detailni analyzu vysledkl velmi objemného souboru
dat, obsahujicim €asto vice nez sto riznych Casovych pribéhd zkoumanych veli€in
méfenych v desetiminutovych intervalech po dobu jednoho az dvou tydnud. Hlavni
pozornost jsem vénoval rozboru méfeni 23 siti nizkého napéti s instalovanymi FVE.
A dale pro doplnéni obrazu o vlivu OZE na kvalitu napéti v siti nn jsem rovnéz analyzoval
15 wvyroben pfipojenych Kk siti vysokého napéti, jenZ napétové poméry sité nn
bezprostfedné ovliviiuje. Zde se jednalo o velké fotovoltaické a vétrné farmy a jednu
bioplynovou stanici. V nékolika vybranych sitich nn s nevyhovujicimi hodnotami napéti,
pFipadné flickeru generovaného béhem zvySené vyroby z FVE jsem provedl analyzu sité
a navrhl jsem opatieni pro zlepSeni stavajici situace.

Vysledkem jsou nejen podklady pro stanoveni pravidel, urcujicich podminky
pfipojovani dalSi rozptylené vyroby do distribu€ni sité nn, pfi dosazeni co nejmenSich
zpétnych vlivd na napdjeci sit zpUsobujicich nekvalitni dodavku elektfiny ostatnich
zakaznikl pfipojenych do sité, ale i navrhy moznych zplUsobl zlepSeni kvality napéti
ve stavajicich nevyhovujicich sitich s rozptylenou vyrobou tak, aby bylo dosazeno
co nejvyssiho procenta siti splfiujicich pozadavky normy CSN EN 50160 v platném
znéni.
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