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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje tématu fotovoltaickych elektraren malého vykonu s
akumulaénim zafizenim, které jsou p¥ipojeny do distribuénich siti nizkého napéti. Uvodni
¢ast prace se zaméiuje na legislativu a technické pozadavky na vyrobny, které musi pro
pfipojeni spliiovat. Hlavni ¢ast prace se vénuje vyhodnoceni provozu vyrobny o vykonu
5,2 KWp s omezenim pietoku do distribu¢ni sit¢ NN na 2,6 KW. Na zaklad¢ méfeni
provedeném v kalendairnim roce 2019 byly vyhodnocovany pietoky vykonu do sité,
ucinnost baterie a zména jeji t€innosti v ¢ase, dodrzeni regulacnich charakteristik a normy
CSN EN 50 160, piedevsim dodrzeni odchylek napéti a limitti nesymetrie v siti. V zavéru
prace jsou analyzovany a posouzeny ruzné varianty nastaveni regulacni Q (U)
charakteristiky vyroben a jejich vliv na napétovy profil a ztraty v siti.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, statistické vyhodnoceni, akumulace, regula¢ni
charakteristika, ptetoky vykonu, fizeni vykonu
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Abstract

The diploma thesis deals with the topic of low-power photovoltaic power plants
with storage equipment, which are connected to low-voltage distribution networks. The
first part of the work is focused on legislation and technical requirements for connectivity
of generating plants. The main part of the work focuses on to the evaluation of the
operation of a 5.2 kWp power plant which output is limited to 2.6 kW. Based on
measurements performed in the calendar year 2019, power overflows into the network,
battery efficiency and trend of its efficiency over time, compliance with regulation
characteristics and the CSN EN 50 160 standard were evaluated, especially compliance
with limits of voltage variations and unbalance. Finally, various Q(U) characteristic setting
of LV generating plants and their influence on the voltage profile and losses in the network
are analysed and assessed.

Keywords

Photovoltaic power plant, statistical evaluation, accumulation, regulation
characteristics, power overflows, power control
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Seznam symbolu a zkratek

BESS.....cooi, Battery Energy Storage Systém (bateriovy tlozny systém)
[DJ0] B R Depth of discharge (hloubka vybiti)
DS Distribuéni soustava

DT e Distribu¢ni transformator

ERU ..o, Energeticky regulacni uiad

EZ i, Energeticky zakon

FV o, Fotovoltaicky, fotovoltaicka

HDO ..o Hromadné dalkové ovladani

HE3DA.......ccccoeeeenee. High Energy 3D Accumulator (vysokokapacitni 3D akumulator)
LDS..ieeee Lokalni distribu¢ni soustava

MPP ..o, Max Power Point (bod maximalniho vykonu)

MPPT ..o Max Power Point Tracking (sledovéani bodu maximalniho vykonu)
NN e, Nizké napéti

OM .. Odbérné misto

OP oo Ostrovni provoz

OZ..oooiiiiiiiiiiiie Obnovitelny zdroj

OZE ..o Obnovitelné zdroje energie

PDS..oi Provozovatel distribu¢ni soustavy

PPDS....ccooiiiiie Pravidla pro provozovani distribu¢ni soustavy
PWM.......oooiieeiee, Pulse Width Modulation (pulzn¢ sitkova modulace)

SOC .. State of Charge (urovei nabiti)

TUV ., Tepla uzitkova voda

VM., Vyrobni modul

VN Vysoké napéti

VVN L, Velmi vysoké napéti

ZNVN .o Zv1ast vysoké napéti
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1 Uvod

Vyrobny o malém vykonu pracujici do distribucnich siti zacinaji byt velice
aktualnim tématem. Aby bylo mozné splnit podminky Evropské unie na pokryti 32 %
spotieby energie z obnovitelnych zdroji do roku 2030, musi byt velka ¢ast vyroben
instalovana v distribu¢nich sitich. Nékteré z nich budou takzvané mikrozdroje, které budou
vyrabét elektrickou energii do siti nizkého napéti s vykonem do 10 KW. V soucasnosti vSak
v CR po vétsinu Gasu pievazuje takzvana centralizovana vyroba, tedy vyroba elektrické
energie zdroji o vysokém vykonu, ktery se pfenaSi po prenosové soustaveé. Z té je vzdy
napajena distribu¢ni soustava (DS), nasledné¢ lokalni distribuéni soustava (LDS) a
jednotlivi spotiebitelé. Casteéné decentralizovana vyroba v podobé produkce elektrické
energie lokalnimi zdroji v sitich NN a VN ale zcela zméni chovani sit¢ a zplsoby jeji
regulace.

V CR dava smysl jako zdroj malého vykonu uvaZovat pouze fotovoltaické
elektrarny, jelikoz vétrné nemaji tolik vhodnych lokalit a jsou S nimi spojené problémy
s uhynem ptactva a hluénosti. Fotovoltaické (FV) elektrarny, ale i ostatni obnovitelné
zdroje energie (OZE), vsak trpi jednim velkym problémem. Vyroba v nékterych dnech
muze byt velice nestala a po zdpadu slunce je dokonce nulova. Proto je u téchto zdroji
nezbytna akumulace pro stabilizaci dodavky elektrické energie do DS.

Tato diplomova prace se bude primarné zabyvat analyzou vlivu malych lokalnich
fotovoltaickych vyroben na distribucni sit’ nizkého napéti. Bude zde popsan princip
fotovoltaickych ¢lanku a taky podrobné uvedeno, co musi zadatel spliovat pied ptipojenim
k siti, ale také jakymi regulaénimi schopnostmi musi vyrobna disponovat a to z divodu
omezeni negativnich vlivi na sitich.

Velka cast prace bude vénovana statistickému rozboru dat z vyrobny umisténé do
sité nn, kde jsou k dispozici data za cely kalendaini rok. Sledované budou hlavné vlivy této
vyrobny na distribucni sit’ a dodrzeni jejich limitd. Pajde napiiklad o sledovani dodrzeni
kvality napéti, analyzu pfetokt do sité, vliv omezujicich funkci a vyhodnoceni ztrat na
zafizeni. Dale bude vyuzito sitovych analyzatorti umisténych na sledovaném vyvodu pro
pohled na napétovy profil sité¢ pro obdobi zimy a léta, tedy v dob& s malou vyrobou a
s maximalni vyrobou. Na zavér bude provedena simulace této sité pii uvazovani nékolika
fiktivnich vyroben umisténych na vyvodu, pro ovéfeni splnéni parametrii a urceni ztrat.
Toto schéma bude také pouzito pro vyzkouSeni rtuznych moznosti nastaveni Q (U)
charakteristik. Porovnavat se bude velikost ztrat a také efekt na regulaci napéti.

Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim informaci publikovanych v [1].
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2 Vyuziti akumulacnich zarizeni v distribucnich sitich

Samostatnd akumulacni zafizeni zacinaji mit pro moderni energetiku veliky
vyznam. V zahrani¢i jsou tyto systémy oznacované jako BESS (Battery Energy Storage
Systems) hojné vyuzivany a instalovany vykon se pohybuje v stovkach MW.

Tyto bateriové systémy by mohly slouzit ke zvySeni zabezpeceni dodavky
elektrické energie a to hlavné pro lepsi rozlozeni vykonu na jednotlivych linkach a také pro
okamzity nastup v piipad¢ blackoutu. Dale by tyto systémy instalované v DS mohly slouzit
ke stabilizaci dodavky, ktera bude nezbytna s rozvojem obnovitelnych zdroji nebo jako
aktivni kompenzacni prvek pro minimalizaci pienaSené jalové energie. Velky potencial
maji bateriova ulozisté umisténa u nabijecich stanic elektromobilld v mistech, kde je slaba
sit’ a modernizace je velice obtizna. Dalsi oblasti je vznik uplné nové kategorie obchodu
s elektiinou.

U zadkaznikd maji vyznam hlavné jako uc¢innd zaloha pro piipad vypadku a pro
moznost odebirat energii v dobé nizkého tarifu a nasledné ji vyuzivat v dob¢ tarifu
vysokého. V neposledni fadé mulze zdkaznik Zzadat o nizs§i rezervovany vykon v siti
z diivodu pokryti vykonovych Spicek pravé timto systémem. To by napomohlo i vyssi
ptipojitelnosti bez nutnosti posilovani sité. Do budoucna bude i z divodu splnéni limitt
nafizenych EU o pokryti spotifeby obnovitelnymi zdroji, které byly zapracovany do [1],
davat smysl hlavné akumulace spolecné s FV elektrarnou malého vykonu piimo u
zakaznikd.

2.1 Pripojeni samostatného akumulacniho zafizeni

Pokud by byl poZzadavek na pfipojeni vyrobny nebo vyrobny s akumulaci, neni
v tom z pohledu platné legislativy Zadny problém. Problém v dne$ni dobé nastava, pokud
by si chtél zdkaznik zfidit samostatnou akumulaci bez vyrobny. Aktualné lze velké
akumula¢ni systémy elektrické energie pouzit pouze u jiZ postavenych teplaren nebo
elektraren s turbinou. Tento problém je dan absenci tohoto typu zafizeni v energetickém
zékoné (EZ) [2]. Energeticky regulaéni titad (ERU) kviili tomuto aktudlnimu nedostatku
nemiiZe vydavat licence pro samostatné akumulaéni zafizeni a bez této licence nemiize byt
vykonavéana samostatnad podnikatelsk4 ¢innost, 1 kdyZ je velice podobné piecerpavajicim
elektrarndm. Pfitom tyto systémy by mély dnes velky potencial jako vyrovnéavaci prvek
k velkym FV elektrarnam. Pfipravovana novela EZ vSak tento termin definovat také
nebude, proto ma byt v poloviné roku 2020 piedlozen navrh na vznik nového ez. Ten
soucasny byl od svého vzniku novelizovan jiz 25 krat a je pomérn¢ nepiehledny.

Pivodni situace byla takova, ze vroce 2018 byla vydana verze, ke které bylo
mozné psat pripominky do 7. 12. 2018 a do konce biezna 2019 mély byt tyto pfipominky
vypotadany. Piipominek ovSem bylo takové mmnozstvi, ze Ministerstvo prumyslu a
obchodu nestihlo tyto pfipominky zapracovat a aby se cely proces alespon Caste¢né
urychlil, byla novela rozdélena na dvé casti, kde prvni ¢ast fesila pouze vytykané vady
implementace smérnic, kde se s velkymi komplikacemi nepocitalo, a druha méla feSit
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pfekompenzace, novou podporu a akumulaci. V dubnu 2019 byla tato druha ¢ast dokonce

odebrana z legislativniho procesu.

V soucasn¢ dob¢ lze akumula¢ni zafizeni k zédkaznikovi pfipojit pouze za
predpokladu, ze bude zamezeno pietoku do DS. V tu chvili se jednd z pohledu sit€¢ o
spotfebiC a nijak se nelisi od systému zalozniho napéjeni UPS. Problém by nastal, pokud
by chtél zakaznik toto zafizeni pouzivat i pro dodavku do sité, protoze v tu chvili se jiz
jedna z pohledu pfipojeni o akumulac¢ni zafizeni a to dnesni elektriza¢ni soustava nezna a
neni tedy mozné ho ptipojit, i kdyz Pravidla pro provozovani distribu¢nich soustav (PPDS)
Jiz tento termin znaji a jsou na tuto problematiku jiz néjaky Cas pfipravena.

Tato kapitola byla zpracovana S vyuzitim informaci publikovanych v [2], [3], [4],

[5].

16



Vyhodnoceni provozu fotovoltaické elektrarny s akumulacnim zarizenim Bc. Vojtéch Scholz 2020

3 Komponenty fotovoltaické elektrarny s akumulaci

FV vyrobna sakumulaci je pomémné slozity systém, ktery se skldda ze ctyr
zakladnich komponent. Témito komponenty rozumime samotny soldrni panel, reguldtor
dobijeni, baterii a stfidac. Navrh celého systému se odviji od potfebného instalovaného
vykonu. Podle toho se navrhne potfebné mnozstvi paneld. Déle je nezbytné urcit, jakym
vykonem a po jakou dobu se bude energie dodavat do sit€¢ nebo zde bude vyuzita Cisté pro
vlastni spotiebu. Dle téchto parametrti se ur¢i kapacita baterie a jeji maximalni nabijeci a
vybijeci proud. Podle hodnoty nabijeciho proudu a napéti baterie se zvoli idedlni typ
regulatoru a nasledné i stfidace. DalSim dilezitym aspektem pii volbé jednotlivych
komponent je ekonomickd navratnost. Ta je urCena hlavné Zivotnosti jednotlivych
komponent.

3.1 Solarni panely

Solarni panel je zafizeni, které slouzi k preméné elektromagnetického vinéni na
elektrickou energii. Jeho princip objevil Alexander Edmond Becquerel jiz v roce 1839.
Tento objev byl ve velkém vyuzit a vyvinut az s ptichodem kosmonautiky, kde se jedna
témer o jediny mozny zpusob zisku elektrické energie.

3.1.1 Princip premény

Solarni panel neni nic jiného, nez velk4 fotodioda. Proto je jeho princip stejny.
Zakladem panelu je fotovoltaicky ¢lanek sloZeny z vrstev dvou polovodi¢ovych material
a vyuziva fotoelektricky jev. Jeden materidl solarniho ¢lanku maé ptebytek elektronli a
oznacuje se jako polovodi¢ typu N neboli katoda. Pod touto vrstvou je polovodic¢ typu P,
ktery ma naopak nedostatek elektroni (pfebytek kladné nabitych dér). V misté spojeni
téchto dvou vrstev vznika takzvany P-N pfechod. Ten diky vzniklé potencidlové bariéie
propousti proud vZdy jen jednim smérem. Tento smér je ale opacny nez je polarita téchto
vrstev, a proto nemize dojit k samovolnému ptechodu elektront z polovodice typu N do
polovodicée typu P. Tomuto jevu se fika rekombinace. P-N piechod ale nebrani prichodu
proudu v opa¢ném smeru.

prechod P- N

Obr. 3.1 — Princip fotovoltaického ¢lanku [6]
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Pfi dopadu elektromagnetického vInéni na fotovoltaicky c¢lanek dochazi
k uvolnovani elektronti z krystalické miizky obou materialt. Takto uvolnéné elektrony se
hromadi ve vrstvé N a na pfechodu vznika elektrické napéti. To dosahuje hodnoty 0,5 —
0,6 V. Pozadovaného napéti Ize dosdhnout sériovym fazenim takovychto ¢lankd do
takzvanych stringii a vysSich hodnot proudu jejich paralelnim fazenim. V praxi je cely
solarni panel sérioparalelni kombinaci jednotlivych solarnich ¢lankd.

Aby doslo k vyrazeni elektronu z polovodicové desticky, musi mit dopadajici
zafeni dostateCnou energii. Ta musi byt vétsi nez minimalni energie potifebna k piekonani
zakazan¢ho pasma. Zde jiz zalezi na pouzitém materidlu, ale u nejvice pouzivaného
kifemiku se jedna o hodnotu 1,12eV. Vyjde se ze vztahu pro vypocet energie
elektromagnetického zafeni pti znalosti frekvence.

E=h-f G2
kde E je energie elektromagnetického zafeni v eV
h je Plancova konstanta rovna 4,135 667 696 - 10715 eV/Hz
f je frekvence elektromagnetického zateni v Hz

Vyjadfenim frekvence a dosazenim Plancovy konstanty se zjisti, Ze vinéni musi mit
kmitocet minimalné 2,708 - 101* Hz. To odpovida vinové délce 1108 nm. Pii porovnani
této hodnoty se slune¢nim spektrem (Obr. 3.2), se da odhadnout, Zze velikou ¢ast energie
slune¢niho zéfeni nelze vyuzit a na povrchu solarnich panelti se pouze pfeméni na teplo a
zpuisobuje nezadouci otepleni. Toho miize byt ¢astecné vyuzito kombinovanymi panely,
které¢ vyrabi elektrickou energii a zaroven slouzi pro ohiev teplé uzitkové vody (TUV)
Navic elektromagnetické vinéni o znaéné vyssi frekvenci pfechodem pouze projde a je
tedy nevyuZito. Z téchto divodu lze vyuzit maximalné asi 50 % energie pii pouZiti
kfemikovych paneltl. V praxi se dosahuje hodnoty maximalné okolo 20 %, bézné spise
15 %. To je zplisobeno hlavné odrazem zéteni z povrchu panelu i pres opatieni v podobé
antireflexnich vrstev. Pokud se vyjde z maximalnich hodnot energie dopadajiciho
sluneéniho zafeni na vodorovny povrch béhem letniho obdobi v CR (1000 W/ mz), zjisti se,
ze maximalni dosaZitelny vykon takovéhoto panelu je 150 W/m?. To muze byt hlavni
ukazatel pii navrhu solarniho systému a takto 1ze jednoduse zjistit pottebny pocet jednotek.
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Obr. 3.2 — Spektrum sluneéniho zafeni [6]

Podet foton

3.1.2 Typy solarnich paneli

Pouzity materidl zna¢né ovliviiuje mnoho parametrt vysledného produktu. V tomto
ptipadé se jedna o ucinnost, Zivotnost, ale hlavné o cenu.

3.1.2.1 Kvremikovy solarni panel

V soucasné dob¢ je kiemik nejpouzivanéjsi material pro vyrobu solarnich paneld.
Vyhodou této technologie je niz§i cena z divodu vyuzivani kifemiku v mnoha jinych
oblastech elektrotechniky. Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankli je tfeba velmi cCistého
kfemiku. Ten se v ptirodé vyskytuje v ¢istoté 97 — 99 %.

Ktemikové fotovoltaické Clanky se d€li na polykrystalické a monokrystalické.
Polykrystalicky se vyrdbi chemickou metodou a jeho vyroba je levnéj$i nez vyroba

v

Dosahuji hodnot v rozmezi 15 — 17 %.

Monokrystalické ¢Elanky se vyrab&ji fizenou krystalizaci taveniny a maji vySssi
ucinnost pii vysokych intenzitdch osvétleni, ktera dosahuje az 20 %.

3.1.2.2 Tenkovrstvé technologie

Vyhodou této technologie je nandSeni fotovoltaickych c¢lankd pfimo na nosny
material, kterym muze byt prakticky cokoliv. Napftiklad fasdda domu, ¢imz dojde k pokryti
velké plochy. Tyto panely maji oproti kiemikovym niz$i U¢innost i zivotnost. Jejich
vyhodou je rostouci uc¢innost pii klesajici intenzité svétla.
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3.1.2.3 Nekremikové technologie

Dalsim z pouzivanych materialti pro vyrobu fotovoltaickych panelt je arsenid galia.
Ten ma znateln¢ vyssi ucinnost oproti kiemikovym (29 %). Vysledny panel je vSak vice
ktehky, t€zsi a hlavné znatelné drazsi.

Dalsi moznosti, ale jedna se spiSe o otazku budoucnosti, je organicky ¢lanek. Ten
neobsahuje zadné toxické prvky. Vyuziva geneticky upravené bilkoviny a pracuje na
principu obycejné fotosyntézy. Zde se dosahuje ucinnosti okolo 13 %, coz neni uplné
Spatné, ale nevyhodou je opét cena. Tyto ¢lanky jsou asi 200 x drazsi nez bézn€ pouzivané
kifemikové.

3.2 Akumulator

Akumulator neboli baterie je nezbytnou soucasti solarniho systému, pokud by se
jednalo o ostrovni systém. Vyrobny mohou pracovat pies vykonovy méni¢ piimo do sité,
ale mohou se stavat zdrojem kolisani napéti v DS béhem polojasného dne. Tyto vyrobny
také nemohou zajist'ovat dynamickou podporu sité, kdyz zrovna ,,nesviti*.

Jelikoz se do akumuldtoru mtize béhem jasného dne ukladat velké mnozstvi energie
a béhem noci vyuzivat, je zde dulezitym parametrem ucinnost nabijeciho cyklu. Ta ale
s po¢tem téchto cyklu klesa a baterie, jejiz potfizovaci ndklady nejsou malé, prestava byt
hospodarna a po Case i funkéni. To je velice dulezité pii pocitani navratnosti.

3.2.1 Olovéné akumulatory

Olovény akumulator je z dnes pouzivanych systému jeden z nejstarSich. Jeho
historie saha az do roku 1859, kdy princip objevil francouzsky védec Gastorn Planté.
Hojné jsou vyuzivany i dnes, a to z divodu nizké ceny a vysoké spolehlivosti. Dalsim
dialezitym faktem je, zZe tyto akumulatory jsou dobie recyklovatelné.

Hlavni ¢asti akumulatoru je miizka z olovéné slitiny. Slitina se pouzivad z diivodu
zvyseni pevnosti, protoze Cisté olovo je piilis m&kke. Jako pfimési se pouzivaji antimon,
vapnik, cin nebo selen. Pfidani téchto latek ma na baterii také negativni vliv. Napiiklad
antimon a cin zvySuje spotfebu vody v baterii, ale také zlepSuji chovani baterie pfii
hlubokych cyklech. Vapnik baterii snizuje samovybijeci efekt, ale zplsobuje oxidaci
elektrody. Z téchto diivodi je snaha nahrazovat antimon a vapnik jinymi latkami.

Olovéné akumulatory maji napiiklad oproti akumulatorim vyuzivajicich lithium
pomérné nizkou zivotnost pii hlubokych nabijecich ¢i vybijecich cyklech (Tab. 3.1).
Zivotnost je ovliviiovana zejména korozi a oxidaci mfizky na kladné elektrodé. Tyto
negativni vlivy Ize ovlivnit zejména nabijecim napétim, tedy nabijecim proudem a teplotou
akumulatoru. Pokud je na nabijeni pouzivano malé napéti, akumuldtor se bude nabijet
velice pomalu a nebude mit pro solarni systém dobrou vykonnost. V této situaci také
dochazi k sulfataci na zaporné elektrod¢. Naopak pti vysokém nabijecim napéti dochézi ke
korozi kladné elektrody. Zde je ovSem dllezité zminit, ze sulfataci zaporné elektrody lze
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odstranit a prodlouzit tak zivotnost zdanlivé Spatnému akumuldtoru procesem zvanym
desulfatace, ale koroze kladné mftizky je jiz trvala.

Aby akumuldtor mohl fungovat, musi byt elektrody ponofené do elektrolytu,
kterym je v ptipad¢ olovénych akumulatord kyselina sirova o koncentraci 35 %. Jeden
olovény ¢lanek akumulatoru ma své nomindlni napéti cca 2 V.

Z hlediska konstrukce se olovéné akumulatory rozd€luji na dva zakladni typy.
Jednim je startovaci akumulator (znamy jako autobaterie), ktery je uzptsoben tak, aby byl
schopny dodat vysoky narazovy proud i do hodnot 1000 A, ale neni vhodny pro hluboké
vybijeni, které jeho Zivotnost vyrazné snizuje.

Dalsim typem je trak¢éni akumulator, ktery je konstruovan tak, aby mu nevadilo
hluboké vybijeni, ale jeho narazovy proud je vyrazné niz§i. Ma tedy vyssi vnitini odpor.
Téchto vlastnosti je dosazeno tlustSimi elektrodami. Pocet cykld ovliviiuje zejména
hloubka vybiti, neboli DoD (Depth of Discharge), jak ukazuje nasledujici tabulka (Tab.
3.1), ktera zndzortiuje i rozdil mezi témito dvéma typy. Akumulator se povazuje za Spatny,

pokud jeho kapacita klesne na 80 % nominalni hodnoty.
Tab. 3.1 — Pocet cykli olovénych baterii v zavislosti na arovni vybijeni [7]

Uroveii vybiti Startovaci baterie Trakéni baterie
100 % 12-15 150 - 200
50 % 100 - 120 400 — 500
30 % 130 — 150 1000+

Pokud by byl na domovni solarni systém pouZzit olovény trakéni akumulator a
dochézelo by k vybijeni do 0 %, rozumné parametry by si akumulator udrZel ani ne rok 1
pfi uvazovani, Ze n¢kolik dni v roce je zatazeno a k nabijeni tedy témét nedochézi. Naopak
pfi vyuziti pouze 50 % kapacity baterie by se mohlo uvazovat s Zivotnosti asi 2 roky. Pro
zvétSeni zivotnosti je mozné misto tekutého elektrolytu pouzit akumulatory, kde je
elektrolyt vazan ve specidlnim gelu. Ty maji vyS$8i pocet cykli, ale jsou nachylngjsi na
pfetiZeni.

3.2.2 Lithiové akumulatory

Lithiové akumulatory patii dnes K nejpouzivanéjSim pro skladovani energie ze
solarnich c¢lankt. Klasické Li-lon akumulatory se znaci jako LiCoOj. Jak uz nazev
napovida, hlavni latkou, kterd se zde pouziva, je lithium. To se vyuZivéa jako elektrolyt
Vv podobé lithiové soli. Jako anoda se vyuziva uhlik a na katodu se vyuziva oxid kovu.

Pro ucely energetiky se vSak pouzivé lehce modifikovany ¢lanek oznaceny vzorcem
LiFePO,4 neboli Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator. Ten mél ve svych pocatcich nizsi
elektrickou vodivost nez LiCoO,, ale prorazil si cestu diky nizké cen€, netoxicite, vysoké
problém s nizsi vodivosti byl ¢asem odstranén tim, ze se ¢astice LiFePO,4 potahly vodivymi
materidly jako je uhlik. Pracovni napéti jednoho takovéhoto clanku se pohybuje v rozmezi
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3 —3,3V pficemz je mozné ho nabijet napétim maximalné 3,6 V. Obecné se uvadi, ze pfi
hloubce vybijeni do 80 % vydrzi tento typ 2000 — 7000 cykli, coZ je sice obrovsky rozptyl,
akumulatoru je ovSem oproti olovénému podstatn¢ drazsi. Pfi porovnani aktualnich
nabidek je lithiovy akumulator o stejné kapacité téméf 9x drazsi.

Za zminku v této oblasti jisté stoji nadéjné Ceské akumulatory oznacované HE3DA
(High Energy 3D Accumulator) [8]. V tuto chvili se jeho vyroba teprve rozjizdi, avSak
vysledky z testl jsou velice nadéjné. Akumulator by mél byt naprosto bezpecny, protoze je
konstruovan pomoci tlustych elektrod namisto tenkych jako u klasického lithiového
¢lanku. Z divodu vyrazného ,,tietiho® rozméru elektrody se oznacuje jako 3D. Namisto
stocenych svitkli folie, jsou elektrody tvofeny pomoci médénych a hlinikovych rama,
Vv kterych jsou vyvrtané diry. Do téchto dér je nasledné nalisovan aktivni material ve formé
prasku. Tento akumulator by mél vydrzet 5000 cykld, ale jelikoz je dobie recyklovatelny,
Ize prodlouzit regeneraci o dalsich 5000 cyklu.

3.3 Regulatory dobijeni

Ukolem regulatoru dobijeni je regulovat velikost dobijeciho napéti na baterii, hlidat
velikost dobijeciho proudu a také teplotu baterie, podle které tyto dva pfedchozi parametry
upravuje. Z hlediska principu ¢innosti rozliSujeme dva zakladni typy regulatort. Levné&jsi
PWM, tedy stejnosmérny meéni¢, ktery reguluje hodnotu napéti pomoci pulzné Sitkové
modulace, a MPPT (Max Power Point Tracking), tedy regulator, ktery sleduje pfimo bod
maximalniho vykonu (MPP) na voltampérové charakteristice panelu (Obr. 3.3).

A
6 4
1000 W/m?
5
800 W/m?
4 4
E 3 600 W/m?2
400 W/m2
2
1 200 W/m?2
100 W/m?2
0 t t : t t t \ ! P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 UVl

Obr. 3.3 — VA charakteristika solarnich paneld p¥i riizné intenzité zaieni [9]
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Zde je vidét, co je hlavni nevyhodou PWM regulatoru. Pokud se bude dobijet
24 V baterie, mize se dobijet maximalnim napétim okolo 29 V. Z Obr. 3.3 je vSak vidét, ze
bod s maximalni ¢innosti se povétsSinou nachazi v hodnoté napéti piiblizné 33 V.

Zde je vyhodou pouziti MPPT regulatoru, které se chovaji jako elektronicky zdroj.
Napéti rozstiidaji, transformuji a usmérni. Diky tomu Ize neustale udrzovat nabijeci napéti
a proud v bodé maximalniho vykonu. Tento regulator ma sice mensi vlastni u¢innost, ale
zisk energie je nasobné vyssi nez jeho ztraty.

3.4 Stridace

Stida¢ neboli invertor je srdcem celé fotovoltaické elektrarny. Casto byva soudésti
sttidace 1 regulator dobijeni, takZe do tohoto pfistroje pfijdou pfipojit solarni panely,
baterie a vystup na stfidavou sit’.

Princip ¢innosti spociva v navyseni (nebo i sniZzeni) napéti na hodnotu amplitudy
sitové hodnoty a toto stejnosmérné napécti nésledné rozstfidd pomoci vykonovych
spinacich soucastek. Rozstfidani se vétSinou provadi modulaci tohoto napéti na sinusové
napéti pomoci obdélnikovych prib&ht. Aby tyto pribéhy nezplisobovaly znacné zaruseni
sité vy$§imi harmonickymi, musi méni¢ na vystupu obsahovat filtry. Uginnost st¥idacti se
dnes pohybuje az do hodnot 98 %.

Aby mohl byt stida¢ ptipojen do DS, musi byt schopen spliiovat vSechny regulacni
charakteristiky, které jsou uvedeny v kapitole 4.3. Problémem vSak je, ze tyto
charakteristiky je sloZité pfemétovat a stava se proto, Ze se stfidace 1 po zadani spravnych
parametril chovaji v siti jinak, neZ by mély. Nékteré regulacni charakteristiky nejsou
splnény korektng, nékteré nejsou obsazeny vibec, ackoliv by mély byt. Dokonce se stava,
ze regulacni charakteristika reaguje zcela obrdcené, neZ je nastavend, tedy naptiklad
snizenim napéti v siti dojde k zvySeni odebirané jalové energie a tim k jeSt€ vétSimu
snizeni. [10]

Aktuélni problém je, Ze vétSina vyroben byla uvedena do provozu jesté pied
zavedenim téchto pozadavkl. Z tohoto diivodu nelze vyZzadovat spliiovani regulac¢nich
charakteristik, ale nékteré je presto spliuji. U téch, které je nespliuji, je problém v tom, Ze
je ve vétsing piipadl ani hardwarové neumoznuji.

3.4.1 Pokrocilé funkce

Mezi pokrocilé funkce modernich stfidacli se mohou jisté zafadit pravé regulacni
funkce P (U) a Q (U), které pomahaji zvySovat mnozstvi zdroji, které mohou byt do sité
pfipojeny. Tyto funkce budou podrobné popsany v kapitole 4.3. Ve zdroji [11] je také
uvedeno, Ze zdroje vzdalenéjsi od distribu¢niho transformdtoru maji vys$i schopnost
ovlivnit napéti. To by mélo byt respektovano pfi nastavovani, ale mohl by tyto parametry
také nastavovat sdm stfida¢ zméfenim impedance sité. V soucasnosti je také moznost
vyuzit regulaéni charakteristiku Q (U, P), ktera v pfipad¢, ze zdroj neprodukuje zadnou
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¢innou slozku, omezi nebo Uplné zamezi pretoku jalového vykonu zpét do sité. Ta totiz
muZe zpisobovat zbyte¢né ztraty na vedeni.

Dalsi funkci miize byt omezeni vykonovych Spicek odebiranych spotiebitelem ze
sit¢ a tim moznost navySeni kapacity sité bez jakékoliv upravy. Stfida¢ muze sledovat
aktualni odebirany vykon z DS a nedovolit pfekroceni nastavené meze tim, Ze potifebny
rozdilovy vykon dod4a. Nutnosti pro tuto funkci je dostatek ulozené energie
v akumulatorech. Na obrazku (Obr. 3.4) lze vidét priklad odbéru elektrické energie
rodinnym domem v priabéhu vikendového dne, kde jsou vykonové Spicky patrné.
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Obr. 3.4 — Piiklad odbéru rodinného domu béhem vikendového dne (19. 10. 2019)

Dale miiZze byt bateriova stanice se stfidacem umisténa v dlouhé a slabé DS a
slouZzit pouze jako zdroj jalové energie pro stabilizaci napéti v siti béhem dne, kdy se odbér
méni. Vyrobna s akumulaci ¢i samotna akumulace muze také slouzit jako zalozni zdroj
domaécnosti pii vypadku sité.

Dalsi nezbytnou funkci je podpora sité¢ béhem poruchovych stavii, hlavné béhem
kratkodobych podpéti. Pokud by doSlo k ndhlému odpojeni béhem piechodné zkratové
poruchy, mohlo by to znamenat vypadek sit€¢ z divodu nahlého pietizeni napajeni
Z nadfazené sité. S tim souvisi také nutnost odpojeni zdroje pii vypadku sit€¢ a to hlavné
z divodu bezpecnosti. V tomto piipad€ je nezbytné, aby se zdroj nepfipojil s plnym
vykonem ihned po obnoveni napéti v siti. Bud’to musi postupné najizdét nebo se ptipojit se
zpozdénim.

Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim informaci publikovanych v [6], [7], [8],
[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].
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4 Pozadavky na pripojované vyrobny a pravidla pro jejich
pripojeni

Pfipojenim vyrobny do distribu¢ni sit¢ provozovatele distribu¢ni soustavy (PDS)
dochéazi ke zméné vykonovych a napétovych poméri. Tato zména je nejpatrnéjs$i prave
V misté pfipojeni vyrobny. Na zménu téchto poméri musi byt sit’ dostatecné dimenzovana
hlavn¢ z divodu nértstu zkratového vykonu, ktery bude muset byt v piipadé poruchy
spolehlivé vypnut. To je hlavni divod, proc€ je tieba tento zdmér konzultovat s PDS jiz ve
stadiu pfipravy, v krajnim ptipad€ pfi projektovani této vyrobny.

Jednotliva pravidla, kterd musi vyrobny pfipojené do DS spliiovat, jsou definovana
v PPDS v priloze 4, ktera je shrnutim Nafizeni komise EU ¢. 631 z roku 2016, kde jsou
uvedeny podminky pro pfipojovani, a Eeské technické normy CSN EN 50438 edice 2, kde
jsou sepsany pozadavky pro paralelni provoz mikrogeneratora ptipojenych do DS. V PPDS
jsou vSak také definovany vyrobny, které nemusi tyto podminky spliiovat. Jedna se o
vyrobny, které slouzi pouze pro poskytovani zalozni elektfiny a k soustavé jsou ptfipojeny
nejvySe pét minut béhem kalendainiho meésice v dobé, kdy je soustava v normalnim
provozu. Déle je zde zatazena vyrobna, kterd do DS pracuje pouze béhem udrzby nebo
pfed uvedenim do provozu béhem zkouSek. Tato doba se ale ani nezapocitavd do
pétiminutového mési¢niho limitu. Jako posledni se PPDS nevztahuji na vyrobny, které
nejsou ptipojeny ke konkrétnimu mistu a které jsou PDS pouzivany k doasnym dodavkam
energie pii vypadku sit€¢ Uplnému ¢i ¢astenému jako podplrny prostfedek. Aktudlni
pfipojovaci podminky samoziejmé neplati také pro vyrobny, které jsou jiz uvedeny do
provozu.

4.1 Rozdéleni vyroben
Pro pfipojeni k DS je nejprve potieba zazadat o pfipojeni PDS, do jehoZ sit¢ bude
tato vyrobna pfipojena. Z hlediska vykonovych poméri jsou vyrobny déleny do ctyt
zékladnich kategorii a podkategorii podle nasledujici tabulky (Tab. 4.1).
Tab. 4.1 — Rozdéleni vyroben do kategorii podle vykonu [19]

Kategorie Podkategorie Hranice PDS Napétova hladina

A

>11 kW
<100 kW
B
C
D

! kategorie A2 vyjime&né do vn
? kategorie B1 vyjime¢ns do nn
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Pokud je vyroba elektrické energie provadéna pomoci synchronniho generatoru bez
vykonové elekroniky na vystupu, uruje se kategorie téchto vyroben podle vykont
jednotlivych vyrobnich modult (VM). Do této kategorie spadaji napiiklad parni, vodni,
plynové ¢i vétrné elektrarny. Avsak pokud je vykon do sité dodavan pomoci vykonovych
elektronickych méni¢t nebo asynchronniho generatoru, je vykonova kategorie uréovana
pomoci celkovych vykont vSech jednotlivych VM. To mohou byt solarni, vodni nebo
vétrné elektrarny s akumulaci ¢i bez akumulace. Napétové hladiny, které jsou uvedeny v
jednotlivych kategoriich, mohou byt vyjimecné zvoleny jinak podle PDS.

vvvvvv

V 4.4). Zejména jde o zvySeni napéti v misté pripojeni, které musi byt v mezich uvedenych
v [20] a dale je dulezité sledovat zvySeni zkratového vykonu z divodu odolnosti jiz
instalovanych zatizeni u spotiebitelil, vedeni, spinacich prvki ¢i transformatorfi. Vyrobna
musi byt také schopna dodrzovat zadané regulaéni charakteristiky (vice v 4.3), které jsou
dulezité pro udrzeni kvality napéti a byt vybavena potiebnymi prvky (vice v 5) s moznosti
dalkového fizeni a signalizace.

4.2 Normalni provozni podminky

Aby pii zméndch frekvence nebo napéti nedochédzelo k odpojovani vyrobny od sité
a aby se tedy vyrobna podilela na stabilizaci sité, je pfesné stanoveno, v jakych intervalech
musi byt vyrobna provozovana trvale, nebo je stanovena doba, po kterou musi pracovat,
nez dojde k vypnuti. Nasledujici tabulka (Tab. 4.2) udava tyto rozsahy, které jsou platné
pro vSechny kategorie vyroben a plati i pro vyrobny s vykonem do 800 W. Zaroven je vSak
pozadovano, aby vyrobny spadajici do kategorie A — D nebyly odpojeny, pokud je ¢asova
zména frekvence sité, definovana jako stiedni hodnota derivace frekvence v intervalu
500 ms mensi nez +2 Hz/s. Tato hodnota derivace se oznacuje RoCoF z anglického Rate of
Change of Frequency a je klicovym ukazatelem stability sité [21]. Tento pozadavek vsak
neni vyZadovan od vyroben do 800 W.

Tab. 4.2 — Rozsah provoznich frekvenci [19]

Frekvencni rozsah Doba trvani
47 -475Hz 20 sekund
47,5—-48,5 Hz 30 minut
48,5 -49 Hz 90 minut

49 —51 Hz bez omezeni
51-515Hz 30 minut

Tato tabulka souvisi s pozadavky na frekvenci v siti, ktera je definovana v [20].
Podle této normy nesmi frekvence méfena v 10—minutovych intervalech minout rozsah
+4 % az -6 % a po 99,5 % casu musi byt v rozmezi +1 %.

Vyrobny spadajici do kategorie A musi byt schopné provozu pii plném vykonu
Vv rozsahu napéti +10 % az -10 %. Pokud hodnota napéti klesne pod tuto hodnotu, miize
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VM snizit dodavany vykon o hodnotu, kterd je ddna pomérnym ubytkem napéti podle
vztahu (4.1).

Up—U 4.1)
Un

Pokud vyrobna pracuje do sit¢ VN nebo 110 kV, tedy vyhradn¢ kategorie B a C, je
doba, po kterou musi pracovat, dana tabulkou (Tab. 4.3), ktera udava dobu provozu pfi
snizeném ¢i zvySeném napéti.

Tab. 4.3 — Rozsah napéti pro vyrobny pracujici do VN [19]

Napétovy rozsah Doba provozu
85-90 % 60 minut
90-111,8% bez omezeni
111,8-115% 60 minut

A obdobn¢ i pro vyrobni moduly pracujici do sité 110 kV, tedy hlavné kategorie D,
kde je doba provozu oproti kategoriim B a C omezena pouze pfi zvySeni napéti.

4.3 Podpora sité

vvvvvv

pokud mozno nijak nezhorSovaly kvalitu elektrické energie, ktera je dodavéna jinym
zakaznikiim. Naopak se od vyrobnich modulti o¢ekava, ze budou tyto parametry zlepSovat
a stabilizovat. Proto je v PPDS uvedeno, ze veskera vyrobni zafizeni musi byt schopna
podilet se na udrzovani napéti a frekvence pii dodavce elektrické energie do distribu¢ni
sit¢ Vv hodnotach definovanych v kapitole 4.2. Tyto pozadavky jsou popsany
Vv nésledujicich kapitolach.

4.3.1 Udrzovani napéti

4.3.1.1 Statické udrZovani napéti

Pojmem statické udrZzovani napéti se rozumi udrZovani napéti ve stanovenych
mezich v dobé, kdy je soustava v normalnim provozu a nastavaji v siti zmény pouze
pomalého charakteru. Regulace probiha pomoci zmény jalového vykonu v mezich od
O,9kap do O,9ind-

Pro vyrobny do 800 W plati, Zze pokud je dodavany vykon vyssi nez 20 %
jmenovitého vykonu, musi byt G¢inik dodavaného vykonu vyssi nez 0,95hg, aby
nedochazelo ke zvySovani napéti nad povolené meze. Pokud by byl vystupni vykon niZsi,

nez 20 %, nesmi byt jalovy vykon vyssi nez 10 % jmenovitého ¢inného vykonu.

Pokud se bude jednat o VM kategorie A1 pracujici do sit€ nn, je regula¢ni rozsah
jalového vykonu dan nasledujicim obrazkem (Obr. 4.1).
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[ ] Pracovni oblast

-0,484 P,

0 +0,484 P,

Obr. 4.1 — Pozadavek na jalovy vykon pri jmenovitém napéti pro VM A1l podle [19]

Toto vSak plati pouze pii jmenovitém napéti sité. Pokud by toto napéti bylo

proménlivé, je tfeba tuto charakteristiku definovat na zakladé zmény napéti. Takto je to

uvedeno na obrazku (Obr. 4.2).

Ay,
1.1
I 15050 58
0,484 0,412 | 0,484 Qf D

i

Povolené omezni vykonu
zpusobené max. ohranic¢enim
proudu (I=1,,~konst.)

Povolené omezni vykonu
zplusobené max.

~~ ohrani¢enim proudu

(I=1  =konst.)

0,85

podbuzeno

prebuzeno

Obr. 4.2 — Pozadavek na jalovy vykon pii proménném napéti a maximalnim vykonu pro VM A [22]

Pro VM spadajici do kategorii A2,

B a C plati pro regulaci jalového vykonu pfti

jmenovitém napéti nasledujici charakteristika (Obr. 4.3). Oproti kategorii Al je znat, ze

regulacni rozsah se vyrazng zvétsil.
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TP [ ]Pracovni oblast

-0,484 P, 0 +0,484 P,
Obr. 4.3 — Pozadavek na jalovy vykon pfi jmenovitém napéti pro VM A2, B a C podle [19]
Pokud se v téchto kategoriich budeme bavit o synchronnich VM, je zde podminka
dodavky/odbéru dodatecného jalového vykonu, ktery slouzi pro kompenzaci nabijeciho
vykonu ptivodniho vedeni nebo kabelu mezi vysokonapétovym transformatorem a VM.
Pro nesynchronni modul plati totozné podminky, ale hodnoty doddvaného/odebiraného
vykonu se od modulu synchronniho lisi a jsou nizsi.

Pokud vyrobna A2, B a C pracuje pii konstantnim maximalnim dodavaném ¢inném
vykonu, musi VM pracovat v diagramu definovanym nasledujicim obrazkem (Obr. 4.4) na
kterém jsou vidét rozdily mezi pozadavky na synchronni a nesynchronni modul.

"""""""""""""""""""""""" o ek i =>¢=Synchronni modul

=== Nesynchronni modul

Q/Pmax

Obr. 4.4 — Pozadavek na jalovy vykon pii proménném napéti pro VM B, C a D podle [19]
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Pokud vyrobna A2, B a C nepracuje pii maximalnim ¢inném vykonu, je pro
nesynchronni moduly definovdna dalsi charakteristika pro dodavku/odbér jalového
vykonu. Ta je znazornéna na nasledujicim obrazku (Obr. 4.5).

----------------------------------- T

X
i'N

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Q/Pmax (VAr/W)

Obr. 4.5 — Pozadavek na jalovy vykon p¥i P < Pn pro nesynchronni VM B, C a D podle [19]

4.3.1.2 Dynamicka podpora sité

Dynamickou podporou sité¢ se rozumi, Ze zdroje pfipojené do hladiny NN, VN a
110 kV musi zGstat pfipojené po dobu piedepsanou v PPDS pii kratkodobém poklesu
napéti. Ten mize byt zptsoben napiiklad zkratem na hladiné VVN a ZVN. Pokud by doslo
k okamzitému odpojeni zdroji z divodu podpéti, mohlo by z diivodu néhlého odepnuti
mnoha VM dojit k ptetizeni vedeni nebo dokonce rozpadu sité. Nastaveni této podpory je
znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 4.6), kde v oblasti nad uréenou charakteristikou
hodnota. Tato funkce se oznacuje zkratkou LVRT (Low Voltage Ride Through), tedy
preklenuti podpéti. Limitni hodnoty se li§i pro VM synchronni a nesynchronni, tedy
pfipojené pomoci stfidace. PferuSovand ¢ara ptredstavuje nejpiisnéj$i pozadavek a plna
pozadavek standardni.
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""" N T I T T | ==LVRT - nesynchronni
=>&=LVRT - synchronni

€as (s)

Obr. 4.6 — Grafické znazornéni doby provozu VM p¥i podpéti podle [19]

V PPDS se také uvadi, jak se musi vyrobna chovat pii kratkodobém nadpéti. Zde je
definovano, Ze vyrobni moduly musi ziistat pfipojeny, pokud napéti nepiesahne hodnotu
1,2 - Uy, po dobu 1s a az 60 s, pokud napéti neptekro¢i 1,15 - U,. Pokud se jedna o sit’
vybavenou systémem OZ, musi k odpojeni vyrobny v pfipad€ nadpéti 1 podpéti, dojit
v dobé beznapétové prestavky. Které zdroje se musi podilet na dynamické podpoie a
uroven prisnosti stanovi PDS na zékladé¢ pfedpokladanych technickych moZnosti.

Pokud je po zdroji poZadovano, Ze musi pieklenout kratkodoby pokles napéti,
znamena to, ze musi do sit€¢ dodévat poruchovy proud. V PPDS je definovano, ze porucha
zacina, pokud hodnota sdruzeného napéti klesne pod hodnotu 0,9 - U,, a konci, pokud nad
tuto hodnotu napéti naroste. Po dobu trvani poruchy je proud, ktery musi vyrobna dodavat
definovan nasledujicim vztahem.

U-Un 4.2)

kde i je pozadovany poruchovy proud jako pomérna hodnota jmenovitého proudu
k je koeficient, ktery je zavisli na u;, transformatoru obvykle v rozmezi 2 — 6

Zaroven je stanoveno, ze doba odezvy musi byt do 30 ms a doba ustaleni tohoto
proudu do 60 ms.

4.3.1.3 Schopnost startu ze tmy

Tato schopnost neni pro vyrobny povinnd, ale muze byt s provozovatelem vyrobny
sjednana smluvné. Smysl dava hlavné pro vyrobny kategorie C a D. Pokud maji vyrobny
téchto kategorii toto smluvné sjednano, musi byt schopny zajistit dodavku ¢inného vykonu
do stanovené ¢asti DS béhem 30 minut a to bez jakékoliv vnéjsi energie.
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4.3.2 Prizpisobeni ¢inného vykonu

Vsechny vyrobny, které jsou piipojené do DS, musi provadét regulaci ¢inného
vykonu automaticky a to dle frekvence v siti, poméra v siti nebo povelu z dispecinku. Musi
byt také schopné automaticky se od DS odpojit. Hlavnim Géelem regulace ¢inného vykonu
je udrzovani frekvence v siti na jmenovité hodnoté 50 Hz.

4.3.2.1 SniZeni ¢inného vykonu podle napéti

Dtivodem této regulace je snaha zabranit zbyte¢nému odpojovani vyroben od sité
pfi nadpéti ale i omezeni vznikd nadpéti u spotiebitele. Touto funkci musi disponovat
vSechny vyrobny pfipojené do sit¢ NN pomoci stfidace s proudem na fazi do 16 A a
vSechny vyrobny veetné synchronnich s proudem na fazi nad 16 A ptipojené rovnéz do sité
nn. Vyrobny, které maji tuto funkci aktivovanou, musi regulaci provadét plynule a bez
kmitani vystupniho vykonu.

P(U)
PIPR (=)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

LifLn (=)
1 1.09 1.11

Obr. 4.7 — Omezeni vykonu p¥i nadpéti [23]

4.3.2.2 Rizeni vykonu v mimoiadnych stavech

Omezovani vykonu obvykle neni vyzadovéno, pokud je napéti a frekvence
v povolenych mezich a jsou tedy splnény zakladni podminky pro dodrzeni kvality napéti.
Toto pravo se tedy aplikuje pouze v mimotadnych stavech, kterymi mohou byt nutné prace
na zafizenich nebo ptedchézeni stavu nouze. V téchto piipadech dochéazi k fizenému
omezovani vyroby fotovoltaickych elektraren, kdy moduly kategorie A musi byt schopny
se od sit¢ pouze odpojit. Moduly B, C a D musi umét snizovat sviij vykon podle
vykonovych stupiti (100 %, 60 %, 30 % a 0 %), kdy pti nulovém vykonu musi stale zlstat
pfifdzované, ale bez dodavky do sité.

Vyrobna také musi fidit sviij vykon podle frekvence sité, kde pfi nadfrekvenci musi
vyrobu omezit a naopak pti podfrekvenci, kdy by bylo nezadouci, aby se zdroje odepinaly,
udrzet vyrobu vykonu pokud mozno maximalni. Je tedy definovana oblast, ve které se
V tomto ptipadé mohou pohybovat.
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4.3.3 Rizeni jalového vykonu

Rizeni jalového vykonu je dilleZity prvek vyrobny, kterym miiZzeme v siti regulovat
napéti, pripadné sit kompenzovat co nejblize spotiebiteli a regulovat tim ztraty na
pfenosovych a distribu¢nich linkach. Jak uz bylo uvedeno v kapitole 4.3.1.1, fizeni
jalového vykonu probihd v mezich od 0,9z do 0,9ing. Vyrobny do 100 kVA instalovaného
vykonu, tedy kategorie A, nemusi tuto hodnotu udrzovat na konkrétni hodnot¢, ale postaci,
kdyz ji udrzi v pozadovanych mezich. OvSem vyrobny nad 100 kVA museji byt schopné
tuto hodnotu udrzovat na konkrétni pozadované. Tento pozadavek 1ze udat sedmi zpusoby.

e Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti QW)

e Zadana hodnota napéti U=kons.

e Pevné hodnota uciniku cos o=kons.
¢ Hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu QP

e Hodnota t¢iniku zavisla na ¢inném vykonu cos ¢ (P)

e Hodnota t¢iniku zavisla na napé&ti cos ¢ (U)

e Fixni hodnoty jalového vykonu Q=kons.

Vybér regulace a jeji nastaveni urcuje PDS. Ten bud’ tuto funkci definuje v zatizeni
pevné, dohodne se smluvné s majitelem na harmonogramu, nebo pokud to vyzaduje provoz
sité, muze tuto hodnotu tidit dalkové. Regulace musi reagovat do urcitého ¢asu. Naptiklad
pokud se zadava hodnota UC€iniku v zavislosti na ¢inném vykonu, musi byt dosaZena
ustalena pozadovana hodnota do 10s. V praxi spoleénost CEZ Distribuce pouziva u
vyrobnich modulii A — C Q (U) regulaci (vyjime¢né cos g=kons. a U=kons.) a regulaci na
fixni hodnotu napéti pro moduly D. U regulace jalového vykonu zavislé na napéti musi byt
tato doba nastavitelnd v rozmezi 10 S aZ 1 minuta (jak uréi PDS). VSe muZe byt také
posouzeno individudlné. Jedna-li se o vyrobnu se silné proménnym vykonem (vétrné,
solarni), musi byt regulator dostatecné rychly, aby vyrobna nezhorSovala kvalitu napéti.
Pokud jde o vyrobnu, kterd jalovy vykon reguluje pomoci kompenza¢nich kondenzatort,
musi byt zajisténo, Zze tyto kondenzatory nebudou Kk siti pfipojené pted zapnutim
generatoru. Pfi vypinani musi byt odpojeny soucasn€. Zaroven kompenzacni zatizeni musi
byt vhodné navrhnuto, aby nezptsobovalo filtraci frekvence HDO v daném mist¢.

[ 24

napéti v misté pifipojeni je Q (U) regulace. Jedna se soucasné o nejcastéji vyzadovanou
funkci pro zdroje. Je vSak nutné vzhledem k velkému ocekavanému poctu blizkych zdroju
v siti tuto funkci koordinovat. Funkce jako takova je definovana ¢tyfmi body, které urci
PDS podle lokalnich podminek nebo studie pfipojitelnosti. Znazornéni této funkce je na
nasledujicim obrazku (Obr. 4.8), kde jsou uvedeny i typické hodnoty vyzadované
spole¢nosti CEZ Distribuce.
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lmax (=)

‘o Kapacitni
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Wn (-
0.64 .87 1 1 1.08 Ui ()

-0.5

Indulktivni

Obr. 4.8 — Regulaéni charakteristika pro Q (U) [23]

Z tohoto obrazku je patrné, Zze pokud pomérna hodnota napéti klesne pod hodnotu
0,94, vyrobna musi do sit¢ dodavat induktivni jalovy vykon, tedy chovat se jako pfipojena
kapacita. V tuto chvili dochazi k redukci jalové slozky proudu/vykonu, ktery se prenasi
vsiti a tedy ke zvySeni napéti podle vzorce (4.3), jelikoz nevznika ubytek na podélné
induk¢nosti vedeni.

P
AUf=R-Ié+X-Ij=R-\/§.U+X-\/§Q.U 4.3)
V oblasti mezi body 0,94 a 0,97, ale i 1,05 a 1,08 dochazi linearn¢ ke zméné
pozadavku na jalovy vykon vyrobny. V oblasti 0,97 az 1,05 je pozadavek na nulovy jalovy
vykon, tedy provoz vyrobny s U¢inikem 1. V casti, kde pomérnd hodnota napéti je vétsi,
nez 1,08, dochazi k odbéru jalového induktivniho vykonu, ubytek napéti v siti roste a klesa
tim hodnota napé€ti v misté ptipojeni.

NejvétSim problémem je, ze diive piipojené vyrobny nemusi tyto charakteristiky
vibec spliiovat. Napiiklad pro fotovoltaické elektrarny bylo do roku 2016 uvedeno, ze se
kompenzace uc¢iniku pro zdroje (vesmés kategorie A1) viibec nevyzaduje a pro vyssi byly
definovany pouze meze, kde se musi ucinik udrzovat. To muze aktudln€ zptsobovat veliké
problémy. Od dubna 2017 musi i mikrozdroje spliovat regulaéni charakteristiky.

4.4 Zpétné vlivy na sit’

Jak uz zde bylo napséano, vyrobna piipojend do DS nesmi vyrazné zhorSovat kvalitu
elektrické energie, jejiz limity jsou uvedeny v [20]. Aby bylo mozné tyto vlivy vyrobny
objektivné posoudit, je v piiloze 4 PPDS uvedeno nékolik zakladnich parametrt a jejich
limity, které musi byt ovéfeny jest¢ pred piipojenim vyrobny. Zpravidla jsou soucasti
Studie piipojitelnosti a jsou nezbytné pro jeji posouzeni.

4.4.1 ZvySeni napéti

Jednim ze sledovanych parametrii je zména hodnoty napéti, ktera vznikne jako
dasledek ptipojeni této vyrobny. Je logické, ze piipojenim vyrobny dojde ke zvySeni napéti
z divodu zmény vykonovych tokli a tim i Ubytkll napéti na vedeni. Jelikoz napéti je
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sledovana veli¢ina a sousedni odbératelé by mohly po PDS pozadovat financni
kompenzaci, jedna se o diilezitou podminku.

Maximalni pfirQistek napéti je definovan v PPDS a ma rozdilny limit pro sit€¢ NN a
ostatni (VN, 110 kV). Pro sit¢ NN musi platit, ze pfirastek Auyy < 3 %. U siti VN a
110 kV je limit jeSté pfisnéjSi a povoluje maximalné Auyy 119 < 2 %. Tento piirlstek se
musi posuzovat jako pfirtastek od skutecné hodnoty napéti v piipojovacim misté a ne jako
prirtstek od jmenovité hodnoty. Pro sité na hladiné VN je v mimofadnych piipadech
(nahradnich dodavkach) povoleno provozovat vyrobnu az do hodnoty zvySeni 5 %. Takto
nizké piirastky jsou vyzadovany hlavné z divodu velké promeénlivosti obnovitelnych
zdroji (OZ), aby nedochazelo v siti k nahlému zvySovani a snizovani napéti, coz by mohlo
vést k nedodrzeni limiti na odchylky napéti definovanych v [20]. Na nasledujicim obrazku
(Obr. 4.9) je znazornén vliv vyrobny na velikost napéti u jednotlivych odbérateltt pii
nelimitovani zvySeni napéti.

vzdalenost

Un

------------- Povolene meze

—— S vlivem vyrobny

U Bez vlivu vyrobny

Obr. 4.9 — Vliv pf¥ipojeni vyrobny na velikost napéti u odbérateli

Jelikoz ale zvySeni napéti sledovano je, tento jev by nastdvat nemél. Problém avSak
muze nastat, pokud je z distribu¢niho transformatoru (DT) napéjeno vice odbocek, kde
v nékterych je instalovana vnofend vyroba a v n€kterych ne. Pro odbocky se zdroji je totiz

potieba nastavit niz§i napéti na DT proto, aby mohl tento zdroj dodavat pii dodrzeni mezi
napéti. U odbocky bez zdroju je to vSak opacné. To ukazuje obrazek (Obr. 4.10).

1
@ s Ny W - |\
2
vzdalenost
......... 1
1
------------- Povolené meze 2
—— Snizené napéti DT
U —— Zvysené napéti DT

Obr. 4.10 - Vliv vyrobny na velikost napéti v sousedni odboéce
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Stejné limity plati i pro zvySeni napéti béhem spinani, ovSem pokud bude frekvence
spinani nizsi nez jednou za 90 s. Pro vyssi frekvenci spinani plati limity jiné. S ohledem na
minimalizaci zvySovani napéti béhem spinani je vhodné, aby se vyrobni moduly vyrobny
spinaly postupné a zaroven koordinovat spinani vice vyroben pfipojenych do stejné¢ho
mista.

Pro sité¢ 110 kV plati, Ze nesmi pii spinani jednotlivého vyrobniho modulu (jedna
vétrnd turbina, ...) dojit ke zvySeni napéti o 0,5 % a u celého pfipojovaného objektu
(vétrny park, ...) 0 2 %.

4.4.2 Nesymetrie napéti
Nesymetrie napéti v siti zptisobena piipojenim vyrobny se tyka predevS§im vyroben,
které jsou do DS ptipojené jednofazove. Tento limit je uréen normou [20], ktera uvadi, ze

maximalni hodnota zpétné slozky napéti musi byt v rozsahu 0—2 % slozky sousledné.

Tedy:
U@ <0,02-U® (4.4)

To se tykd napéti v celé siti. Pro jednotlivé odbéry plati, Ze nesmi zpiisobovat
nesymetrii takovou, aby hodnota zpétné slozky napéti byla vétsi nez 0,7 % slozky
sousledné. V PPDS je rovnéz uvedeno, ze zvySeni napéti pii jednofazové dodavce je az
Sestindsobné oproti zvySeni pfti tfifazové dodavcee stejného vykonu.

4.4.3 Flikr

Vlivem nestalosti slune¢niho svitu miize byt fotovoltaické elektrarna zdrojem
flikru. To je dano zvySenim napéti béhem dodavky a néaslednym poklesem v dobé bez
vyroby elektrické energie. Zde je nutné dodrzet limity uvedené v PPDS, které definuji
maximalni miru dlouhodobého vjemu flikru P, < 0,46 zpusobenou zdrojem. Ta lze
orienta¢né spocitat jako:

Sn 45
1w =2C S

k
kde c je ¢initel flikru

Sh je jmenovity vykon vyrobny

Sk je zkratovy vykon v misté piipojeni

4.4.4 Vyssi harmonické

Tento problém se tyka predevsim vyroben se stfidatem nebo ménicem kmitoctu na
vystupu. Veskerd vykonova elektronika totiz zplisobuje emisi vysSich harmonickych, které
rusi citlivd zafizeni a obecné zhorSuji vysledny tvar napéti. PPDS uvadi maximalni
hodnotu proudu pro kazdou harmonickou vztazenou na zkratovy vykon soustavy pro rizné
napétové hladiny. Tabulky s povolenymi hodnotami jsou uvedeny v pfiloze na obrazcich
(Obr. 11.2, Obr. 11.3, Obr. 11.4).
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Zdroje musi spliiovat dalSich mnoho pozadavku jako je naptiklad moznost dalkové
komunikace, neovlivnéni signalu HDO. VSechny tyto pozadavky jsou uvedeny v PPDS

piiloha 4.
Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim informaci publikovanych v [19], [20],
[22], [23], [24], [25], [26].
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S5 Zpisoby pripojeni vyroben do DS

V piedchozi kapitole 3 byly popsany zdkladni prvky solarni elektrarny. V této
kapitole budou pfedvedeny moznosti zapojeni téchto prvki. Jelikoz je tato prace vénovana
analyze vlivu vyrobny na DS nizkého napéti, bude déle rozebirdno pouze zapojeni do této
napét'ové hladiny.

5.1 Systémy bez moZnosti akumulace
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(pfipojeni do OM) (pfipojeni do OM)

Obr. 5.1 — Zpisoby zapojeni vyroben bez moznosti akumulace do sité NN [19]

Tento obrazek (Obr. 5.1) znazoriuje vSechny zékladni moznosti pfipojeni vyrobny
do DS. Je zného také patrné veSkeré vybaveni daného vyvodu vyrobny. Horni ¢ast
obrazku je pro vSechny ¢tyfi varianty spole¢na. Z ptipojného bodu je veden vodi¢ na jistici
prvek odbocky z vedeni. Ten je ve vlastnictvi PDS a slouzi k jisténi vedeni. Dale se
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pokracuje vyvodovym vedenim k hlavnimu spinacimu a jisticimu prvku (hlavni jistic)
Vv objektu provozovatele vyrobny. Pot¢ jiz nasleduje fakturacni méfeni objektu.

V piipadé varianty 1 je vyrobna pfipojena pies generatorovy vypina¢ do DS. Jedna
se tedy o objekt, slouzici pouze k vyrobé elektiiny a spotfeba je mozna pouze pro vlastni
spotfebu vyrobny. Pfipojovani a odpojovani vyrobny je provadéno pomoci generatorového
vypinace.

Dalsi variantou je varianta 2 a 3. Zde je vyrobna pfipojena pouze do odbérného
mista (OM) pies generatorovy vypina¢. Rozdilem oproti prvni varianté je moZzZnost
napajeni vlastni spotieby, pokud musi byt vyrobna odpojena od DS pomoci vazebniho
vypinace. Pofad ale nemuze byt provozovan ostrovni provoz (OP), protoze po odepnuti
vazebniho vypinace se béznd spotieba objektu odpoji od vyrobny. Provozovani vlastni
spotteby vSak nedava velky smysl, pokud se jedna o solarni elektrarny. Tato moZznost je
vice dulezita pro to€ivé generatory, které mohou zlstat na otakach, byt nadale nabuzené
na jmenovité napéti a mohou byt tedy kdykoliv piipojeny zpét k siti. Rozdilem mezi
variantou 2 a 3 je méfici zatfizeni PDS. To slouZi pro prokazovéani podpory sité a je tedy
zbyte¢né, pokud tuto funkci vyrobna nepodporuje.

Posledni je varianta 4, kdy je vazebni vypina¢ umistén z pohledu vyrobny az za
vyvody pro béznou spotiebu objektu. Pokud tedy dojde k nucenému odpojeni od sité
vazebnim vypinacem, spotieba objektu je nasledné napéjena pfimo vyrobnim zafizenim.
Tato varianta tedy podporuje ostrovni provoz. Pokud ale bude vyrobna v ostrovnim
rezimu, je nemozné splnit podminku, ze zpétné ptipojeni bude provedeno pii nulovém
vykonu pfi postupném najizdéni. V tomto piipad€ mizZe byt vyrobna pfipojena zpét aZ po
20 minutach odpojeni.

5.2 Systémy s akumulaci

.&4 ]

zafizeni
Priklad pfipojeni akumulaéniho

| Priklad pfipojeni
zarfizeni ke stavajici vyrobné

| akumulaéniho zafizeni |
Isamostatné & v kombinaci!
s odb&rnym mistem

Obr. 5.2 — Zapojeni akumulaéniho zafizeni do sité NN [19]
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Na obrazku (Obr. 5.2) jsou uvedeny 3 varianty pfipojeni akumula¢niho zafizeni do
stavajiciho objektu. Prvni varianta zndzoriiuje moznost zapojeni akumula¢niho zatizeni
k jiz existujici vyrobné pfipojené piimo do DS. V tuto chvili akumula¢ni zafizeni pracuje
naprosto samostatné od vyrobny. Vyrobna i akumulacni zafizeni maji vlastni vyvodovy
vypinac.

Varianta 2 znéazornuje moznost piipojeni samostatné akumulace do objektu, ve
kterém neni provozovana vyrobna a to naptiklad pro vykryvani vykonovych Spicek nebo
jako zalozni zdroj v dilezitych podnicich.

Tteti varianta znazornuje nejpouzivangj$i zpusob piipojeni vyrobny s akumulaci
k DS a OM, alespon co se tyka fotovoltaické elektrarny. V tuto chvili vyrobna pracuje
paraleln¢ s akumulaci a takto pracuji spole¢né do OM a DS. V praxi se pouziva kombinace
meénice a akumulacniho zatizeni v jednom pfistroji. Tento pfistroj ma pouze jeden vypinac
a jeden stfida¢, protoze baterie se dobijeji ze stejnosmérn¢ho vedeni od solarnich paneli.
Vyslednéd konfigurace, kterd je primarné pouzita i v rdmci projektu Interflex, mize byt
provedena podle obrazku (Obr. 5.3).

Verejna sit
I 1

Fotovoltaické moduly
Backup switch

Kwh
<

Fronius Smart Meter

; s Mt

Fronius Solar Battery Spotiebice . A R
Obr. 5.3 — Zapojeni solarniho systému s akumulaci [27]

Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim informaci publikovanych v [19].
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6 Vyhodnoceni provozu FV elektrarny s akumulaci

V této Casti bude vyhodnocovana FV elektrarna s akumulaci pracujici do DS
nizkého napéti. Vyrobna je umisténa na stfeSe rodinného domu na vesnici. Zdrojem
energie pro cely systém jsou fotovoltaické panely o maximalnim Spickovém vykonu
5,2 kWp. Co se baterie tyce, je zde pouzita technologie Li-ion o kapacité 9,6 kWh a
vykonu 6,4 KkW. Srdcem celého systému je méni¢ Fronius Symo Hybrid, ktery je fizen
charakteristikami P(U) a Q(U). Vystupni souctovy vykon je omezen na 50 %
instalovaného $pickového vykonu, tedy 2,6 KW. Stiida¢ vSak pracuje symetricky, coz se
projevi na nesymetrickém zatizeni fazi vlivem nerovnomérného zatizeni spotiebici objektu.
Spojeni stfidace, akumulacniho zafizeni je provedeno pomoci takzvaného DC-
COUPLINGu, tedy stejnosmérnou spojkou. Nazorn¢ lze toto vidét na piedchozim obrazku
(Obr. 5.3) pripadné na varianté C z piikladi zapojeni s akumulaci (Obr. 5.2). Stiida¢ mé&fi
Vv pétiminutovych intervalech primérné hodnoty nasledujicich veli¢in.

e Fazové napéti kazdé faze

e Vykon doddvany stfida¢em

e Vykon doddvany solarnimi panely

e Uroven nabiti baterie

e Vykon spotfebovavany objektem

e Vykon odebirany/dodavany do sité

e Vykon dodavany/odebirany z baterie
e Cinny vykon viech fazi

e Zdanlivy vykon vSech fazi

V piipojném misté je instalovan sitovy analyzator, ktery méti u jednotlivych fazi
napéti a proud, Cinny, jalovy a zdanlivy vykon a harmonické zkresleni THD proudi i
napéti. Veskeré tyto hodnoty jsou logovany v minutovych intervalech. Vzdy je mozné

zobrazit maximalni, minimalni a primérnou hodnotu. Lze tedy i usuzovat chovani dané
veli¢iny v tomto minutovém intervalu.

Pro nasledujici vyhodnocovani jsou dostupna data za cely kalendaini rok 2019.
Pouze pro sitovy analyzator chybi data za obdobi cca dvou mésicli z divodu poruchy
pfistroje. Zpracovani téchto dat bude probihat v tabulkovém procesoru Microsoft Excel.

6.1 Pribéh mérenych hodnot

Vyroba fotovoltaické elektrarny mé jednu hlavni nevyhodu. Jeji vykon neni
Vv priibéhu dne staly. V nékterych dnech vSak miize byt vyroba nestald i béhem dne, kdy
normalné¢ dodava plny vykon. Jelikoz se jedna o vyrobnu slouzici k odlehceni sité, je
prioritou, aby byl odebirany vykon nulovy. Z tohoto divodu vyrobna zacina energii
dodavat do DS az v dobé¢, kdy je baterie témet nabitd, protoze klesne maximalni nabijeci
proud a vykon z fotovoltaickych panelti nelze jinak zuzitkovat v objektu. V tuto dobu
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dodava pouze to, co vyrobi fotovoltaické panely, tedy do sité se nedodava z baterie. Toto
lze vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 6.1), kde jsou vykony orientovany spotiebicoveé,
tedy zaporna hodnota znamena dodavku do DS. Tmavomodie je zde zndzornén soucet
vykontl vech tii fazi na elektroméru. Cervené je zndzornén vykon odebirany objektem,
ktery je po vétSinu Casu pokryvan vykonem vyrabénym stfidaCem. Svétle modie je
znazornéna uroven nabiti baterie.

5000 T - """ i r=-——-- i D r=-=—=-=-- i D r=-=—=-=-- i D r=====" L B 120
4000 ----- H FTTITS S T T A TR A P - 100
i H L i B ' S
3000 : : : : : : -8 g
= 2000 |- fdo ot L S
= : ! ' : - 60 8
g 1000 : 7 1 1 ;
S ' - ;
! =
/ $
------ o
fus)

Baterie

———73 Elektromér

Spotreba PV ——Vyroba

Obr. 6.1 — Priibéh méfenych veli¢in v pribéhu dvou dni

Tento fakt miZe mit za nasledek to, Zze v pfipad€ nestalého slunec¢niho svitu
Vv pribéhu dne miZze dochéazet k Castym zménam v dodavaném vykonu a tim i zvySovani
flickru v siti. Je zde v8ak patrné, Ze i ve dnech s mens§im sluneénim svitem je odbér energie
z DS nulovy a ve chvilich, kdy je vyroba vyssi a baterie nabita, je energie do DS dodéavana.

Z uveden¢ho grafu je rovnéz viditelné, ze kapacita instalované baterie je navrZena
tak, Ze nabijeci cyklus probihd ve vétSin€ ptipadt od 100 % do méné nez 10 %. To mize
ve dnech, kdy se baterie tolik nenabije piipadné je vyssi odbér (vikend) zpuUsobit
nedostatek uloZené energie a objekt zaCne energii ze sit¢ odebirat. Je ovSem nutné
podotknout, Ze se jednd o den 16. a 17. 6. 2019, coz je ned€le a pond¢€li. Funkce omezeni
pietoku vykonu do DS je zde na prvni pohled patrna a je také znatelné, ze nikde nebyla
piekrocena. Vice se tomuto problému bude vénovat kapitola 6.2.

Je zde také znat, Ze v pifipadé dodavky elektrické energie do DS nedochazi
k okamzitému pfipnuti zdroje, ale nardst je pozvolny, coz je velice dulezité z hlediska
omezeni flikru, tedy skokového nartistu napéti v siti. Problémlim s napétim v siti se bude
vénovat kapitola 6.3. Dale miize byt zavadéjici, ze v dob¢, kdy je souctovy vykon na
elektroméru rovny nule je spotfeba vzdy vétsi, nez je vyroba. To neni zptusobeno chybou
méfeni, ale tim, Ze ve spotfebé jsou zapocitany také ztraty, které na stfidaci vznikaji.
Tomuto problému se bude vénovat kapitola 6.6.
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6.2 Analyza pretoki do sité

Z predchoziho obrazku je vidét, ze hodnota souctového vykonu elektroméru byla
vzdy bud’ nulova, nebo zaporna, tedy objekt se vzdy choval jako zdroj. Jak je to s tokem
vykonu na elektroméru v pribéhu celého roku 2019 ukazuje nasledujici obrazek (Obr. 6.2).
Ten byl vytvofen zpracovanim dat ze stfidae. Ze vSech hodnot byla urCena Cetnost
naméfenych vykontt v rozmezi hodnot po 200 W. Jelikoz se jedna o pétiminutové
intervaly, lze po vydé€leni poctu hodnot daného intervalu Cislem 12 ziskat dobu trvani
tohoto vykonu v prubéhu roku v hodinach. Napiiklad vykon z intervalu -100 W az 100 W
véetné se v datech vyskytuje 50074 krat, coz odpovida témét 4172 h.
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Obr. 6.2 — Graf trvani souc¢tového vykonu elektroméru v pribéhu roku 2019

Zde je jasné patrné to, co plyne z logiky nastaveni stfidace. Jelikoz je poZadovano
pokryti spotfeby rodinného domu, mé nejdelsi trvani v pribé¢hu roku nulovéd hodnota
vykonu. Ta trvala s rozsahem +100 W témét 48 % roku. Dalsi velice znatelnou ¢asti tohoto
rozlozeni vykonu je odbér objektu do hodnoty 1 kW. To je ddno hlavné slabym a
proménlivym svitem v zimnim obdobi pfipadné velkou energetickou naro¢nosti napiiklad
o vikendovych dnech, kdy energie z fotovoltaickych panelti na pokryti rodinného domu
nestaci. DalSim vyznamnym bodem je hodnota maximalniho dodavaného vykonu, tedy
2,6 kW. Tento vykon byl dodavan do DS témét 6 % casu v roce. Posledni ¢asti je rozsah
vykonil mezi vykonovou nulou a maximalnim doddvanym vykonem. To je zptisobeno tim,
ze energie z baterie neni vyuzivana pro dodavku do sité¢ a sluneCni svit je pomérné
nestabilni nebo se z velké casti jedna o obdobi, kdy slunce zapadd a vykon solarnich
¢lankl postupné klesa.

6.2.1 Bez vlivu vyrobny

Pfi pohledu na chovani objektu za cely rok z pohledu vyrobené/odebrané energie,
se zjisti, Ze objekt do distribu¢ni sit€ dodal 1228,5 kWh. To je dano tim, Ze plny vykon byl
dodavéan sice kratsi dobu, nez odebirané vykony, ale byl ndsobné vyssi. Z tohoto divodu
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bude zajimavé podivat se na stejny graf, kdy se odebere vliv vyrobny. K hodnoté vykonu
na elektroméru se pro kazdy pétiminutovy interval pficte hodnota vykonu dodavaného
sttidaCem. Timto lze snadno ziskat pohled na stejny rodinny dim, ve kterém neni zdroj
instalovan.
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Obr. 6.3 — Graf trvani sou¢tového vykonu elektroméru v priibéhu roku 2019 bez vlivu vyrobny

Z tohoto grafu je patrné, Ze vykon, ktery rodinny dim odebiral nejcastéji, byl
v intervalu od 100 do 300 W. Tento vykon se odebiral 4671 hodin v roce, tedy po 53,3 %
roku. To neni nic necekaného, jelikoZ v rodinnych domech se nachéazi spousta spotiebicil,
které bézi neustale (sitové prvky, kamery, lednice, mrazak, TV, ...). Co je ale na grafu
viditelné a pro toto vyhodnoceni patrné je, Ze bez vlivu vyrobny objekt z DS odebira po
znatelnou ¢ast roku vyssi vykon, ktery je nutné pro tento objekt v siti rezervovat. Pomoci
FV vyrobny lze dosdhnou pfipojeni vice odbératelli bez zasahu do DS. Nejvetsi nartst
doby trvani vykonu je okolo hodnoty 2,3kW, coz odpovida béznym vykonnym
spotfebi¢im v RD, které se pouzivaji narazové. Tim je hlavné rychlovarnd konvice,
elektricky vafi¢ a ohfev TUV.

6.2.2 Bez vlivu akumulace

Dalsim velice zajimavym pohledem muze byt vyfazeni akumulace z této vyrobny
pro porovnani jejiho vlivu na DS. Je jasné, ze akumulace zplsobi stabilizaci vykonu
odebiraného z DS. Protoze vystupni vykon je normalné omezen na hodnotu 2,6 kW,
provede se toto omezeni pro porovnani také u této analyzy. Z vnitiniho méfeni je mozné
k tomuto ucelu vyuzit vykon dodavany FV panely. Z pfedchoziho porovnani je k dispozici
vykon odebirany RD bez uvazovani vyrobny. Od téchto hodnot postaci odecist hodnotu
vykonu, ktera je dodavana témito panely, jelikoz dodavka je symbolizovana zapornym
vykonem.
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Obr. 6.4 — Graf trvani souctového vykonu elektroméru v pribéhu roku 2019 bez akumulace
Z tohoto porovnani je jasn¢ viditelné, ze vyrobna by snizila vykonové Spicky a
podstatné snizila dobu odebirani vykonu ze sité, ale dodavka by probihala v celém
vykonovém pasmu témet rovnomérné. Ovsem z diivodu absence baterie, kterd dorovnavala
vykonové Spi¢ky odbéru lze ocekavat, ze zména dodavaného vykonu ze sité¢ by byla
mnohem vice proménlivd a objekt by se stal vétSim zdrojem flikru. Navic by doslo
k zna¢né ztraté energie pii omezeni na 2,6 kW, protoze energie by nebyla kam ukladat.

6.2.3 Porovnani vysledku

Z provedenych analyz a vytvofenych grafii trvani vykonu je patrné, Ze umisténi
vyrobny s akumulaci napomtize odlehéeni sité velice znatelné. Rodinny dam se
z dlouhodobého hlediska choval jako zdroj, ¢imZ jisté napomohl odlehCeni celé napdjeci
vétve tim, ze dodal energii nejbliz§im objektim na co nejkrat$i vzdalenost. Akumulace
jako takova napomohla k vyrovnani vykonovych $picek objektu a z velké Casti roku se
objekt stal na DS nezavisly, coZ miize byt vhodné 1 pfi vypadku sité pfi poruchach. Pro
dosaZeni sobéstacnosti 1 v zimnim obdobi by pravdépodobné postacilo navySeni kapacity
akumulatoru, protoze uroven nabiti baterie byla téméf plné vycCerpavana i1 v letnich
mésicich. Energie ulozend v slunnych dnech nebo dnech s malym odbérem objektu by
mohla napomoci pteklenout zatazené¢ dny piipadné dny s velikym odbérem elektrické
energie.

6.3 Vliv vyrobny na kvalitu napéti

Jelikoz stfida¢ dodava energii do sit€¢ symetricky, je jasné, Ze na zlepSovani
symetrie napéti se podilet nebude. OvSem kazdopadné se bude podilet na zvySovani napéti
a to podle jiz diive uvedeného vzorce (4.3). Pokud tedy vyrobna dodava vykon do DS,
otoc¢i se smér toku vykonu a dojde ke zvySeni napéti. Tento jev je patrny na nasledujicim
grafu (Obr. 6.5).
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Obr. 6.5 — Priibéh napéti jednotlivych fazi 19. 5. 2019

Na tomto obrdzku je patrny vztah mezi vykonem do DS dod4dvanym a velikosti
napéti. Ke zvySeni v druhé a tfeti fazi dochazi ve chvili, kdy zdroj dodava vykon, o
ptiblizn¢ 5 V. Naopak je zde i krasné vidét pokles napéti v prvni fazi pfi skokovém naristu
odebiraného vykonu. Tento pohled na hodnoty napéti by se hodil pro vyhodnocovani
flikru, ale jelikoZ se jedna o pétiminutové intervaly, nebyly by data vypovidajici.

6.3.1 DodrZeni limitd napéti podle CSN EN 50 160

Norma CSNENS50 160 definuje jako jmenovité napéti sitt NN hodnotu
230 V efektivni hodnoty. Aby toto napéti vyhovovalo z hlediska jeho kvality je nutné, aby
jeho hodnota byla po 95 % c¢asu v intervalu £10 % a po 100 % casu v intervalu +10/-15 %.
Toto méfeni se provadi v desetiminutovych intervalech za obdobi jednoho tydne. Béhem
téchto desetiminutovych intervali se méfi primémé hodnota jmenovitého efektivniho
napéti. Tato metoda tedy nesleduje kratkodobé déje a zmeény napéti zplisobené poruchami
V siti €1 spinacimi prepétimi piipadné poklesy pii spinani nelinedrnich zatézi. Tyto hodnoty
by byly pfedmétem zkouméani pti analyze flikru. Pro prvni pohled se vykresli doba trvani
hodnot napéti jednotlivych fazi v roce. Toto je znazornéno na nasledujicim grafu (Obr.
6.6).
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Obr. 6.6 — Doba trvani hodnot napéti v priabéhu roku 2019

Pro vyhodnoceni velikosti napéti je nejprve nutné urcit ¢iselné mezni hodnoty
nap¢ti.
Tab. 6.1 — Mezni hodnoty napéti v absolutnich ¢islech

+10% 253V

-10% 207V
-15% 195,5

Uz ztohoto grafu (Obr. 6.6) je patrné, ze pod hodnotu napéti 195,5 V se nikdy
nedostaneme a jelikoZ nds zajimd vliv vyrobny, kterd napéti zvySuje, neni to ani
pfedmétem tohoto porovnavani. Jelikoz vSechny hodnoty napéti, které jsou v grafu
zakreslené, se v datech vyskytuji, 1ze s jistotou fici, ze hodnota 253 V piekrocena byla. Je
vsak tfeba zdlraznit, Ze norma definuje desetiminutové intervaly a data obsahuji intervaly
pétiminutové. Mize tedy nastat situace, ze v jednom intervalu bude napéti piekroceno a
V nasledujicim bude nizké natolik, ze primérna hodnota limit spliiovat bude. Proto je tfeba
vzdy dva po sobé jdouci intervaly zprimeérovat a teprve poté sledovat dodrzeni kvality
napéti coby do jeho velikosti.

Zde jiz 1ze dostat zajimavé vysledky. Jen pro zptesnéni, metodika vypisu Cetnosti
hodnot napéti spoc¢iva v tom, ze napiiklad hodnota 250 V znamena pocet hodnot mensich
nebo rovnych 250 V a zaroven vétSich nez 249 V. Jde tedy o to, ze tato hodnota nebyla
piekrocena. Vysledky této analyzy jsou na nasledujicim grafu (Obr. 6.7).
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Obr. 6.7 — Pocet pitekro¢eni napéti méieného v desetiminutovych intervalech
K piekroceni dosSlo pouze v druhé fazi a to celkem osmkrat v pribéhu roku.
Zajimavéjsi je ovSem pohled na data, kdy k prekroceni doslo. Jedna se o tyto dny a hodiny.
o 23.2.13:40
o 24.2.13:40
o 27.2.15:40
e 20.3.14:20
e 30.3.13:40
o 20.4.13:40
e 17.5.2:10
e 19.9.13:50

Zde je nejvice zajimavé, Ze k prekroceni napéti dochézi az na jeden piipad v jarnich
nebo podzimnich mésicich a ne béhem léta, kdy je dosazitelny vykon nejvétsi. Ve dnech
23. a 24. 2. se jedna o vikend s velice nestalym Spickovym odbérem. Pravdépodobné se
jedna o pomalou dynamiku stiidace. V obou téchto dnech nastalo pfekroceni v dobé, kdy
doslo ke skokovému odbéru v prvni fazi a vlivem symetrické dodavky stiidace a omezeni
souctovym vykonem doslo k zvySeni dodavky do zbyvajicich dvou fazi. Stejné je tomu ve
dnech 20. a 30. 3. kdy dochazelo k vykonovym S$pickam v prvni fazi. OvSem piekroceni
dne 27. 2. nemize byt zptisoben touto vyrobnou, ale vyrobnou umisténou nedaleko, jelikoz
zde v tuto dobu nedoslo k Zadnému nartustu vykonu v nékteré fazi a méni¢ dodaval do DS
konstantni plny vykon. V blizkosti analyzované vyrobny (oznacena Cervené) se totiz
nachazi dalsi vyrobna (oznacena modie). Vyfez sité je znazornén na obrazku (Obr. 6.8).
Stejné tomu bylo dne 20. 4. a 19. 9. jelikoz v objektu Kk nicemu zvlastnimu nedochazelo.

o 24

zpusobeno tim, ze doslo k extrémnimu propadu napéti v prvni fazi az na hodnotu 215 V.
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Obr. 6.8 — Schéma sité s vyrobnou

Celkem tedy v prabéhu roku doslo k nedodrzeni kvality napéti podle normy
CSN EN 50 160 sedmkrat, protoze 23. a 24.2. je jeden tyden a norma kvalitu posuzuje
vV ramci tydenniho méfeni. Z toho vSak 3x doslo ke zvySeni vlivem jiné vyrobny. Tato
vyrobna tedy nedodrzZela normu celkem ¢tyfi tydny v roce.

6.3.2 Nesymetrie napéti
Dle normy CSN EN 50 160 musi byt 95 % desetiminutovych stfednich hodnot

zpétné slozky napéti v rozsahu 0 az 2 %. Jelikoz vSak neni zndma informace o fazové
poloze jednotlivych napéti, budeme uvazovat, ze mezi kazdym fazorem je posun 120° a
soustava se 1i8i pouze jeji velikosti. JelikoZ pii tomto vypoctu se pracuje s komplexnimi
Cisly, je vhodné tento vypocet provést ve vypocetnim programu Matlab a do programu
Excel tyto hodnoty pouze zpétné naimportovat.

Nesymetrie se podle normy ur¢i jako % kde hodnou téchto slozek napéti se urci
1

jako:
i a a1 [U
,al _ 1 1 512 CL_ _A (61)
_2 - 3 1 a a|* UB
on 1 1 1l |7,

kde a je komplexni jednotka — % +j ?
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Obr. 6.9 — Nesymetrie napéti v zavislosti na vyrabéné energii

Na obrazku (Obr. 6.9) je znazornéno v jakych hodnotach se pohybuje nesymetrie
napéti v zavislosti na energii vyrabéné sttidacem. Uz z tohoto je vidét, ze hodnota 2 % byla
prekrocena velice Casto, ale toto nedava Zadnou informaci o tom, jak je to s dodrzenim
normy. Lze v8ak jiZ nyni usuzovat, jak je to s ovlivnénim nesymetrie samotnym stfidacem.
Obrazek potvrzuje to, co je ziejmé uz pii uvédoméni si, Zze stfida¢ dodava do sité
symetricky. Zavérem je, Ze stfida¢ nesymetrii napdjeciho napéti neovlivni, jelikoZ se
nejveétsi nesymetrie vyskytuje jak ve chvili, kdy méni¢ nevyrabi, tak i pfi vysokych
vykonech.

Pro ziskani procentni hodnoty ptekroceni limitni nesymetrie se pouZije tento PHP
script, ktery spocita kolik procent Casu ve vSech 52 tydnech roku 2019, byla hodnota
dodrZena. Zac¢ina se dnem 31. 12. 2018, protoZe tento den spad4 do prvniho tydnu roku
2019. JelikoZ pro tento den nejsou k dispozici data, nelze brat prvni tyden za prikazny. Je
také nutné opét pfipomenout, ze neni znama ptesna poloha fazort pro vypocet nesymetrie,
tudiz vysledky nemusi byt vypovidajici.
for (3i = 0; $i < 52; $i++) {

$from = date("Y-m-d H:i:s', strtotime('2018-12-31 00:00:00 + ' . $i . ' week"));
$to = date("Y-m-d H:i:s', strtotime('2018-12-31 00:00:00 + ' . ($i + 1) . ' week"));
$count = 0;

$ko =0;

$query = mysqli_query($con, "SELECT * FROM nesymetrie WHERE ‘“date” >=
'$from' AND “date” < '$to™);

while ($row = mysqli_fetch_object($query)) {
Scount++;
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if ($row->nesymetrie > 2)

$ko++;
¥
echo ($i +1).";" . (($count - $ko) / $count * 100) . "<br>";
¥
Vysledkem je potom nasledujici graf (Obr. 6.10).
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Obr. 6.10 — Nesymetrie napéti v tydnech

Na tomto grafu je patrné, ze norma byla dodrzena pouze ve 14 tydnech z celkovych
52 tedy v 27 %, coz neni dobry vysledek. Zajimavéjsi je ovSem, ze k dodrZzeni limitd doslo
pouze V letnich tydnech, kdy je maximalni vyroba. Jelikoz vSak méni¢ nesymetrii
neovliviiuje téméf vilbec. Problém bude v tom, ze dana sit’ je velice mékka a neni docileno
vhodného rozlozeni zaté¢ze mezi vSemi fazemi v objektech pfipojenych do této napdjeci
sité. To, ze nejvétsi nesymetrie je praveé v dobé zimy, je pravdépodobné dano zvySenym
jednofazovym odbérem elektrické energie na vytapéni objekti.

6.4 VIiv funkce omezeni ¢inného vykonu

Zakladni funkci vyrobny musi byt funkce omezeni ¢inného vykonu pii prekroceni
napéti. Tato funkce byla popsana v kapitole 4.3.2.1 a jedna se opravdu o zakladni a
nezbytnou funkci vyrobny. Jejim tikolem je omezeni vykonu pii piekro¢eni uréité hodnoty
napéti a tim zabranit jeho dal§imu zvySovani, které probiha podle vzorce (4.3) z kapitoly
4.3.3. Jelikoz v sitich NN pievazuje ¢inny odpor nad reaktanci, jedna se o ucéinnéjsi
regulaci napéti nez naptiklad podle Q (U) charakteristiky. Omezovani vyroby je ale
nezadouci, proto jsou limity napéti ve spole¢nosti CEZ Distribuce nastaveny na 109 % pro
pocatek omezovani vyroby a 111 % pro Uplné omezeni. Funkce tedy neslouZi pro regulaci
napéti, ale spiSe pro nouzové zastaveni. Omezovani od 109 % plati pro maximalni vykon
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ménice, ktery je 5,2 kW. Pii omezeni na vystupni vykon 2,6 kW zacina omezovani ¢inného
vykonu az pti hodnoté napéti 253 V, tedy 110 % U,..
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Obr. 6.11 — P (U) charakteristika vyrobny v roce 2019

Na tomto obrazku lze vidét, v jaké oblasti nastavené P (U) charakteristiky se vykon
Vv pfedavacim misté¢ pohybuje. Obrazek je typu tepelna mapa, tedy nizky vyskyt je
znazornén modie a nejvyssi vyskyt Cervené. Je zde nazorné vidét omezeni vykonu na
2,6 kW, ale i plisobeni omezovaci charakteristiky. V tomto grafu byla kazdému vykonu
pfifazena ta hodnota fdzového napéti, ktera byla v tom okamziku nejvétsi. Je zde vidét i
nékolik bodl, kdy byla hodnota maximalniho vykonu 2,6 kW piekro¢ena. Tyto hodnoty jiZ
byly popisovany v kapitole 6.2. Je zde i nazorné vidét vliv zvySeni napéti pti vyssi dodavce
¢inného vykonu do sité. Zavislost odpovida i vzorci pro Ubytek napéti (4.3) a je tedy
linearni.

6.5 Vliv funkce Fizeni jalového vykonu

Rizeni jalového vykonu je velice dillezité pro dodrzeni kvality napéti. Oproti fizeni
¢inného vykonu ma vyhodu v tom, Ze nedochazi k omezovani vyroby elektrické energie
Z obnovitelného zdroje. Je tfeba si uvédomit, Ze vSe, co teCe do DS je prebytek vyroby,
ktery by jinak vyuzit nebyl. Méni¢ je omezen na vystupni ¢inny vykon do sité 2,6 KW. To
je ale pouze omezeni pro pietok, nikoliv pro vyrobu a jalovy vykon timto omezen neni.
Maximalni jalovy vykon stfidace je podle kapitoly 4.3.1.1 definovan jako 0,484 nasobek
vystupniho ¢inného vykonu, ktery je 5,2 kW. To odpovida jalovému vykonu 2,5168 kVAr.
Tato regulace se tidi podle charakteristiky uvedené v kapitole 4.3.3. Zac¢ina tedy pusobit
pfi hodnoté napéti 241,5 V a na maximalni hodnotu vyroste pfi hodnoté 248,4 V. Data
z celého roku 2019, kromé ptiblizné dvoumeésicni pauzy zptsobené chybou pfistroje, jsou
vykreslena na nasledujicim obrazku (Obr. 6.12), kde je regulacni charakteristika
reprezentovana ¢ervenou barvou.
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Obr. 6.12 — Pisobeni Q (U) charakteristiky v roce 2019

Na tomto grafu je patrné, Ze K pusobeni omezovaci charakteristiky dochazelo velice
znateln€¢ aZz do hodnoty pfiblizné poloviny maximalniho jalového vykonu. Tato
charakteristika méla urcité sviij vyznam, ale pouze jako funkce omezeni napéti shora, tedy
jako odbér jalové energie. Spodni hranice, ktera ma slouzit jako podpora pro podpéti v siti,
nebyla za cely rok vyuzita. Je zde vSak i mnoho bodul, které se pohybuji v oblastech
velkého odbéru jalové energie ze sité. To neni zpiisobeno stiida¢em, ktery v této oblasti
vibec nereaguje, ale pouze ptirozenym odbérem spotiebici v domdacnosti. Jelikoz mnoho
vysokych odbérii s hodnotou okolo 1,5kVAr bylo provadéno o vikendu a téméf
symetricky, 1ze usuzovat, Ze byly zpisobeny pfipojenim néjakého to€ivého stroje, jako je
napiiklad cirkularni pila. Zde by stalo za Gvahu, zda by se stfida¢ nemohl starat také o
aktivni kompenzaci jalového vykonu, ktery je odebiran objektem, ¢imz by doslo
K odlehceni site.

6.6 Ztraty na zarizeni

Z vnitinich dat vyrobny lze zjistit také hodnotu spottebovavané energie pfimo a ne
jako tomu bylo v kapitole 6.2.1. Tyto hodnoty vSak zahrnuji veSkerou spotiebu objektu
véetné ztrat na stfidaci a regulatoru dobijeni. Toho Ize vyuZit pro zjisténi ztratového
vykonu v kazdém pétiminutovém intervalu. Pro vypocet se pouziji hodnoty z vyse zminéné
kapitoly, které jsou ziskany jako soucet sumy vykonl na elektroméru a vykonu, ktery je
dodavan stfidacem. Ty respektuji pouze spotiebu zafizeni objektu. Po odecteni téchto
hodnot od hodnot pifimo udavané spotieby, ve které jsou zahrnuty i ztraty, lze ziskat
hodnotu ztratového vykonu vyrobny. Po vztaZeni na aktualn€ vyrdbény vykon dostavame
nasledujici obrazek (Obr. 6.13).

53



Vyhodnoceni provozu fotovoltaické elektrarny s akumulacnim zarizenim Bc. Vojtéch Scholz 2020

300 1

250

200

150

100

Ztratovy vykon (W)

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vyrabény vykon (W)

Obr. 6.13 — Ztratovy vykon vyrobny v roce 2019

Z tohoto grafu je vidét témet linearni zdvislost ztratového vykonu na vyrdbéném
vykonu. Je zde také patrny narhst v poc¢atku grafu. Ten je zplisoben ztratami pii nabijeni
baterie pii minimalni vyrob¢, tedy odbéru objektu. Z grafu lze vycist, Ze nejvetsi ztraty,
které byly zplisobeny logicky pfi nejvyssi vyrobé, dosahly hodnoty pfiblizné 250 W, coz
neni zanedbatelné. Ztratovy vykon by se dal vyjadfit pomoci nésledujici rovnice vzniklé
linearni aproximaci bod.

P, = 0,0357Pp + 45 (W; W) (6.2)
kde Pp je vykon produkovany
Py je vykon ztratovy

Zajimavym Udajem by také mohly byt ztraty na zafizeni za cely kalendaini rok
2019, tedy vykon, ktery byl vyprodukovan solarnimi panely, ale byl zmaien. Tato energie
¢ini 443 kWh, coz odpovida primérnym ztratam 50 W po cely rok.

Dale bude pfinosné, podivat se, jak se méni uc¢innost bateriového cyklu v pribéhu
celého roku. Tato data bude nezbytné spocitat pro kazdy den, ale opét na to nebude stadit
Excel. Pouzije se nasledujici script v PHP.

$start = 0;
$stop = 0;
$start_time = 0;
$stop_time = 0;

$energy _to = 0;
$energy from = 0;
$query = mysqli_query($con, "SELECT * FROM odber_s_aku");
while ($row = mysqgli_fetch_object($query)) {
if ($row->baterka == 0 && $start == 1 && $stop == 1) {
$ucinnost = ($energy_from / $energy_to * 100);
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$start = 0;

$stop = 0;

$stop_time = strtotime($row->date);

$pocet = round(($stop_time - $start_time) / (60 * 60 * 24));
for ($i = 0; $i < $pocet; $i++) {

echo date("Y-m-d', strtotime(date("Y-m-d', $start_time) . "+" . $i . " days")) . ";" .
($energy_from / $energy to * 100) . "<br>";

}
$energy to =0;
$energy_from =0;

}else {
if ($row->baterka > 30)
$stop = 1;

if ($start == 0)

$start_time = strtotime($row->date);
$start = 1;
$energy_to += $row->vykon_do_baterie;
$energy_from += $row->vykon_z_baterie;

Tento script zacne sc¢itat energii dodanou do baterie a odebranou z baterie a to az do

v v

na uplnou nulu, protoze by doslo k zni¢eni baterie). Po tomto poklesu zjisti délku intervalu
ve dnech a po dobu tolika dnli tuto hodnotu vypiSe, aby byla dodrZena vaha dané hodnoty.
Nasledné zacne opét scitat. Tim se dostane hodnota G¢innosti tohoto cyklu za kazdy den
V roce a vytvoii se nasledujici obrazek (Obr. 6.14).
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Obr. 6.14 — Vyvoj u¢innosti baterie
Na grafu je po linearni aproximaci bodi patrné, ze G¢innost baterie ma klesajici
trend, ale pokles za rok 2019 neni ani o procento. Z grafu je také CasteCné patrné, ze
Vv pribehu 1éta je ucinnost nizsi a to z divodi vyssich nabijecich proudd.

6.7 Shrnuti

Celkem v této kapitole bylo provedeno zkoumani Sesti ruznych vlivih metodikou
analyzy historickych dat. Prvné bylo zjiSténo, ze fotovoltaicky systém ptiznivé piispiva
k omezeni vykonovych Spicek, ale v zimnich mésicich, kdy neni dostatek slunnych dni,
dochazi k vyCerpani baterie a vyrobna neplni svilj vyznam. Avsak nasledujici slunny den
se baterie stihne nabit a z diivodu malé kapacity jiz za¢ina do sit¢ dodavat vykon. To muze
zpusobovat veliky rozptyl vykonovych tokl a tim i napéti mezi jednotlivymi dny. Tento
vliv by se dal ¢aste¢né eliminovat vétsi kapacitou baterie, ktera by zvladla pokryt pfi malé
vyrobé z fotovoltaickych paneltl alespont dva dny. Funkce omezeni pietoku vykonu do DS
byla ovéfena.

Déle se zkoumalo dodrzeni limitt napéti podle CSN EN 50 160, kdy k poklesu pod
hodnotu -10 % nedoslo za cely rok 2019 ani jednou. Avsak k zvySeni napéti nad hodnotu
+10 % doslo v prubéhu roku celkem v sedmi tydnech, kdy 3x ztoho vyvolala zvySeni
pravdépodobné sousedni vyrobna. Ke zvysSeni dochazi pii vyrazném jednofazovém odbéru
vlivem symetri¢nosti stfidace k dodavce do zbyvajicich dvou fazi a tim k navyseni jejich
napéti. Z toho plyne 1 dalSi moznost omezeni zvySovani napéti, a to asymetricka vyroba
stiidace.

Déle se ovérovala nesymetrie v siti, kdy se doslo k prekvapivému zjisténi, ze sit’
nevyhovuje z hlediska dodrzeni tohoto parametru v 73 % tydennich méfeni v roce 2019.

MV

dodaval asymetricky, mohl by tento jev zlepSovat.
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Funkce omezeni ¢inného vykonu fungovala korektné. Doslo zde k nékolika bodim,
kdy byla piekrofena maximalni hodnota povoleného pietoku do sité, ale i1 tyto body by
splnily omezovaci charakteristiku P (U) pii pomyslném prodlouzeni, protoze bod
zakresleny v grafu plati pouze pro vykon 2,6 KW. Funkce fizeni napéti jalovym vykonem
fungovala naprosto korektné, ale 1 zde by se produkce jalového vykonu mohla pouzivat i
pro kompenzaci objektu z davodu zlepSeni parametru napéti v siti.

Naposled se tesily ztraty na zatizeni, které¢ v prubéhu roku odpovidaly primémému
konstantnimu ztratovému vykonu 50 W. Pii pohledu na celkovou energii vyrobenou
fotovoltaickymi panely, kterd ¢ini 5282 kWh, se jedna o ztraty 8,4 % na celém vyrobnim a
akumula¢nim cyklu (regulator, stiidac, baterie). Samotné ztraty na baterii vSak ¢ini 13,4 %.
Je tedy vidét, Ze velka Cast energie tekla z panell pfimo do sité, tedy pres prvky, které maji
i¢innost vyrazné lepsi nez baterie. Uéinnost celého vyrobniho procesu je tedy 91,6 %.

Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim dat ze zdroje [28].
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7 Vliv vyroben na napét’ovy profil sité

Jak uz bylo dfive zminéno, projekt Interflex se vénuje analyze vlivu vyroben na
slabou distribucni sit’ s ucelem posilit ji a umoznit pfipojeni vyssiho vykonu pii zachovani
kvality napéti bez jakéhokoliv zasahu do vedeni. Z divodu této analyzy byly nainstalovany
dal$i dva analyzatory podél vyvodu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 7.1) je mozno vidét
zjednodusSené zakresleni této ¢asti sit€¢ bez zakresleni jednotlivych odbocek a to z divodu,
ze na téchto odbockach nejsou zadna méteni a také z divodu anonymizace dat.

<=3

1

0

| | -

Obr. 7.1 — Umisténi sit'ovych analyzatora

Vyrobna je na obrazku znazornéna zlutym ctvereckem. V piipojném bod¢ této
vyrobny je instalovan sitovy analyzator oznaceny Cislem 1. Do dalSiho ptipojného bodu je
pfipojena sousedni vyrobna, kterd také ovliviiuje méfené parametry. Dalsi analyzétor je
umistén 400 m od vyrobny a posledni, ktery je oznacen ¢islem 3, je umistén 600 m od
vyrobny. Analyzatory vSak nejsou nainstalovany pfimo na napajeci lince, ale u zde
piipojenych odbérateld, takze muze byt udaj zkreslen Ubytkem napéti na vedeni
k odbérateli.

7.1 Poméry pri zimnim méreni

Takto je mozné se podivat, co se déje snapétim podél napajeci vétve. Pro
zajimavost se zvoli den zimniho a letniho méfeni. Zimni méfeni se provadi vzdy tfeti
lednovou sttedu v3h, 11 h, 13h a 17 h a slouzi nasledné jako referen¢ni hodnota pro
studii piipojitelnosti odbératele. Letni méteni se provadi obdobné tieti Cervencovou stiedu
ve stejné Casy jako zimni méfeni a hodnota zméfena v 13 h slouzi pro studii ptipojitelnosti

vyroben, jelikoz je v tuto dobu minimalni odbér a predpokladd se maximalni vyroba. Na
rok 2019 to ptfipadalo na dny 16. 1. a17. 7.
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Obr. 7.2 — Napét'ovy profil pro zimni méfeni v roce 2019

Na vyse uvedeném grafu (Obr. 7.2) je zakreslen prib&h priméru napéti ze vsech tii
fazi na napdjeci vétvi v pribéhu zimniho méfeni. Jsou zde vidét pomérné velké rozdily
mezi slunnou ¢asti dne a dobou, kdy uz je v tomto obdobi tma. To je dano tim, ze v dobé
produkce elektrické energie vyrobna pokryje spiSe spotiebu vlastniho objektu a v pribchu
noci se baterie vybiji a objekt za¢ne elektrickou energii odebirat. VEtsi propad je ale také
zpusoben vys§im odbérem okolnich objektl, které vytdpi elektrickou energii, a také
odlehéenim celé sité¢ dal$imi vyrobnami v blizkosti distribu¢niho transforméatoru.

7.2 Letni méreni
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Obr. 7.3 — Napét'ovy profil sité pro letni méieni v roce 2019

Vv

U letniho méfeni (Obr. 7.3) je znat dosazeni vysSich maximalnich napéti a je také
vidét jasny smér toku vykonu. Jsou zde znateln€ mensi rozdily mezi dnem a noci, ale je
zde také zachycen velice zvlastni prabeh napéti ve 13 h. Je vSak nutné podotknout, Ze
vyroba FV paneli byla v ten den velice nestald a nastaveni sousedni vyrobny neni znamé.
Tam muze byt povolena dodavka také z baterie, tedy v dob¢, kdy se sledovana vyrobna
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chovala jako spotiebi¢, tato mohla dodavat. Déle je mozné, Ze se jedna pouze o odbér

vSech a méteni v bod¢ 3 je ovlivnéno ibytkem napéti na napajeci vétvi k odbérateli.
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S 240

2 239
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Obr. 7.4 — Méfeni 18. 7. 2019

Z dtvodu zvlastniho chovani napéti ve 13 h letniho méfeni se Ize podivat tieba na

nasledujici den (Obr. 7.4), kde uz se pribéh napéti chova dle o¢ekavani.

Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim dat ze zdroje [28].
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8 Simulace vlivu vyrobny na distribucni sit’

V siti, kterd bude predmétem nasledujicich simulaci, se nachazi celkem 50
odbérnych mist vCetné Sesti vyroben, které jsou rozmistény po celé siti. Jedna se o redlnou
sit” spravovanou spole¢nosti CEZ Distribuce. Simulace budou provadény v programu
E-Vlivy 2 od ceské spole¢nosti EGC — EnerGoConsult. Jedna se o starSi verzi programu,
které postrada naptiklad regula¢ni charakteristiky zdroji, ale i toto lze obejit. O siti jsou
znamy veskeré dostupné parametry, ale z divodu omezeni simula¢niho programu na 50
prvkia se presné namodeluje pouze hlavni napdjeci vétev se sledovanou vyrobnou. Druha
napdjeci vétev bude pouze nahrazena jednim vedenim, ke kterému budou piipojeny dvé
vyrobny a jeden odbér, ktery bude respektovat vSechny zde pftipojené. Odbocky
k odbératelim budou nahrazeny adekvatni nahradou o délce 30 m. K dispozici jsou také
data ze sitového analyzatoru, ktery je umistén na distribu¢nim transformatoru a meéfi
vSechny zdkladni veli¢iny (napéti, proud, ¢inny vykon, jalovy vykon, ...) ve vSech fazich
V minutovych intervalech a vzdy maximalni, minimalni a primérnou hodnotu.

Predmétem simulaci bude simulace stavu sité v extrémnich stavech a také vliv
regulacni charakteristiky na ztraty v této siti. Déale také moznosti nastaveni regulac¢nich
charakteristik vyroben na DS rozdilné pro sledovani vlivu této zmény na ztraty Vv siti a
hodnotu napéti.

Vysledky téchto analyz by mohly byt pouZity pro efektivnéj§i nastavovani
regulacnich Q (U) charakteristik, ale také pro nastavovani odbocek transformatoru tak, aby
byl napét'ovy profil co mozna nejlepsi a nejstalejsi.

8.1 VIliv na velikost napéti a ztrat v siti pri zatiZeni

8.1.1 Odvozeni soucinitele zatiZzeni

Z divodu anonymizace dat nejsou znamy rezervované vykony jednotlivych
objektl, které budou pottebné pro nasledujici simulace sit¢. Bude tedy nutné urcit
soucinitel zatiZzeni 3, pomoci né¢hoz budou urceny odbéry v siti.

_ ks - ky (8.1)
NMm " Ns

B

kde ks je soucinitel souc¢asnosti
ky je soucinitel vyuziti
Nm je ucinnost spotiebici
ns ucinnost napdjeci soustavy
Soucinitel soucasnosti respektuje to, ze ne vSechny objektu budou odebirat sviij
rezervovany vykon ve stejnou dobu. Tento soucinitel 1ze urcit jako:

ke =02+(1-02) vn=02+08 V50 = 0,31314 82)

kde n je pocet odbérnych mist
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Déle pti uvazovani bézného soucinitele vyuziti 0,4, ktery respektuje to, Ze po
vétSinu Casu nebude objekt odebirat sviij maximalni rezervovany vykon, a ucinnostmi
rovnymi jedné 1ze urcit soucinitel zatizeni jako:

p =0,31314-0,4 = 0,1253 (8.3)

Tyto vztahy lze ovéfit nasledujici tvahou. Idealni zatizeni distribu¢niho
transformatoru (DTR) o vykonu 0,1 MW je pfiblizné 70 % a nejcastéjsi rezervovany vykon
je dany vstupnim jisticem 3x16 A. Potom rezervovany vykon vSech objekti se spocte jako:

Prey =V3-U-1-n=v3-0,4-16-50 = 554,25 (kV, A; kW) (84)

Maximalni vykon odebirany transformatorem o vykonu 0,1 MW tedy 100 kW pii

zatizeni na 70 % je pravé 70 KW. Pro soucinitel zatizeni tedy plati:

Prax 70 ©5)
- = =0,1263 '
P =%, ~ 55425

Soucinitelé¢ zatizeni jsou témeét totozné a lze tedy fict, ze lze uvazovat jako
primérny rezervovany vykon jisticem praveé 3x16 A tedy 11 kW. Pro vypocet pii zatiZzeni
transformatoru na 70 % by byl uvazovan proud pro jeden objekt 3x2 A, tedy 1,4 kW.
Jelikoz se jedna o rodinné domy, bude uvazovan ucinik rovny 1.

Sit' pouzivana pro simulace neni zakreslena zcela podrobné, a to jak z divodu
limitu prvkil v simulaénim programu ale také aby nebylo mozné urcit, o jakou realnou sit’
se jedna. Podrobné je zakreslena pouze hlavni napajeci vétev se sledovanou vyrobnou.
Druha vétev je jiz zakreslena pouze jako jedno vedeni, ke kterému jsou pfipojeny odbéry a
vyrobny. Na hlavni napajeci vétvi jsou vedeni k odbératelim feSena jednotné, kde do dvou
odbérti je pouzity zaveésny kabel AYKYz4x16 o délce 30 m a pro vice odbéri
AYKYz 4x25. Jmenovité napéti nadiazené sité je 35 kV, provozni 36,7 kV. Pro vSechny
prvky typu odbér bude uvazovan ucinik rovny 1. Vytvotena sit’ je na ndsledujicim obrazku
(Obr. 8.1).
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Obr. 8.1 — Simulovana sit’ se zakreslenymi odbéry

8.1.2 Stav maximalni odbér a nulova dodavka

V této simulaci se ovefi, jak je na tom dana sit’ s ubytky napéti pii vysokém odbéru
a témé&f zadné dodavce. Vzhledem K histogramu napéti z celého roku 2019 (Obr. 6.6) se
neptfedpoklada, Ze by tento stav zplisoboval néjaké problémy. Aby bylo mozné urcit pokud
mozno co nejpiesnéjsi data, 1ze se podivat na zatiZzeni distribu¢niho transformatoru. Pro
potieby simulace tohoto stavu je optimalni zvolit zimni mésic alespoii po 15. hoding, kdy
je vyroba jiz téméf minimalni a zaroven je z divodu vytapéni ¢i jinych tepelnych
spotiebicl, které maji v zimé vyssi zastoupeni, vysoky odbér. Nejlépe bude pouzit pro tyto
ucely mésic leden, ktery je pro tyto ucely pouzivan pravé pro zjiStovani zatizeni sité
v dob¢ zimniho méfeni, jak bylo podrobné rozepisovano v kapitole 7.1.

63



Vyhodnoceni provozu fotovoltaické elektrarny s akumulacnim zarizenim Bc. Vojtéch Scholz 2020

B Mezi0-24h ® Mezi 10-15 h Mezi 15-20

Doba trvani (%)

O T —= T T T T T 1
Q’) rLQ rf’) o’Q q)‘) b‘Q / N /(,)0 /<,§‘) ) S (o<’) /\Q /\<’) %0 q§‘) 90
SRR I I S R R O S IR S O

Zatizeni (%)

Obr. 8.2 — Priibéh zatizeni DTR v lednu 2019

Na tomto obrazku jsou uvedeny vykonové poméry na DTR. V obrazku je toto také
rozdéleno na tfi kategorie. Prvni (modie) pfedstavuje rozloZzeni vykonu na transformatoru
prubéhu celého mésice. Druha kategorie (Cervené) ukazuje rozlozeni v lednu, ale pouze
mezi 10:00 — 14:59, tedy v dobé, kde je odbér nizsi, jelikoz v tuto dobu je vétSina lidi
béhem vSednich dnl v praci, ale také dobu, kdy vyrobny produkuji elektrickou energii.
Posledni ¢ast (zelen€) tvofi doba mezi 15:00 — 19:59. V tuto dobu je jiz vyroba nulové a
spotfeba maximalni. Z vykonového profilu je vSak patrné, Ze nejCast&jsi zatizeni v tuto
dobu bylo mezi 35 —40 % vykonu transformatoru, tedy 30 — 40 kW. Jelikoz tato ¢ast ma
simulovat stav pfi maximalni spotfebé a nulové vyrobé&, vezme se z této analyzy hodnota
maximalniho vykonu, ktera byla dosaZena. Tato hodnota ¢ini 85 % zatiZeni transforméatoru,
tedy 85 kW. Pro toto zatizeni se bude jednat o proud jednoho odbéru véetné vyrobny
2,45 A nebo vykon 1,7 kW.

1,06 o

éti (-)

érné napé

v
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Obr. 8.3 — RozloZeni napéti podél napajeci vétve pri 85 % zatiZeni DTR
Jak uz bylo zminéno dfive, napéti v zddném bod¢ nebylo pod dolni povolenou
odchylkou. Z obrazku (Obr. 8.3) je také vidét, ze pro tento provoz sité je odbocka na DTR
nastavena zcela optimalng, jelikoz zde budou castecné patrné jeSté ubytky napéti na
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ptipojce k zakaznikovi. Zaporny ubytek zde znamena narist napéti od jmenovité hodnoty
0,4 kV. Celkovy vykon, ktery pokryva ¢inné ztraty v siti, ¢ini 5,9 KW. Z toho 2,5 kKW jsou
ztraty na transformatoru. Jalové ztraty jsou 7 KVAr, ale z principu se jedna z velké ¢asti o
ztraty na transformatoru a to 6,1 KVAr.

8.1.3 Stav minimalni odbér a maximalni dodavka

Pro urceni piedbézného zatizeni sité¢ se pouzije graf vykonli na DTR v mésici
¢ervenci (Obr. 8.4), kdy zaroven probiha letni méfeni. Je logické, ze delsi doby trvani byly
zaznamenany u nizSich hodnot zatizeni.
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Obr. 8.4 — Priibéh zatiZzeni DTR v ¢ervenci 2019
Zde je vidét, Ze maximalni doba trvani se presunula na zatiZeni mezi 20 — 25 %
DTR. To je zpisobeno menSimi ndroky na tepelné spotiebice, ale samoziejmé také

vyrobou nebo alesponl snizenym odbérem z diivodu nabitych baterii. Je patrné, ze zatiZeni
transforméatoru neptesahlo 50 %, tedy neni natolik vyuzit.

v v

pouzita pro urceni odbéru objektl. Bude se predpokladat, Ze vSech 6 vyroben ve stejnou
dobu dodavalo plny vykon 2,6 kW. Aby bylo mozné urcit vykon odebirany objekty, je
nejprve tteba k hodnoté 5 kW pfipocitat dodavany vykon od vSech vyroben, tedy:

Poap = Pprr + Ppy =5+ 62,6 = 20,6 kW (8.6)

Tento vykon se rozde€li mezi odbérna mista, ktera neslouzi jako vyrobna. Téch bude
46, coz odpovida ptiblizn¢ 0,45 kW na jedno odbérné misto.
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Obr. 8.5 — RozloZeni napéti podél napajeci vétve pii 5 % zatiZeni DTR s vyrobou

Oproti plnému zatizeni bez vyroby je vidét o¢ekavany jev, kdy napéti na konci
napajeci vétve je vyssi nez na pocatku u DTR. Stale vSak nedojde k ptrekroCeni normy
CSN EN 50 160, tedy nebyla piekrotena hodnota 110 % Uy. Je viak viditelné, ze doslo
k otoc¢eni toku vykonu v ramci vétve. Oproti stavu s maximalni spotfebou bez vyroby
doslo k vyraznému sniZeni ¢innych i jalovych ztrat. Cinné ztraty jsou pouze 0,586 kW, kde
DTR je zastupuje hodnotou 0,538 KW. Jalové ztraty jsou pouze 3,269 kVAr, kde
transformator zpusobuje 3,257 KVAr. Nutno také zdiraznit, Ze zatim neni uvazovana
Q (U) charakteristika, tedy jalovy vykon odebirany/dodavany vyrobnou je nulovy. Proto se
provede dalsi simulace, kde se bude s touto funkci pocitat, protoze pti nartistu o vice nez
5 % jiz zacina pusobit (vice v 4.3.3).

8.1.4 Stav minimalni odbér a maximalni dodavka s Q (U) funkei

Simulacni program E-Vlivy 2 nepodporuje zaddvani regula¢nich funkci pro FV
elektrarny. Této funkce lze docilit manualnim zadavani odebiraného ¢inného a jaloveho
vykonu. Vyrobna je tedy reprezentovana jako obecnd zatéz se zapornym odebiranym
¢innym vykonem. Pro prvni iteracni krok je u vSech vyroben nastavena hodnota jalového
vykonu nulova a jmenovité napéti 0,4 kV sdruzenych. Po spocitani tohoto problému se
ziskaji nové hodnoty napéti a tim 1 pozadavek na jalovy vykon podle Q (U) charakteristiky.
Tento postup byl validovan v programu DnCalc, ktery zadavani regula¢nich charakteristik
podporuje.

U vyroben VI —V4 se hodnota napéti nedostala k takové hodnoté, aby Q (U)
charakteristika zaputsobila. K ptsobeni doslo pouze u vyroben V5-V6. Zde bylo
provedeno 6 iteraci, které jsou znazornény v nasledujici tabulce (Tab. 8.1).
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Tab. 8.1 — Itera¢ni kroky pro vyrobny V5 a V6

U (kv) Ut (V) U/U,  Q(kVAr)  Q/Qmax
V5
0,42139  243,2896 1,0535 0,2915 0,1158
0,42095 243,0356 1,0524 0,1992 0,0792
0,4211 243,1222 1,0528 0,2307 0,0917
0,42102 243,076 1,0526 0,2139 0,0850
0,4211 243,1222 1,0528 0,2307 0,0917
0,42102 243,076 1,0526 0,2139 0,0850
V6
0,42156  243,3878 1,0539 0,3272 0,1300
0,4211 243,1222 1,0528 0,2307 0,0917
0,42125  243,2088 1,0531 0,2622 0,1042
0,42118  243,1684 1,0530 0,2475 0,0983
0,42125  243,2088 1,0531 0,2622 0,1042
0,42118  243,1684 1,0530 0,2475 0,0983

Je patrné, ze v Sesté iteraci jiz doSlo k opakovani a tuto hodnotu lze povazovat za

koneénou. U vyrobny VS5 je tato regulace vyuZita na 9 % a u vyrobny V6 na 10 %. Cinné
ztraty vsiti jsou 0,588 kW a jalové 3,27 KVAr. Zajimavé bude, jak hodné tato
charakteristika zménila napétovy profil oproti stavu, kdy nebyla aktivovana. To

znazoriuje nasledujici obrazek (Obr. 8.6).
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Obr. 8.6 — RozloZeni napéti podél napajeci vétve pri 5 % zatiZeni DTR s vyrobou a Q (U)

Q (U) charakteristika zpusobila pokles napéti podél celé napdjeci vétve. OvSem

tento pokles neni nijak vyrazny, ale regulace také neni naplno vyuZita.

8.1.5 Minimalni odbér a maximalni dodavka do jedné faze

Jelikoz stfida¢ dodava do sité symetricky, miize pii nulovém nebo trojfazovém

symetrickém odbéru dodévat vykon maximalné 2,6 kW, coz je hodnota, na kterou je ptetok

omezen. To odpovida 0,87 kW na fazi. Toto je stav, ktery se simuloval doted’. Muize vSak

nastat stav, kdy je odbér jedné faze nulovy a zbylé dvé faze odebiraji vykon 1,3 kW. V tuto

chvili dodava sttida¢ do sité pouze 2,6 KW, ale ve dvou zatizenych fazich se jedna o vykon
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0,43 kW a v nezatizené 1,73 kW, coz je maximalni mozny vykon dodavany do jedné faze.
Jedna se o dvojnésobek Vv této fazi oproti symetrickému odbéru.

Protoze simulacni program nepracuje spolehlive s jednofazovou
dodavkou/odbérem, provede se simulace pro symetricky odbér 5,2 kW. To je hodnota
ttifazového vykonu pii vykonu 1,73 kW na féazi. Z tohoto divodu lze tuto simulaci vyuzit
pouze pro porovnani napétovych pomérii nikoli pro porovnani ztrat. Vypis iteranich
kroku je uveden v piiloze v tabulce (Tab. 11.1).

Je jasné, Ze pfi veétSim nartistu napéti pasobi Q (U) charakteristika vice. Zde bylo
dosazeno vyuziti na 66 % a to u vyrobny V6, ktera je umisténa nejdale na napdjeci vétvi.
Zatimco u symetrického maximalniho zatizeni dokazala Q (U) charakteristika snizit napé&ti
o piiblizné 0,1 %, zde toto snizeni bylo jiz téméf 0,8 %.
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Obr. 8.7 — RozloZeni napéti ve fazi s vyrobou podél napajeci vétve pri 5 % zatiZeni
Ve fazi, do které probiha maximalni vyroba, je zvySeni napéti jiz témet 8 %. Pokud
by doslo k ndhlému odlehceni sité nebo zvysSeni napéti v napdjecim uzlu, mohlo by snadno
dojit k ptekroceni 10 % hranice uddvané normou.

8.1.6 Zhodnoceni vysledkii
Pti zatizeni 85 % byly ztraty nejvétsi oproti menSimu zatiZeni, coz je predvidatelné.
Pisobeni Q (U) charakteristiky zpusobilo slaby nartist ztrat, coz je dano pouze velice

malym jalovym regulacnim vykonem oproti odebiranému vykonu.

Tab. 8.2 — Porovnani ztrat v siti u simulovanych variant

ZatiZeni 85 % ZatiZeni 5 % bez Q (U) Zatizeni 5 % s Q (U)
Cinné ztraty (kW) 5,900 0,586 0,588
Jalové ztraty (KVAr) 7,000 3,269 3,270

Ztraty zptusobené timto proudem se projevi vyraznéji na ¢inném odporu sité. To je
dano charakterem sité nizkého napéti, kdy Cinny odpor je vétSi nez reaktance vedeni.
Ztraty se poté spocitaji jako:

AP =3-R.I? ®7)
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AQ=3-X-1I? (8.8)

Zavisi tedy na celkovém zatizeni sit¢ bez ohledu na charakter pfrenaSené¢ho
vykonu/proudu a velikosti jednotlivych slozek. Ve sledované siti se velikost ¢inného
odporu pohybuje v rozmezi cca (1,5 + 20) - X.

Dobrym vysledkem je, ze prirtstek napéti nikdy nepiesahl hranici stanovenou
normou. OvSem u jednofazové nesymetrické dodavky jiz mnoho nechybélo. Z uvedenych
obrazka (Obr. 8.6, Obr. 8.7) je mozné si pov§imnout, Ze nejvetsi nartst napéti je mezi body
10 a 12. Bylo by tedy vhodné z diivodu eliminace tohoto jevu posilit tuto ¢ast sité. Zaroven
pro stav maximalni vyroby snizit napéti na transformatoru. Tuto ¢innost by bylo nejlepsi

provadét dynamicky nebo nastavit odbocky fixné, ale rozdiln€ na obdobi zimy a léta.
Tab. 8.3 — Napéti v nejvzdalenéjsim bodé pro jednotlivé varianty

Zatizeni 85 % bez vyroby 5% bez Q (U) 5% s Q (V) 5% 1f bez Q (V) 5%1fsQ (V)
U/u, (-) 0,973 1,053 1,052 1,076 1,069

V této tabulce je porovnani velikosti Ubytku napéti v bodé 14 pro jednotlivé
varianty. Je zde jasn¢ vidét, ze pii symetrické dodavce regulacni charakteristika témér
nereaguje, ale u nesymetrické dodavky je jeji vliv jiz zasadni. Navic regulac¢ni Q (U)
charakteristika funguje, 1 kdyZ vyrobna zrovna do sit¢ nema zadny pietok, takze muiize
poslouzit i pro snizovani nartistu napéti, na ktery nema vliv.

8.2 Rozdilné nastaveni Q (U) charakteristik

Tato kapitola si klade za cil ur¢it mozné lep$i nastaveni regulacnich charakteristik
pro dosaZeni vétsi regulace napéti pii potfeb& co nejmensiho mnozstvi dodaného jalového
vykonu. Myslenka je Caste¢né zaloZena na odborném c¢lanku uvedeném ve zdroji [11].
Podle tohoto ¢lanku maji vyrobny umisténé dale od DTR vétsi moznost regulovat napéti,
coz vychazi ze vzorce (4.3). Na zaklad¢ téchto informaci se provede tGprava horni hranice
regulaéni Q (U) charakteristiky podle vzdalenosti vyrobny od DTR.

Pro simulace bude vyuzita jiz pouzivana sit’. Ta bude zjednodusena pouze na jeden
vyvod, kde je i1 dfive sledovana vyrobna. Na tento vyvod bude umisténo celkem 7
fiktivnich vyroben, kdy kazda bude dodavat do DS ¢inny vykon o hodnoté 2,6 kW. Odbér
vykonu v siti bude nulovy. Tato sit’ odpovida realnym parametrim site.
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Obr. 8.8 — PouZita sit’ pro simulaci vlivu Q (U) charakteristik

8.2.1 Bez vlivu Q (U) regulace

Prvni zkoumani se zaméti na to, jak to dopadne s napétim a ztrdtami v siti bez
pusobeni této regulacni charakteristiky. VSechny odbéry jsou simulovany s t¢inikem
rovnym 1, tedy Cisté ¢inny odebirany vykon. Napéti na vyrobné V7 vzroste na hodnotu
1,075 U,,. To je hodnota, kdy uz Q (U) regulace funguje témét v plném rozsahu. Zajimavé
bude, jak napéti bézné nastavovana Q (U) charakteristika snizi.

8.2.2 Bézna Q (U) regulace

P11 této simulaci se provede vliv plsobeni bézn¢ nastavované Q (U) charakteristiky,
ktera je uvedena Vv kapitole 4.3.3. Po péti provedenych iteracich se dojde k nasledujici
tabulce.
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Tab. 8.4 — Hodnoty jednotlivych vyroben - béZzna Q (U)

Prvek U (kV) Us (V) U/U,  Q(kVAr)  Q/Qumax
Vi 0,4217 243,628 1,0542 03544  0,1408
V2 0,4222  243,7515  1,0555  0,4593  0,1825
v3 0,4238  244,6580 1,0594 0,788  0,3133
va 0,4244 2450101 1,0609  0,9165  0,3642
V5 0,4247 2452238 1,0619 09941  0,3950
V6 0,4264  246,1764  1,0660 1,3402  0,5325
v7 0,4268  246,4246  1,0671 1,4304  0,5683

Pfi tomto nastaveni i ta nejblize umisténd vyrobna odebira ze sité jalovy induktivni

vykon a snazi se sniZit napéti, zatimco nejvzdalenéjsi vyrobna nevyuziva regulaci naplno,
ale pouze na 57 %.

8.2.3 Varianta 1 — linearni posun omezujici charakteristiky

Tato varianta bude mit za ukol posunout body charakteristiky individudlné pro

kazdou vyrobnu a to linedrné v zavislosti na vzdalenosti pfipojného bodu od DTR.

Provedeno to bude tak, ze vyrobny umisténé za polovinou vzdélenosti nejvzdalenéjsi

vyrobny budou regulovat diive a vyrobny pfed timto bodem pozd¢ji. Lze to vyjadrit

nasledujicim obrazkem.

Q/Qmax

1,5 qm e s

0 . .
0,9 0,94 0,97 1,05- 1,08-D 1,1
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Obr. 8.9 — Q (V) charakteristika - varianta 1

Zde je posun upraven parametrem D, ktery se spocte podle nésledujiciho vzorce.

l = Lstiea Tk (8.9)
lstfed
kde K je konstanta posunu zvolena 0,01

| je vzdalenost vyrobny od DTR
lstiea j€ polovina celkové délky vyvodu, tedy [ /2

Plati tedy, Ze pro vyrobnu pfipojenou ptimo k DTR se body charakteristiky

upravuji na 1,06 a 1,09. Pro nejvzdalen€jsi vyrobnu na 1,04 a 1,07. To zplsobi to, Ze
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blizka vyrobna nebude tolik regulovat napéti, zatimco nejvzdalenéjsi nejvice. V nasledujici

tabulce jsou uvedeny vzdalenosti piipojnych bodi jednotlivych vyroben.
Tab. 8.5 — Vzdalenosti jednotlivych fiktivnich vyroben od DTR

Prvek Vzdalenost od DTR (m)
Vi 136
V2 183
V3 366
va 456
V5 533
V6 788
V7 868

Po takovéto zmeéné bodu charakteristiky se ziska nésledujici tabulka.
Tab. 8.6 — Hodnoty jednotlivych vyroben - varianta 1

Prvek U (kV) Us (V) U/U, Q(kVAr) Q/Qua
vi 0,4216  243,3993 1,0540  0,0389  0,0155
V2 0,4221 243,6765 1,0552  0,0000  0,0000
v3 0,4235 244,4905 1,0587  0,5963  0,2369
va 0,4240 244,7850 1,0600  0,8773  0,3486
V5 0,4243  244,9582 1,0607  1,0890  0,4327
V6 0,4257 2457780  1,0643 1,8798  0,7469
v7 0,4261 246,0032 1,0652  2,1162  0,8408

Je patrné, ze doslo k Castecnému sniZzeni maximalniho dosaZené¢ho napéti, ale

zména neni az tak znacna, jak by se ¢ekalo.

8.2.4 Varianta 2 - uprava strmosti podle vzdalenosti

Tato varianta je velice podobnd té prvni, ale dochazi zde pouze k posunu

posledniho modu charakteristiky. Méni se tedy jeji strmost.

Q/Qmax

1,5 ommmm e e e e e e e e oo

Obr. 8.10 — Q (U) charakteristika - varianta 2
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Zde dochazi k upravé podle stejného vzorce (8.9), ale upravuje se pouze posledni
bod. To zptisobi to, Ze nejbliz§i vyrobny nejsou tolik z regulace vyfazeny a vzdalenéjsi
maji veétsi nartst a tim padem i vliv na regulaci.

Tab. 8.7 — Hodnoty jednotlivych vyroben - varianta 2

Prvek U (kV) Us (V) U/U, Q(KVAr) Q/Quax
Vi 0,4215 2433416 1,0537  0,2526  0,1004
V2 0,4220 243,6129 1,0549  0,3429  0,1362
v3 0,4234  244,4270 1,0584  0,6697  0,2661
va 0,4239  244,7330 1,0597  0,8299  0,3297
V5 0,4242  244,9120 1,0605  0,9534  0,3788
V6 0,4257 2457491 1,0641  1,6275  0,6467
v7 0,4260 2459743 1,0651  1,9002  0,7550

Dosazeno bylo o néco vétsiho regulac¢niho efektu, nez ve varianté 1. Rozdil je vSak
nepatrny.

8.2.5 Varianta 3 — posun omezujici charakteristiky tieti mocninou

V této variant¢ dojde k posunu charakteristiky na stejném principu jako ve
varianté 1, ale posunuti bude podle tieti mocniny nasobku konstanty posunu k, ktery bude
zvolen 0,02.

3

D= (l - lstf“ed) Tk (8.10)
lstfed
Posun bude tedy vyraznéjsi a zdivodu tfeti mocniny dojde k vyzdviZeni
nejvzdalengjSich vyroben a potlaceni nejblizSich. Vyrobny umisténé v okoli stfedni
vzdalenosti budou fizeny téméf nezménénou béznou Q (U) charakteristikou.
Tab. 8.8 — Hodnoty jednotlivych vyroben - varianta 3

Prvek U (kV) Us (V) U/U, Q(kVAr) Q/Qua
Vi 0,4215 243,3647 1,0538  0,0000  0,0000
V2 0,4220 243,6360 1,0550  0,0928  0,0369
v3 0,4234 244,270 1,0584  0,6983  0,2774
va 0,4239  244,7157 1,0597  0,8098  0,3218
V5 0,4241 244,8773 1,0604  0,8882  0,3529
V6 0,4255 2456452 1,0637  2,0578  0,8176
v7 0,4258 2458588 1,0646  2,5168  1,0000

8.2.6 Varianta 4 — Posunuta bézna charakteristika

V této variant€¢ se nebude provadét posun bodl regulacni charakteristiky podle
vzdalenosti, ale dojde pouze k jednoduché tpravé posunutim o hodnotu napéti 0,01.
Vysledna charakteristika vypada nasledovné.
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Obr. 8.11 — Q (V) charakteristika - varianta 4
Lze predpokladat, ze v tuto chvili bude ze sit¢ odebiran vyssi jalovy vykon, a tim
narostou 1 ztraty. To je zndzornéné v nésledujici tabulce.
Tab. 8.9 — Hodnoty jednotlivych vyroben - varianta 4

Prvek U (kv) U (V) u/u, Q (kVAr) Q/Qmax
Vi 0,4209 243,0298 1,0524 1,0361 0,4117
V2 0,4213 243,2608 1,0534 1,1200 0,4450
V3 0,4226 243,9767 1,0565 1,3800 0,5483
V4 0,4231 244,2538 1,0577 1,4807 0,5883
V5 0,4234 244,4270 1,0584 1,5436 0,6133
V6 0,4248 245,2815 1,0621 1,8540 0,7367
V7 0,4253 245,5182 1,0631 1,9400 0,7708

Tato varianta musi vychdzet nejlépe z pohledu sniZeni napéti, ale ztraty budou
vyrazné. Regulace je navic vyuzita na vice nez 40% u vSech vyroben.

8.2.7 Varianta 5 — Regula¢ni charakteristika pouZivana spole¢nosti E.ON

V této varianté se pro zajimavost provede porovnani s Q (U) charakteristikou
pouzivanou spole¢nosti E.ON [29], ktera reguluje az od vySSich hodnot napéti.

74



Vyhodnocent provozu fotovoltaicke elektrarny s akumulacnim zarizenim

Bc. Vojtéch Scholz 2020

1,5 e

Q/Qmax

T T T ECTTTEEEEEEE

Obr. 8.12 — Q (U) charakteristika - varianta 5

Spolecnost E.ON totiz za¢ina regulovat az od hodnoty napéti vyssi nez 1,06 U,na
rozdil od spoleénosti CEZ Distribuce, ktera reguluje od 1,05 U,. Ob& spoleénosti maji

posledni bod charakteristiky stejny. Charakteristika E.ONu je tedy strmé;jsi.
Tab. 8.10 — Hodnoty jednotlivych vyroben - varianta 5

Prvek U (kV) U; (V) u/u, Q (kVAr)  Q/Qmax
Vi 0,4222  243,7284 1,0554 0,0000 0,0000
V2 0,4227  244,0575 1,0568 0,0000 0,0000
V3 0,4245 245,0736  1,0612 0,1510 0,0600
v4 0,4252  245,4605 1,0629 0,3618 0,1437
V5 0,4256  245,6914 1,0639 0,4876 0,1937
V6 0,4273  246,6729  1,0681 1,0225 0,4062
V7 0,4277  246,9269  1,0692 1,1609 0,4612

Zde je jasné, Ze regulace nebude tolik vyraznd, jelikoZ prvni 2 vyrobny se na

regulaci nepodileji vitbec a dalsi 2 také ptiliS ne.

8.2.8 Porovnani jednotlivych variant

Z provedenych variant vznikla ndsledujici tabulka, ve které jsou uvedeny jak

hodnoty napéti a vyuziti regulace jednotlivych vyroben, tak i hodnoty potiebného

regulacniho vykonu a ztraty.
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Tab. 8.11 — Porovnani jednotlivych variant

Vzdalenost Prvek U/U, ()
od DTR (m) Bez Q (U) BéznaQ(U) Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5
- TR1 1,049 1,048 1,048 1,048 1,048 1,048 1,048
- TR2 1,053 1,050 1,050 1,049 1,050 1,048 1,051
136 V1 1,057 1,054 1,054 1,054 1,054 1,052 1,055
183 V2 1,059 1,055 1,055 1,055 1,055 1,053 1,057
366 V3 1,064 1,059 1,059 1,058 1,058 1,056 1,061
456 Vva 1,067 1,061 1,060 1,060 1,060 1,058 1,063
533 V5 1,068 1,062 1,061 1,061 1,060 1,058 1,064
788 V6 1,073 1,066 1,064 1,064 1,064 1,062 1,068
868 V7 1,075 1,067 1,065 1,065 1,065 1,063 1,069
z2Q (kVAr) 0,000 6,284 6,598 6,576 7,064 10,355 3,184
AP (kW) 0,846 0,905 0931 0934 0945 0,977 0,878
AQ (kVAr) 3,502 3,537 3,554 3,555 3,561 3,587 3,519

kde XQ je suma jalového vykonu odebiraného jednotlivymi vyrobnami
AP jsou ¢inné ztraty v siti
AQ jsou jalové ztraty v siti

V uvedené tabulce je jasné¢ vidét, ze v jakékoliv variant¢ doslo k zvySeni
potiebného vykonu a také ke zvySeni ztrat oproti bézné charakteristice. Co se napéti tyce,
vysledek bude 1épe patrny na nasledujicim grafu.

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5

Bez Q (U) BéZzna Q (U)
1,0B0 m==m === === m e e e e e
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Obr. 8.13 — RozloZeni napéti podél napajeci vétve u jednotlivych variant

V tomto grafu lze nazorné vidét, ze ke snizeni napéti vlivem provedenych variant
skute¢né doslo a to ne Gplné zanedbatelné. Ve je ovSem nutné porovnavat také z hlediska
ztrat a to se jevi jako nejlepsi bézna Q (U) charakteristika. Pokud by se m¢l udélat
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kompromis mezi ztratami a regulaci napéti, vysSla by nejlépe varianta 1, tedy linearni posun
oblasti regulace.

Charakteristika spole¢nosti E.ON (varianta 5) ma sice polovi¢ni spotiebu jalového
vykonu, ale regulace napéti je zna¢né nizsi. Pouziti posunuté charakteristiky (varianta 4) se
zda byt zbytecné, jelikoz dodany jalovy vykon je jiz zna¢né vyssi.

Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim dat ze zdroje [28].
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9 Zavér

Tématem této prace byly fotovoltaické elektrarny o malém vykonu s akumulaci.
Prvné byly popsany aktudlni problémy v oblasti legislativy tykajici se samostatnych
akumulac¢nich zafizeni, kde nyni nelze takovéto zafizeni provozovat z divodu neznalosti
tohoto terminu v Energetickém zakong€. Pro lepSi pochopeni dané problematiky byl
podrobné vysvétlen princip jednotlivych komponent, které¢ vyrobna obsahuje. Velka cast
prace je také vénovana podminkam, které musi jednotlivé vyrobny spliiovat. Ty se lisi
podle jejich kategorie. Ta je urcena jejich vykonem, ktery také urcuje, do jaké napétové
hladiny ma byt pfipojena. Hlavné zde byly uvedeny regulaéni charakteristiky, které¢ maji
pomoci udrZet parametry napéti definované v normé& CSN EN 50 160. Témto podminkam
se vénuji PPDS priloha 4, kde jsou také uvedeny limity zpétnych vlivl na sit’. V dalsi ¢asti
byly uvedeny typické piipady zapojeni vyrobny a akumula¢niho zafizeni.

Velice podstatnou casti této prace je vyhodnoceni dat o provozu fotovoltaické
elektrarny za rok 2019. Ta je zde instalovana, aby zamezila vykonovym Spickdm a
primarn¢ napajela objekt v némz je umisténa. Do elektrické sité¢ tedy dodava az ve chvili,
kdy energii z fotovoltaickych panelti neni mozné spotiebovat nebo ulozit do baterii. I tak je
zde pietok omezen na 50 % instalované¢ho vykonu stiidace, tedy 2,6 kW. Bylo zjisténo, Ze
vyrobna témét dokonale zabranila odbéru vysokych vykont ze sit¢ a po velkou ¢ast roku
do elektrické sité energii dodavala o vykonu 2,6 kW, na ktery byla omezena. Zatimco
S vyrobnou byl maximalni odebirany vykon okolo 1 kW, bez vyrobny by to bylo skoro
3 kW, coz mize byt podstatné usetfeni na rezervovaném vykonu v siti a tim i na moznosti
pfipojeni vice odbérateldl, ale 1 usetfeni za pevnou platbu za velikost jistice.

Déle se sledovalo dodrzeni limitii na velikost napéti podle normy CSN EN 50 160 a
doslo se k zavéru, Ze napéti bylo piekroceno celkem v sedmi tydnech roku a to vzdy
v druh¢é fazi a bylo by tedy vhodné tuto fazi vice zatéZzovat. OvSem pouze 4 tydenni
piekroc¢eni pravdépodobné zpusobila sledovana vyrobna. K poklesu pod povolenou
hodnotu nedoslo ve sledovaném obdobi ani jednou. V dalsi Casti se ovéfoval vliv vyrobny
na nesymetrii. Z principu tato vyrobna nemuze zpusobit nesymetrii, protoze dodava
symetricky, ale Ize tuto analyzu provést pro zjiSténi, jak je na tom konkrétni sit’. Byly vSak
znamy pouze hodnoty napéti a nikoliv 1 jejich vzajemné ihly natoceni, proto nelze tuto
analyzu brat zcela vé€rohodné. Zjisténo bylo, Ze sit’ vyhovuje z divodu nesymetrie v 27 %
roku, coz neni zrovna pozitivni vysledek, ale také tato metoda nema dostatek vstupnich
dat.

Dale se ovéfoval vliv P (U) charakteristiky, ktera po cely rok byla dodrzena. Co
nebylo dodrzeno a bylo nazorné v této analyze vidét, je omezeni ptetoku do sité, ale pouze
Vv piipadé péti hodnot. Jednalo se tedy bud’to o chybu regulace nebo bylo s méni¢em v tu
chvili manipulovano. OvSem i zde byla dodrZena tato charakteristika. Q (U) charakteristika
byla také splnéna a je vidét, Ze odbér jalového vykonu byl 1 v dobé¢, kdy tato charakteristika
nereagovala. Nejvétsi byl o vikendech, kdy je s nejvétsi pravdépodobnosti pouzivan néjaky
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indukéni motor. OvSem pii dosazeni hodnot napéti, kdy tato regulace reaguje, jalovy
vykon neklesl pod pozadovanou uroven.

Celkové ztraty na vyrobné dosahly za rok hodnoty 443 kWh. Dale byla
vyhodnocovéna ucinnost baterie a jeji zavislost na dobé provozu. Vypocet se provadél na
zéklad¢ informace o energii dodané do baterie a energii z ni odebrané vzdy od uplného
vybiti do dalsiho Gplného vybiti. Utinnost v ¢ase byla uréena linearni aproximaci
jednotlivych ucinnosti. Za rok 2019 klesla Gi¢innost o necelé procento.

Dalsi kapitola se vénovala pohledu na napéti podél vyvodu v dobé zimniho a
letniho méfeni. Zde byl viditelny vliv zimniho pocasi na nabijeni baterii, kdy v tomto
obdobi jsou hodnoty napéti v 11:00 a 13:00 nejvyssi vlivem vyroby nebo alespoil snizené
spotfeby. Napéti v tuto dobu je nejvyssi a naopak v 3:00 nebo v 17:00 je vyrazné€ nizsi.
V dobé letniho méfeni neni tento rozptyl takovy, ale je zde vidét vyrazné zvySeni napéti
V mist¢ S instalovanymi zdroji.

Posledni ¢ést se vénovala simulaci vlivu vyroben na danou DS. Zde se potvrdilo to,
co ukazaly ptedchozi kapitoly, ale i to, co by mélo vychazet ze studii ptipojitelnosti.
Napéti je tedy ve vSech simulovanych variantdch v povolenych mezich. Pro dosaZeni
lepSich hodnot by bylo vhodné snizit hodnotu napéti na DTR pro letni obdobi, kdy je
vyroba vys$i a spotfeba niz$i. Dalsi ¢ast se vénovala rozdilnému nastaveni regulacnich
charakteristik, pro zji§téni, zda je pouZzivana charakteristika ta nejlepsi. Porovnavany byly
vysledky celkem Sesti variant, kdy Se porovnala jiz pouzivana Q (U) charakteristika
s charakteristikami ladénymi podle vzdalenosti vyrobny od DTR, ale i charakteristikou
pouzivanou spolec¢nosti E.ON. Bylo zjisténo, ze lepSich vysledkd lze dosahnout pii
rozdilném nastaveni podle vzdalenosti, ale zde by mohl byt problém, ze o regulaci by se
starali vyhradné nejvzdalenéjsi zakaznici, ktefi by napéti v siti stabilizovali svoji
vyrobenou energii. To by také zpisobovalo vétsi ztraty na jejich zafizenich a tim mensi
moznost prodavat vyrobenou energii. Naptiklad charakteristika E.ONu vysla oproti
charakteristice pouzivané spole¢nosti CEZ Distribuce jako znatelnd horsi z hlediska
regulace napéti, ale potiebuje pfiblizné pouze polovinu regulacniho jalového vykonu.
VSechny varianty vSak pfisp€ly kladné k regulaci a napétovy profil byl pozvolnéjsi.
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11 Prilohy

T Typ vyrobniho modulu
Clanek S

fG Fozadaicy RIG Al [A2 [B1 [B2 D
13.1a Frekvencni rozsahy a ¢asové limity pro VM X X X X |X [X
13.1b Hodnota rychlosti zmény frekvence (RoCoF) X X |[X |IX |IX [X
13.6 Logické rozhrani pro pieruieni dodavky ¢inného vykonu* X IX X X
13.7 Podminky pro automatické pripojeni k soustave X X |X X X
14.2 Rozhrani pro snizeni ¢inného vykonu X |X
14.5d Komunikace a vymeéna informaci X IX |IX X |X
15.2a,b Regulovatelnost ¢inného vykonu X |IX X (X
15.2g Komunikace a vymeéna informaci o rezimu FSM X |X
15.5a Schopnost startu ze tmy X Ixe (|26
15.5b Schopnost ostrovniho provozu X [X
15.5¢ Rychlé opétovné prifazovani X [X
15.6a Kritéria pro detekci ztraty uhlové stability nebo ztraty regulace X [X
15.6b Pristrojové vybaveni X IX |X [X
15.6¢ Simula¢ni modely X X | X
15.6e Minimélni a maximalni limity rychlosti zmén ¢inného vykonu X |X
16.2b Doby pripojeni VM k soustaveé v pripadé piepéti a podpéti X
16.2¢c Automatické odpojeni na zakladé hodnoty napéti X
16.4 Nastaveni synchronizacnich zarizeni X
17.2a Dodavka jalového vykonu X
18.2 Dodavka jalového vykonu X X |X
20.2a Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich VM X |X
20.2b,c Rychly poruchovy proud v pripadé poruchy X X X |X
21.3b,c Dodavka jalového vykonu X X |X
21.3d Rezimy regulace jalového vykonu X X |X

Obr. 11.1 — Pozadavky na vyrobny [19]
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Rad harmonickych v, p PFipustny vztazny proud
o, w [AVMVA]

3 3

5 15

7 1

9 0,7

11 05

13 0,4

17 0,3

19 0,25

23 02

25 0,15

25 <v <40 0,15 - 25/v

p <407 0,15 - 25/v

sudé 1,5h

p<40 1,50

42 <y, v < 178° 45/

a liché.

b Celotiselne a neceloiselné v pasmu Sirky 200 Hz od stiedni frekvence v
Méfeni podle CSN EN 61000-4-7

Obr. 11.2 — Povolené hodnoty vysSich harmonickych pro sité NN [19]

Rad harmonické

Pripustny vztazny proud harmaonickych

ivpr [AMVA]
H sit 10 kV sit' 22 kV/ sit 35 kV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,01 0,005 0,003
=25 nebo sudé 0,06h 0,03 0,017
w< 40 0,06/u 0,03/u 0,017/
w40 0,16/u 0,09/u 0,046/

Obr. 11.3 — Povolené hodnoty vyssich harmonickych pro sité VN [19]

Rad v, Pripustny vztazny proud harmonickych
iy, wzu V A/GVA
5 26
7 3,75
11 24
13 16
17 0,92
19 0,70
23 046
25 0,32
= 25 nebo sudé 525N
=40 525/
w=>40" 16 I

Obr. 11.4 — Povolené hodnoty vysSich harmonickych pro sité 110 kV [19]
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Tab. 11.1 — Iterace Q (U) charakteristiky pro zatiZeni v jedné fazi

U (kv) Ut (V) U/U,  Q(kVAr)  Q/Quax
V3aVv4a
0,4227 244,04596  1,0568 0,5663 0,2250
0,4212 243,16261 1,0529 0,2454 0,0975
0,4220 243,62449 1,0549 0,4132 0,1642
0,4216 243,42819 1,0541 0,3419 0,1358
0,4218 243,5148 1,0545 0,3733 0,1483
0,4217 243,45129 1,0542 0,3503 0,1392
Vi
0,4235 244,51939 1,0588 0,7383 0,2933
0,4214 243,27231 1,0534 0,2852 0,1133
0,4224 243,89585 1,0561 0,5117 0,2033
0,4220 243,63604 1,0550 0,4174 0,1658
0,4222 243,75151  1,0555 0,4593 0,1825
0,4221 243,67645 1,0552 0,4321 0,1717
V2
0,4233 244,40392 1,0583 0,6963 0,2767
0,4211 243,09333 1,0526 0,2202 0,0875
0,4221 243,72264  1,0554 0,4488 0,1783
0,4217 243,46284  1,0542 0,3544 0,1408
0,4219 243,57253  1,0547 0,3943 0,1567
0,4218 243,49748 11,0544 0,3670 0,1458
V5
0,43273 249,83678 1,0818 2,5168 1,0000
0,4261 246,00895 11,0653 1,2794 0,5083
0,42816 247,19829 11,0704 1,7114 0,6800
0,42734 246,72486  1,0684 1,5394 0,6117
0,42772 246,94426  1,0693 1,6191 0,6433
0,42749 246,81147 1,0687 1,5709 0,6242
V6
0,43101 248,84374  1,0775 2,3092 0,9175
0,42652 246,25144  1,0663 1,3675 0,5433
0,42862 247,46387 11,0716 1,8079 0,7183
0,42778 246,9789 1,0695 1,6317 0,6483
0,42817 247,20406 1,0704 1,7135 0,6808
0,42794 247,07127 1,0699 1,6653 0,6617
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