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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou regulacnich funkci malych (bezlicencnich) fotovoltaickych elektraren
piipojenych do distribuéni soustavy nizkého napéti v Ceské republice. Na pocatku teoreticky
vysvétluje princip fungovani fotovoltaické elektrarny (FVE), véetné nazvoslovi jednotlivych
komponent, a poté se zabyva samotnym fotovoltaickym sttida¢em, jeho typickymi parametry, druhy
a funkcemi. V dalsi ¢asti zkouméa dopad fotovoltaickych stiidac¢ti na distribu¢ni soustavu (DS)
nizkého napéti, jejich regulacni schopnosti a poZadavky na tyto vyrobni moduly. Déle se v kratkosti
vénuje problematice spojené s kvalitou elektrické energie a legislativnim poZadavkim na pfipojeni
FVE do DS. Navazujici praktickd ¢ast prace popisuje vytvoreny model distribucni sit€ nizkého
napéti s ptipojenymi FVE do jednotlivych odbérnych mist (uzl), mimo jeden uzel, kde se nachazi
agregovand (koncentrovana) zatéz. Dle tohoto uzlu s koncentrovanou zatézi rozliSuje ptipady
A a B, pro které byly provadény rtzné typy simulaci. Simulace bez FVE, s FVE bez regulace,
anakonec s FVE a sriznymi regulacnimi zplsoby stfidaci. S vyuzitim tohoto modelu byla
provedena piipadova studie pro dvé rocni obdobi s velkou a nizkou vyrobou z FVE a bylo dosazeno

zaveru, ze regulacni schopnosti stiidact prispivaji ke zlepSeni napétovych profild a snizeni ztrat.
KliGova slova

Fotovoltaické elektrarna, pravidla provozovani distribu¢nich soustav, regula¢ni schopnosti stiidaci,

P-Q diagram

viii



Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of control functions of small (license-exempt)
photovoltaic power plants connected to the low-voltage distribution system in the Czech Republic.
It starts with a theoretical explanation of the principle of operation of a photovoltaic power plant
(PVPP), including the nomenclature of individual components, and then deals with the PV inverter
itself, its typical parameters, types and functions. The next section examines the impact of PV
inverters on the low-voltage distribution system (DS), their control capabilities, and the
requirements for these generation modules. It also briefly discusses issues related to power quality
and the legislative requirements for connecting PV to the DS. The subsequent practical part of the
thesis describes the developed model of a low voltage distribution network with PV plants
connected to individual customer points (nodes), except for one node where the aggregated
(concentrated) load is located. According to this node with concentrated load, it distinguishes cases
A and B, for which different types of simulations were performed. Simulations without PV, with
PV without regulation, and finally with PV and different inverter control methods. Using this
model, a case study was performed for two seasons with high and low generation from PV and it
was concluded that the regulation capabilities of the inverters contribute to voltage profiles

improvement and losses reduction.
Key words

Photovoltaic power plant, distribution system operational regulations, inverter control capability,

P-Q diagram
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace je zaméfena na malé fotovoltaické systémy, které jsou soucasti staveb
s instalovanym vykonem do 50 kW v podminkach CR, dle zakona &. 458/2000 Sb [1]. Hranice na 50 kW
instalovaného vykonu byla navysena, oproti pivodnim 10 kW, nedavno (18.1.2023) novelou energetického
zakona, tzv. LEX OZE 1 [2]. Tyto zdroje se nékdy oznacuji také jako bezlicen¢ni, nebot’ pro jejich provoz

neni v souc¢asné dobé potieba licence.

FVE se stala v dneSni dobé nedilnou soucésti energetického mixu. Diky tomu ma zna¢ny vliv na
dosahovani dlouhodobych cili Evropské unie, kterd pfedev§im sméfuje k dekarbonizaci energetiky.
V souCasné dob¢ je vypracovana analyza v souladu s Nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/943 o vnitinim trhu s elektfinou a obsahuje Ctyfi scénaife — Respondentni, Konzervativni, Progresivni
a Dekarbonizacni. Jednotlivé scénaie predikuji, zda bude elektriza¢ni soustava v horizontu do roku 2040
zdrojove priméfend ¢i nikoliv, dle ukazatelt LOLE (pocet hodin s nedodavkou elektfiny za 1 rok) a EENS
(celkova ro¢ni nedodavka). Hodnoceni zohlediiuje faktory, jako je predpokladand podoba energetického

mixu, importni a exportni kapacita, vySe spotfeby a socioekonomicky vyvoj.

Respondentni scénat zobrazuje zékladni trajektorii vyvoje energetického mixu a neuvazuje konec uhli
pred rokem 2040. Instalovany vykon OZE nartistd pozvolna, anaproti tomu dochazi k postupnému
navySovani spotieby v kontextu zvySovani zivotni urovné a elektrifikace (zejména sektortt dopravy
a vytapéni). V disledku realizace odchodu od uhli az po roce 2040 se vysledné hodnoty LOLE a EENS
z provedenych simulaci nasazeni zdroji pohybuji nejniz ze vSech scénait. Maximalniho LOLE 3 h a EENS
0,9 GWh dosahuje scénai v roce 2040. Soustava je tak zdrojoveé piiméfena v pribehu celého sledovaného

obdobi.

Konzervativni scénaf naznacuje smér, kterym se Ceska elektroenergetika muze ubirat v ptipadé
ukonceni vyroby elektiiny z uhli do roku 2038. Z pohledu rozvoje OZE a spotieby se tento scénatr shoduje
s Respondentnim. Z hlediska zdrojové pfimétenosti nenaznacuji vysledky vaznéjsi problémy a ve vyhledu do
roku 2040 pocet hodin nedodavky nepiekro¢i normu spolehlivosti CR (LOLE do 15 h/rok). Navyseni
importu vroce 2035 souvisi s postupnym odchodem od uhli, ktery je v nasledujicich letech castecné
kompenzovan planovanym dostavenim nového bloku JE Dukovany a navySenim vyroby na plynovych

zdrojich.

Progresivni scénat je spojeny s plany dekarbonizovat nejen elektroenergetiku v souladu s cili EU.
Zobrazuje odklon od uhli do roku 2033, ktery je kombinovan s rapidnéj$im ndrstem instalované kapacity
OZE a navysujici se spotiebou elekttiny v disledku intenzivni elektrifikace. Vysledky po roce 2030 indikuji
razantni navySeni po¢tu hodin nepokrytého zatiZzeni stejné jako objemu nedodané energie. Podle tohoto

scénafe by elektrizaéni soustava CR nespliiovala pozadavek na spolehlivost. Brzké ukonéeni vyroby na



uhelnych zdrojich je kompenzovano nardstem vyroby na plynovych zdrojich a vysokymi importy, které se

v§ak pohybuji na hranici technické importni schopnosti ¢eské elektriza¢ni soustavy.

Dekarboniza¢ni scénaf je v porovnani s ostatnimi scénaii charakterizovan rapidni dekarbonizaci, kdy
rozsahla elektrifikace, a to zejména v dopravé, vytapéni a v primyslu, vede k vyraznému navyseni spotieby
elektfiny. Portfolio zdroji je zaloZeno na konci uhli k roku 2030 a instalovana kapacita OZE v ném
v pribéhu sledovaného horizontu nartista na téméf dvojnasobek (na 19,8 GW) oproti Konzervativnimu
scénafi. Ani za vysokého vyuziti plynovych zdrojii a vysokych objeml importované elektfiny vSak neni toto
portfolio schopno udrzet soustavu ve stavu zdrojové pfimétenosti. To poukazuje na nutnost rozsifeni
zdrojové zakladny CR fiditelnymi zdroji elektrické energie, p¥ipadné zavedenim kapacitnich mechanismii do

ceské legislativy.

Vysledky Progresivniho a Dekarboniza¢niho scénafe také ukazuji, ze v dlouhodobém horizontu se
Ceska republika neobejde bez vystavby dalsich novych jadernych zdroji. Stoupajici elektrifikace a spotieba
rovnéz naznauji potiebu zavadéni novych nastrojii pro fizeni ES CR v oblasti flexibility, decentralnich

zdrojii (naptiklad malych FVE na stfechach rodinnych domt) a digitalizace.

Nejvétsimi nadklady na pokryti tuzemské spotfeby elektfiny v letech 2025-2040 se vyznacuje
Dekarbonizacni scénat, ktery je spojen s extrémné nakladnym importem elektfiny ze zahranici, vysokou
vyrobou zplynovych zdroji arozsdhlymi investicemi do OZE. Nejnizs§i naklady naopak vykazuje
Respondentni scénaf, nasledovany Konzervativnim a Progresivnim, nebot’ s nizs$i poptavkou elektiiny
apozdéjsim odklonem od uhli klesaiekonomickd naro¢nost na pokryti spotfeby. Z hlediska
environmentalnich  dopadd  jednotlivych  scénaft  vychdzi nejvyS$§i  emisni zatéz paradoxné
u Dekarboniza¢niho scénafe. Je to dano tim, ze sektor elektroenergetiky piebere emisni zatéz jinych sektort

(zejména dopravy, vytapéni a prumyslu), kde dochazi k dekarbonizaci prostiednictvim elektrifikace.

Na konci roku 2021 ¢inil celkovy netto instalovany vykon FVE 2,1 GW. Dle studie se
u Respondentniho a Konzervativniho scénate predpoklada vyvoj celkového netto instalovaného vykonu na
zhruba 10 GW. Pro Progresivni se odhaduje navySeni 04,6 GW oproti scénaii Konzervativnimu
a Dekarbonizac¢ni o dvojnasob (na 20 GW). Z tohoto zhodnoceni miizeme usoudit, ze rust instalovaného
vykonu FVE bude dale v kazdém piipadé rist, proto je do budoucna, pro efektivni rozvoj DS, nezbytné

vyuzivani regulacnich schopnosti stfidact, které vylepsuji napétové profily sit€ a snizuji ztraty.

V této praci se budu konkrétné zabyvat analyzou regulacnich schopnosti stiidaci FVE pfipojenych

k distribucni siti nizkého napéti, a proto se budu detailnéji zamétovat na tzv. Grid-on systémy.



1.1 Organizace prace

Uvodni kapitoly 2,3,4,5 této prace jsou typicky teoretické (resersni), dale pak nasleduji kapitoly 6,7,

které jsou praktické. Tykaji se vytvofeného modelu, ptipadové studie a vyhodnocenych vysledkii.

Kapitola ¢. 2 se zabyva konverzi sluneéni energie, dale pokracuje s vysvétlenim principu fungovani

FVE, v¢etné popisu ¢asti FVE a zminuje nejcastéji pouzivané typy FV ¢lankda.

Dalsi kapitola vysvétluje, co je to FV stidac, jaky je princip jeho fungovani a jaké druhy existuji. Prvni
podkapitola rozdéluje stiidac dle druhu aplikace (Grid-off, Grid-on, bateriové a hybridni) stfidac¢e. Druha
déli stfidace z hlediska zapojeni v systému FVE (modulové, fetézcové, centralni), dale podle poctu fazi
arozdéleni vykonu mezi 3 faze (symetrické, asymetrické). Poté nasleduje tabulka s hodnotami typickych

parametrl stiidact a Cast, ktera se vénuje specialnim funkcim stfidaci FVE (MPPT, anti-islanding).

Kapitola ¢. 4 zminuje problematiku spojenou s dopady FVE stfidaci na DS NN, s jejich regula¢nimi

schopnostmi pro zachovani parametrti DS a popisuje pozadavky na vyrobni moduly typu A (FVE).

Kapitola ¢. 5 fesi legislativni povinnosti v kontextu s pfipojenim vyroben elektrické energie k DS

a okrajove kvalitu elektrické energie.

Vytvoteny model DS nizkého napéti s pfipojenymi FVE je popsan v kapitole ¢. 6. Konkrétné se v této
kapitole popisuje, za jakych podminek (zjednodusujicich predpokladi) byl model vytvoren, co reprezentuji
dil¢i bloky modelu a ¢im byla nahrazena nadfazend VN soustava, pfi¢emz rozliSujeme dveé varianty A a B

podle umisténi agregované zatéze.

V kapitole ¢. 7 je uvedena ptipadova studie, ve které jsou vysvétleny jednotlivé druhy provadénych
simulaci pro obdobi s velkou a malou vyrobou z FVE, metodiky zpracovani vstupnich dat a kone¢n¢ jejich

vyhodnoceni s ohledem na napétové profily a ztraty.



2 Solarni elektrarna

Jedna se o obnovitelny zdroj elektrické energie, kdy k jeji vyrobé vyuzivame energie slune¢niho zafeni
a fotovoltaického jevu. Existuje pfimy a nepiimy druh vyroby. Pfimy pracuje se fotovoltaickymi panely,
které generuji stejnosmérny proud, ktery je nasledné piremén za pomoci stiidace na stiidavy proud. Nepiimy
je zalozen na preméné tepla ziskaného z energie slunecniho zafeni na energii elektrickou pomoci
termoclankd, piipadné je tato tepelna energie vyuzita v parnim cyklu, kde dochazi k pfeméné na energii
mechanickou a nasledné pomoci alternatoru na elektrickou. Zékladni schéma fotovoltaické elektrarny je

znazornéno na Obr. 2-1. [3]
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Obr. 2-1 Schéma fotovoltaické elektrarny [4]

2.1 Princip fungovani fotovoltaicke elektrarny

K vyrobé elektrické energie vyuzivame FV ¢lanku, ktery je zaloZen na principu fotoelektrického jevu.
Je to schopnost urcitého materidlu generovat stejnosmérny proud na zékladé dopadajiciho svételného zateni,
pii némz jsou elektrony uvolfiovany zlatky v dasledku absorpce elektromagnetického zareni latkou.
Absorpce je zplisobend interakci svétla (fotony) s Casticemi hmoty (elektrony a jadry). Tuto schopnost
spliiuji fotovoltaické ¢lanky, které se skladaji z vrstev polovodivého materidlu, nejcastéji kiemiku. Jednoduse
lze fici, ze fotovoltaicky modul je velkoplosna polovodicova dioda slozena z n€kolika fotovoltaickych
clankt, kdy protékajici proud je dan mnozstvim dopadajiciho svétla; napéti je zavislé na druhu pouzitého
polovodivého materidlu, konkrétné na Sifce zakadzaného pasma. Jednotlivé FV clanky se sériové spojuji
a spolu pak tvofi jiz zminény FV modul, jelikoz samotné vystupni napéti ¢lanku se pohybuje nizko okolo
0,5 V. Standardn¢ se kvuli zvySeni napéti pouzivaji moduly s 36/72 ¢lanky o vystupnim napéti 12/36 V.
Plati, ze ¢im vyssi je intenzita svétla, tim vyssi je tok proudu, a proto je také hlavnim parametrem FV ¢lank
mnozstvi energie, které je generovano pii plném slunecnim zafenim neboli kilowatt peak (kWp). [3]
Nejpouzivanéjsi jsou kiemikové mono a polykrystalické ¢lanky, které nabyvaji G¢innosti nad 15 % (obvykle

dosahuji uc¢innosti 23 %) a jevi se také jako levna varianta. Pro dosazeni vyssich u¢innosti nad 40 % musime



vyuzit ¢lanky slozené zvice PN pifechodd (kombinace vice materiald, jsou drahé a musi pracovat se

solarnimi koncentratory).

Dale jsou vyuzivané polykrystalické tenkovrstvé ¢lanky obsahujici slouceniny selenu, teluru nebo

arsenu. Maji niz§i hmotnost, lepsi mechanické vlastnosti, ale naopak nizsi u¢innost, okolo 10 %.

Poslednim typem ¢lankd s velkym potencidlem, které se uz zacinaji pomalu rozsifovat, jsou
Perovskitové ¢lanky. Jejich vyhodou je zejména laditelny zakazany pas, jednoducha technologie a pomérné

vysoka ucinnost (az 25 %). Mezi nevyhody patii nestabilita spojend s vlhkosti a osvétlenim.

Mezi typické parametry FV c¢lankt vychazejici z V-A charakteristiky jsou napéti naprazdno (Uoc),

proud nakratko (/sc), napéti v bod¢ maximalniho vykonu (Unp) a proud v bod¢ maximalniho vykonu (/imp).

Na Obr. 2-2 vidime spravné nazvoslovi ¢asti fotovoltaické elektrarny, jejiz zakladni ¢asti je FV ¢lanek.
Spojenim ¢lankd do série vznikne FV modul, dale String neboli FV panel — jednotlivé moduly v sérii,

z kterych se nasledné vytvori FV pole.
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Obr. 2-2 FV ¢lanek, modul a pole [5]
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3 Fotovoltaicky strida¢

Fotovoltaicky stfida¢ (FV) nebo také solarni invertor je typ vykonového sttidaCe, ktery slouzi pro
pfeménu stejnosmémého proudu (DC) fotovoltaického solarniho panelu na stfidavy proud (AC)
pozadovanych parametrt, ktery Ize nasledn¢ dodavat do elektricke sité, nebo spotiebovavat v miste instalace.
Solarni stfidace jsou také vybaveny specidlnimi funkcemi jako je sledovani bodu maximalniho vykonu
a ochrany proti ostrovnimu provozu (tzv. anti-islanding). Stfida¢ si mizeme zjednodusené predstavit jako
antiparaleln€ zapojenou sestavu spinaci, ktera stfidavé piipojuje k zatézi kladny nebo zaporny pdl zdroje

a pomoci vhodného tizeni (PWM) ziskdvame na vystupu sinusové prubehy. [3]



3.1 Rozdéleni fotovoltaickych stfidacu

3.1.1 Obecné rozdéleni — podle druhu aplikace

1. Samostatné stiidace (autonomni, Grid-off)

Tyto samostatné stfidace jsou pouzivané v samostatnych napdjecich systémech, vtzv. ostrovnim
rezimu, bez propojeni srozvodnou siti, kde se veskera vyrobena elektrickd energie spotiebuje v misté
objektu nebo se ulozi do baterii. Autonomni systémy proto dale d¢lime na systémy bez akumulace energie,
kde nastava problém pro obdobi bez slune¢niho zafeni a na systémy s akumulaci. U systému s akumulaci se
vyzaduji akumuldtorové baterie s ochrannym obvodem (DC/DC regulatorem), ktery chrani baterii pred

nadmérnym vybitim nebo prebitim. [3]

2. Sitové stiidace (Grid-on)

Problematikou sitovych stiidact se tato prace bude zabyvat detailngji. V soucasnosti je k elektrické siti
pripojeno asi 99,5 % fotovoltaickych systémut. Jsou vyrobeny tak, aby se zbezpeCnostnich divodu
automaticky vypnuly pii vypadku elektrické energie. Obvykle neobsahuji zadny zalozni zdroj a

synchronizuji své napéti a frekvenci dle rozvodné sité, k jaké jsou piipojeny.

Vyhodou systémi pfipojenych k siti je fakt, Ze veSkera vyrobena elektrickd energie se oproti systémim
Grid-off mtze zuzitkovat, prebytky elektrické energie jsou doddvany do DS. Tyto systémy se nejcastéji
skladaji z FV panell, stiidace doplnéného o DC/DC méni¢ kvuli sledovani MPPT, zafizeni pro méfeni,
regulaci a sitové ochrany. Pfipojeni takovych systému do elektriza¢ni soustavy miize byt provedeno ve dvou

variantch, jak je zobrazeno na Obr. 3-1 a Obr. 3-2. [3]

Zapojeni v tzv. Zeleném bonusu ukazuje Obr. 3-1, kde za hlavni domovni skiini (HDS) je umistén
4kvadrantovy elektromér, dale napojeny domovni rozvod, anakonec FV elektrarna pomoci dalsiho
elektroméru. Toto zapojeni se vyuziva v pfipadech, kdy je vétSina vyrobené energie vyuzita pro vlastni

spotiebu. [3]

Obr. 3-2 predstavuje systém v tzv. Vykupnim tarifu. FVE je pfipojena mezi stavajici elektromér a HDS
pomoci 4kvadrantového elektroméru. Tento systém se pouziva v piipadech, kdy je veskera vyrobena

elektricka energie dodavana vyrobcem do elektriza¢ni soustavy, obvykle elektrarny vétsich vykona. [3]
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Obr. 3-1 Zapojeni systému pro vlastni spotiebu [3]
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Obr. 3-2 Zapojeni systému pro dodavku do sité [3]

3. Bateriové zdlozni stiidace
Jelikoz bateriové zalozni stfidace obsahuji bateriovy zalozni zdroj, jsou schopny urcitym zatézim
dodavat elektrickou energii i pii vypadku elektrické energie. Z tohoto diivodu musi byt vybaveny ochranou

proti ostrovnimu provozu.



4. Inteligentni hybridni stfidace

Hybridni stfida¢e predstavuji nejmodernéjsi druh stfidacu (all-in-one), ktery je schopen fidit pole
fotovoltaickych paneld, bateriové ulozisté i rozvodnou sit, jak je znazornéno na Obr. 3-3. Vyhodou tohoto
systému je ¢aste¢na nezavislost na DS, navic umoziuje provoz i v ostrovnim rezimu. Vyrobena energie se
vyuziva predev§im k pokryti vlastni spotieby, pifebyte¢na energie se vyuziva k nabijeni baterii, a pokud je ji
dostatek, je dale posilana do DS. V pfipadé nedostatku vyrobené energie nezbytné pro pokryti vlastni

spotieby je tento stfida¢ schopny automaticky vyuzit energii ulozenou v bateriich, nebo nasledné z DS. [6]
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Obr. 3-3 Blokové schéma hybridniho systemu [7]

3.1.2 Z hlediska zapojeni v systému FVE

1. Modulové stiidace

Stiidac je ptipojen pouze k jednomu FV modulu, kazdy modul ma MPPT. MPPT je u téchto ptipadu
tvofen vykonovym integrovanym obvodem zabudovanym v modulu. Diky tomuto jsou nékdy oznacovany
jako AC moduly, protoZze modul dodava ptimo napé€ti sitovych parametrii. Jsou pouzivany jen ziidka

u systémt malych vykont (50-300 W).

2. Retézcové (stringové) stiidace

Kazdy stfida¢ je ptipojen k n€kolika FV modulim vzajemné propojenych do série, poptipadé
i paralelné, kdy kazdy tfetézec ma MPPT, coz zajistuje vétsi ucinnost. Dalsi vyhodou je minimalni délka
stejnosmérnych kabelt, jelikoZ stiida¢ mtzu umistit ptimo pod ptislusny modul. Vyuzivaji jej stiedné velké

elektrarny (1-25 kW), tedy i bezlicen¢ni FVE.

3. Centrélni stfidace
Jsou ptipojené na stovky az tisice FV modulii. Moduly jsou zapojeny do série, tvoii tzv. string (fetézec).

Stringy jsou poté propojeny mezi sebou paralelné. Obvykle se uziva pro velmi velké vykony (50-500 kW).



Mezi jeho vyhody patfi vysoka ucinnost diky vy$$imu napéti (sniZzeni ztrat) a nizka cena vzhledem

k velikosti instalovaného vykonu.

Ptiklady zapojeni jednotlivych typu stiidact jsou uvedeny na Obr. 3-4, kde vidime modulové stiidace

|

(A), fetézcové (B) a nakonec centralni (C).
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Obr. 3-4 Priklady zapojeni stridacu [3]

3.1.3 Rozdéleni stridact podle poctu fazi

1. Jednofazoveé

Jejich instalovany vykon v jednom piipojném bodé je omezen na 3,7 kVA na fazi (instalovany vykon
stiidage). [8] Pouzivaji se v aplikacich mensich vykona do 10 kWp v podminkach CR s nizkou spotiebou,
kde je dominantni odbér na jedné fazi. [9] Castym piikladem jsou bezlicenéni fotovoltaické elektrarny, pro

jejichZ provoz neni v soucasné dobé potieba ziskat licenci.

2. Tritazové
Pouzivaji se obvykle pro vyrobni moduly vétsich vykont, nad 10 kWp. Dnes uz jako standard pti FVE

instalacich v domacnostech, jelikoz doslo ke navySeni maximalniho instalovaného vykonu bezlicen¢ni FVE.

3.1.4 Stridace podle rozdéleni vykonu mezi tri faze

1. Asymetrické

Dodévany vykon je mezi tfi faze rozdélen dle aktualni spotieby. Pokud se tedy vySe spotieby na
jednotlivych fazich lisi, je vyhodné pouziti asymetrickych stiidact. V CR je tento typ zatim vysoce zadany,
nebot’ tak 1ze predejit problémlim spojenym s faizovym meétfenim elektrické energie. Pouzitim asymetrického
stfidace tak eliminujeme problém mezi prodejem a nakupem energie za rozdilnou cenu (v budoucnu snaha

o souctové méfeni a montaz symetrickych sttidaci). Pokud tedy nasim cilem neni pouze samotna dodavka



elektrické energie do sité, je vhodné pouziti pravé asymetrickych stiidaci, za predpokladu fazového méieni,

kdy muzeme uSetiit nemalé mnozstvi finan¢nich prostredku.

2. Symetrické
Rozd¢luji energii (dodavany vykon) rovnomérn€ mezi tfi faze a jsou konstrukéné jednodussi. Vyuziti
nachéazeji hlavné tam, kde je spotieba elektrické energie méfena souctoveé nebo je métena fazove, ale nasSim

primarnim cilem je dodavka elektrické energie do sité.
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3.2 Jednofazovy napétovy strida¢

Na obrazku lze vidét schéma zapojeni jednofazového stiidace, jehoZ vétve jsou tvofeny antiparalelnim
spojenim spinac¢i V1, V2, V3, V4 a diod V11, V13, V14, V12. Spina¢e mohou byt realizovany vykonovymi
tranzistory (IGBT). Zakladni spinaci kombinace V1, V2 nebo V3, V4 sepnuté, popiipadé¢ V1, V2, V3, V4
vypnuté. Nezadouci je spinat kombinace V1, V4 nebo V3, V2 (zkrat meziobvodu). [10]

Obr. 3-5 Zakladni schéma jednofazového stridace s RL zatézi [10]

3.3 Trifazovy napétovy stridac

U ttifazového napétového stiidace je stejny princip jako u jednofazového sttidace. Schéma tfifdzového
napétového meénice je na Obr. 3-6. Soucastky ve spodni fad¢ spinaji o 180 ° pozdé&ji nez ve stejné vétvi
nachazejici se soucastky horni fady. Vétev tvofi skupina tranzistorl a diod leZicich mezi vyvodem faze
a kladnym nebo zapornym pélem zdroje. Plati, Ze nikdy nesmi byt sepnuty obé vypinatelné soucastky jedné
vétve soucasné, jelikoz by doSlo ke zkratu napajeciho zdroje. Ke kazdé vypinatelné soucastce je

antiparalelng piipojena dioda. [10]

Obr. 3-6 Zdkladni schéma zapojeni trifazového napétového stiidace s trifazovou RL zatezi [10]
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V Tab. 3-1 jsou srovnany typické parametry 3fazovych fotovoltaickych stfida¢t o vykonu 5 kW na

vyrobci:

Hybridni 3f méni¢ GoodWe GW5K-ET Plus [11]

Hybridni 3f méni¢ Deye SUN 5 kW [12]
3f ménic¢ napéti Solax X3-MIC-5K-G2 [13]

3f ménic Fronius Symo Gen24 Plus [14]

3.4 Typické parametry fotovoltaickych stridacu

zéaklad¢ uvedenych datasheetll. Zajimavy je pojem PV point, ktery je soucasti vétsiny hybridnich ménica. Je
to funkce, kterd umoziuje pouzivani stridace jako zalozniho zdroje v ptipadeé vypadku DS (bez pfitomnosti

externiho napajeni ze sité) nebo nepfitomnosti baterie. Srovnavany byly nasledujici typy stfidac¢i od riznych

Tab. 3-1 Rozsah parametri 3fazovych stfidac¢t vykonu 5 kW

Rozsah parametria 3fazovych stiidaci vykonu 5 kW
Pocet MPP trackerti 2
Rozsah vstupniho napéti DC \Y 80-1000
Jmenovité vstupni napéti \ 610-650
Spoustéci napéti dodavky do sité \ 80-180
-% Vyuzitelny rozsah napéti MPP \ 80-850
E Rozsah napéti MPP (pfi jmenovitém vykonu) \ 210-800
i MPPTI MPPT2
2 Max. pouzitelny vstupni proud A 11-16 11-16
; Max. zkratovy proud pole paneld A 13,8-20 13,8-20
Pocet DC ptipojek 2 1
MPPT1 MPPT2 Soucet
Max. vyuzitelny DC vykon \ 5,2 5,2 5,2
Max. vykon FV generatoru Woeak 6,5 6,5 7,5
Jmenovity vykon AC W 5000
Zdanlivy vykon VA 5000-5500
'% Max. vystupni vykon VA 5000-10000
E 380 Vac 400 Vac
g Jmenovity AC vystupni proud A 7,6 7,2
<§ Sitové piipojeni \Y 3 — NPE 400/230 nebo 3 — NPE 380/220
? Frekvence (frekvencni rozsah) Hz (45-65)
Cinitel zkresleni (THD proudové) % <3
Utinik 0,81 ind. / cap.
i z - Jmenovity vystupni vykon VA 3
*; ,% -E Sitové piipojeni \Y 1 — NPE 220/230
e
Doba ptepnuti S <23
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Rozméry (vyska x §itka x hloubka) mm 410-700 x 470520 x 156-280
Hmotnost kg 16-35
Kryti IP 66 / IP 65
.% Tfida ochrany 1
g Spotieba v_noci \ <10
kg Koncepce stiidace beztransformatorovy
%" Chlazeni pasivni / aktivni
2 Montaz vnitini / venkovni (na zed’)
> Provozni teploty °C —35-60
Ptipustnd vlhkost vzduchu % 0-100
Hluk dB do 35
Max. nadmoi'ska vyska m. n. m 3000—4000
Z | Max. GEinnost % 98-98,5
£ | Euro tcinnost % 97-97.8
= Utinnost piizptisobeni MPP % >99,9
Anti — islanding ano
? Ochrana proti pfepdlovani ano
E Ochrana proti ptetizeni AC vystupu ano
o Ochrana proti zkratu AC vystupu ano
°© Ochrana proti ptepéti AC vystupu ano
Detekce izola¢niho odporu ano
= Komunikace s portalem WIFIL
£ | Komunikace s BMS RS 485
S Emergency stop ano
~ Digitdlni vstupy/vystupy pro pfijem signalu HDO
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3.5 Specialni funkce stridace

Specialni funkce stiida¢t vychazeji z voltampérové charakteristiky FV ¢lanku, ktera nam podava
zékladni informace o ¢innosti fotovoltaickych paneld. Vyznamnymi body na charakteristice jsou napéti
naprazdno (Uyc) a proud nakratko (/sc). Napéti naprazdno predstavuje maximalni napéti, kterého je mozné
dosahnout v ptipadé, Ze ke Clanku neni pfipojen zadny spotiebi¢. Proud nakratko je maximalni proud
(zkratovy), ktery mize fotovoltaicky ¢lanek pii konkrétni intenzité slune¢niho zatreni dodavat. Na pribéh

voltampérové charakteristiky ma vliv pfedevs§im hodnota intenzity slune¢niho zareni a teplota. [3]

od maximalniho

Obr. 3-7 Voltampérova charakteristika FV clanku [3]

3.5.1 Sledovani bodu maximalniho vykonu (MPPT)

Vykon fotovoltaického ¢lanku je dan souc¢inem proudu a napéti. Pro kazdy FV ¢lanek existuje pracovni
bod na charakteristice, ve kterém je mozné ziskat maximalni mozny vykon ¢lanku tak, aby byla zajisténa
maximalni uc¢innost pienosu elektrické energie bez ohledu na proménné ozareni, teplotu, nebo zménu zateéze.
Jedna se tedy o nelinearni systém. Tento bod je oznacovén jako bod maximalniho vykonu (MPP) aje

charakterizovan napétim Unp a proudem Iinp. Pro vykon P FV ¢lanku lze napsat rovnici (3.1). [3]

P=Upp Imp

3.1
Vykon solarniho panelu zavisi na mnoha faktorech, napf. na mnozstvi dostupného slunecniho zareni,
zastinéni, teploté soldrniho panelu a elektrickych vlastnostech zatéze. Tim, jak se tyto parametry méni, se
meéni jiz zminénd, voltampérova charakteristika, kterd poskytuje nejvyssi ucinnost pienosu vykonu. [15]
S rostouci intenzitou slunecniho zafeni roste maximalni vykon v bodé MPP, naopak vlivem zvysené teploty

maximalni vykon klesa.

Dalsimi charakteristickymi provoznimi hodnotami FV ¢lanki jsou cinitel plnéni (FF — fill factor)

a ucinnost (7).
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Utelem systému MPPT je vzorkovat vystup &lankil a uréit odpor (zatéz) pro ziskani maximalniho
vykonu pro dané podminky prostfedi. [3] To zajistuje Cinitel plnéni FF, ktery charakterizuje nelinearni
elektrické chovani ¢lanku. Je definovan jako pomér maximalniho vykonu v bodé MPP a maximalniho
vykonu definovaného pomoci maximalniho napéti Upc a maximalniho proudu Isc pfi nezatizeném ¢lanku.
Proto miZzeme napsat rovnici (3.2).

Unp * Imp

FF =
Uoc " Isc (3.2)

Casto se pouzivé pro odhadnuti maximalniho vykonu solarniho lanku vztah (3.3).

P=FF.U0C.ISC (3.3)

Pro uc¢innost FV ¢lanku mtizeme napsat rovnici (3.4), ze které je ziejmé, Ze u€innost je definovana jako
podil maximalniho vykonu ¢lanku v bodé¢ MPP a vykonu dopadajiciho slunec¢niho zéteni Pi,.

Unp * Imp

T=""p, (3.4)

Vsechny tyto vztahy jsou odvozeny za standardnich testovacich podminek, tedy pfi teploté PN prechodu
25 °C, intenzité slune¢niho zateni I = 1000 Wm™2a koeficientu atmosférické masy AM = 1,5 (spektrum

slunecniho zateni po prichodu atmosférou). [3]

3.5.2 Ochrana proti ostrovnimu provozu (anti-islanding)

Ostrovni provoz je stav, ve kterém fotovoltaicky stfida¢ (méni¢) napaji odbérné misto i bez propojeni
s externi elektrickou siti. V dnesni dobé musi byt kazdy méni¢ vybaven ostrovni ochranou a pfi ztraté spojeni
s distribucni siti se musi v fadu milisekund od sité odpojit. Diky tomuto oSeteni nikdy nemize nastat stav,
ze meni¢ bude pii vypadku vnéjsi energie pripojen k siti, coz byval dfive problém. Pokud dojde k obnoveni
dodavek zrozvodné sité, meénic zjisti pfitomnost napéti a postupné se sfazuje se siti. [16] Nepiijemnou
zalezitosti je, Ze mize byt narusena rovnovaha mezi zat€zi a generaci v ostrovnim obvodu, pokud nebude
dochazet ke kontrole frekvence. Z téchto diivodi musi generatory elektrické energie detekovat tento stav

a okamzité se odpojit od obvodu. [17].
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4 Dopad fotovoltaickych stiidaci na distribu¢ni soustavu nizkého
napéti

Velky pocet fotovoltaickych elektraren (FVE), obecné vyrobnich modulti elektrické energie
v distribu¢ni siti, mize mit za nasledek nezadouci G¢inky na vybrané parametry kvality elektrické energie.
Jednim z hlavnich kritérii pro zajisténi bezpecného pripojeni vyrobnich moduld do elektrické sité je udrzeni
piijatelné velikosti napéti, kdyz dojde k ruSeni (napt. 90 az 110 % U,). Navic plati, ze vyvoland zména
souCasnym pripojenim ¢i odpojenim vSech zdroji v dotcené Casti DS nizkého napéti nesmi v predavacim
misté (PCC) piesahnout 3 %. Volbu zptisobu regulace napéti, jalového vykonu nebo tciniku véetné rozsahu
urcuje provozovatel distribucni sit¢ (PDS) v technickych podminkach ptipojeni v souladu s Ptilohou ¢. 4.
Pravidla provozovani distribu¢nich soustav (PPDS). Vyrobny elektrické energie musi udrzovat napéti sité,
ato pomoci dynamické nebo statické podpory sité. [8] Ke zmirnéni zmén velikosti napéti v disledku
riznych intenzit slunecného zéfeni v rdmci dne existuje systém zaloZeny na fizeni jalového vykonu FV
sttidact. Hlavnim regula¢nim ¢lenem je PI regulator, ktery upravuje dodavku jalového vykonu stridace tak,

aby mohl dynamicky fidit napé€ti ve spole¢ném napajecim bodé (PCC) na pozadovanou hodnotu.

Distribucni spolecnosti maji diky rostoucimu mnozstvi pfipojenych fotovoltaickych elektraren k siti
vazné obavy o spolehlivost dodavky elektfiny. Prerusovana a nedisponibilni (je naro¢né vyrabét, kdyz
zrovna potiebujeme) vyroba realného vykonu fotovoltaickych panelti vede ke znaénym vykyvim napéti.
Zmény napéti jsou umérné vyrobé vykonu fotovoltaickych elektraren, v nejhor$im piipadé to mize vést
k poruseni meznich hodnot CSN EN 50160 (£10 %). [8] Tyto mezni hodnoty méa PDS za povinnost udrZovat
dle CSN EN 50 160 na viech odbérnych mistech. Z tohoto ditvodu jsou zavedeny normy [18] a [19] pro
fizeni jalového vykonu. Nejnovéjsi fotovoltaické stiidace maji moznost regulacnich schopnosti, zejména
generovat ¢inny a jalovy vykon nezavisle na sobé, pokud neni pfekrocen maximalni jmenovity zdanlivy

vykon (Smax). [20]

Hlavni regulac¢ni schopnosti stiidace vychazi zlinearni Q-V droop funkce na Obr. 4-1, kterd je
rozdélena na dva piipady ato s tzv. mrtvym pasmem (deadband) a bez tohoto pasma kolem jmenovitého
napéti. Kromé toho rozliSujeme dvé doporucené pracovni oblasti, pracovni oblast omezenou ucinikem a bez
omezeni. Hodnotu uc¢iniku navrhuji normy IEC 61850-7-420 [18] a IEEE 1547.8 [19]. Témito vlastnostmi se

bude zabyvat nésledujici kapitola.
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4.1 Regulaéni schopnosti stridacu FVE

Utelem jiz zmitovanych zptsobt regulace je prostiednictvim jalového vykonu udrzovat napdti
v dovolenych mezich. Pfitom se rozliSuje mezi statickou a dynamickou podporou sité. Pozadované hodnoty
a charakteristiky pro podporu sit¢ udava PDS a dodrZzovani zadanych hodnot zajistuje automatické tizeni ve

vyrobné elektrické energie. [8]

4.1.1 Statické rizeni napéti

Statické udrzovani napéti je udrzovani napéti ve smluvné dovolenych mezich. Vyrobni moduly musi byt
schopny pfispivat k tomuto pozadavku béhem normalniho provozu sité. Pokud to vyzaduji podminky v siti,
a PDS tento pozadavek uplatni, musi se vyrobni zafizeni podilet na udrzovani napéti pomoci jalového

vykonu v rozsahu tciniku mezi 0,9 kapacitni a 0,9 induktivni. [8]

Linearni Q-V Fizeni

V Linearnim Q-V rezimu fizeni vychazejiciho z Obr. 4-1 se rozliSuji dva pfipady, bez tzv. mrtvého
pasma (deadband) a s timto pasmem. V prvnim pfipadé dochazi k podpore napéti pomoci jalového vykonu,
kdy fotovoltaicky stiidac odebira nebo dodava jalovy vykon na zakladé rozdilu napéti Upcc oproti U,.; které
se obecn¢ piedpoklada ve vysi 1,0 p.j. Jalovy vykon, generovany stiidacem (Qow), je v reZzimu bez deadband

funkci Upcc, jak je uvedeno v rovnici (4.1). [20]

Upce < 0,95 Qout = Qmax

Qmax

—~2 " (Upcc — 0,95)
0,05 (4.1)

Upcec > 1,05 Qout = —Qmax

0,95 < Upce < 1,05 : Qout = Qmax —

Kde Upce je napéti v misté¢ piedavani vykonu mezi odbérnym mistem a DS, Omax je maximalni

dostupny jalovy vykon ménice.
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V druhém pripadé¢ (s deadband) je jalovy vykon generovany stiidatem (Qow) funkci Upcc, dle rovnice

(4.2).

Upce < 0,95 Qout = Qmax

Upcc > Dpmin && Upce < Dpmax * Qoutr =0

Upcc = 0,95 && Upce < Dpmin ¢ Qout = 003 (Upcc — Demin) (4.2)

Upce < 1,05 && Upce = Dpmax ¢ Qout = m (Upcc — Demax)

Upcc > 1,05 ¢ Qout = —Qmax
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Dale rozlisSujeme dle charakteru FV stfidace jeho doporuc¢enou pracovni oblast na omezenou u¢inikem
a bez (plnd pracovni oblast). Pro plnou pracovni oblast bez omezeni G¢inikem je jalovy vykon dostupny
z ménice béhem zatéznych dnt a také noci, kdy neni zadna vyroba z FVE (Cinny vykon je nulovy), dle
rovnice (4.3). [20] Realna vyroba vykonu fotovoltaického stfida¢e vyuziva jeho plnou kapacitu pouze po

dobu nékolika hodin, a to v zavislosti na pocasi, ro¢nim obdobi a uspofadani samotnych paneld.

Qdostupny(t) = \/Szmax - Pzakt(t) (43)

Kde Qaostupny Jje jalovy vykon, ktery je mozné dostat ze stfidace v zavislosti na Py, cozZ je Cinny

vykon dodavany z FV paneld. S,,,, je maximalni zdanlivy vykon stiidace.

Moznost regulace iza nulového ¢inného vykonu povazujeme za pomeérné velkou vyhodu, nebot
s pouzitim druhé pracovni oblasti (omezené GCinikem) neni schopen stfida¢ v noci nebo v ¢asech s nizkou

vyrobou regulovat (vyrovnat napét'ovy profil) naptiklad pii poklesu napéti vlivem zatiZeni.

Pro pracovni oblast omezenou ucinikem je dostupny jalovy vykon fotovoltaického stfidace omezen
pravé maximalnim tUc¢inikem (PF) stfidace. VétSina fotovoltaickych stfidaci ma mezni hodnoty PF kolem
0,7-0,85 (induktivni nebo kapacitni). V P-Q diagramu na Obr. 4-1, budeme uvazovat hodnotu uG¢iniku 0,7
(induktivni i kapacitni). [20]

- | -
Q-V droop control

e m——————

" >
N\

5
Y\ Q-V droop control
kY ‘\‘ {with deadband DBmax

SE—— 3 N V. - R ——
09 n‘r<7 1\\ v 105 1.1

Dgmin \ ‘ \’p( o [pu]

N—— ___.___.--"-. % Qn\u l -

Obr. 4-1 P-Q charakteristika stridace a Q-V droop rizeni [20]
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Obr. 4-2 znazoriiuje vyse¢ Obr. 4-1, tedy pracovni oblast stiidace, kde je krasné znazornéna oblast

povinné podpory sité a lze vidét, Ze je mensi nez maximalné teoreticky plna oblast neomezena ucinikem.

- Oblast povinné podpory sité

Volna oblast pfi navrhu

P
Dalsi pozadavky v nékterych
zemich
\J/\01S,_.. Q
0,484 P +0,484 P

Obr. 4-2 Grafické znazornéni minimalnich i nepovinnych pozadavkii doddvky/odbéru jalového vykonu pri
jmenovitém napéti [8]

Hodnota 0,484 Pp odpovida maximalni hodnoté jalového vykonu méni¢e Qm.. a Pp je navrhovany

vykon vyrobny.
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Pro vyrobny od 800 W podle normy CSN EN 50 438 [21] s pfimo piipojenym vyrobnim modulem
(VM) s ménic¢em plati, ze VM musi byt schopen pracovat za normalnich ustalenych provoznich podminek
v piedepsaném tolerancnim pasmu jmenovitého napéti pii ucinicich cos ¢ = 0,90 — odbér jalové energie do
0,90 — dodavka jalové energie, kdyz je ¢inny vykon VM vétsi nebo roven 20 % jmenovitého ¢inného

vykonu.

Pro napéti odlisna od jmenovitého, ale uvniti rozsahu napéti pro trvaly provoz jsou uvedeny meze pro

minimalni pozadavky pro VM Al, A2 (pro FVE) na nasledujicim obrazku Obr. 4-3. [§]

V  dusledku omezeni jmenovitého

proudu muze byt ¢inny vvkon v této

oblasti mensi nez Pp

o (I=Imax=konst.)

A U/Un Oblast je ohrani¢ena kiivkou:
Q/Pp=v((U/Un/0.9)*-1)

1,05
0.484 0412 0484 QP
P i >
N 0.95 4 ?
Minimalni po?adm:n?:t‘\ 0.9
hodnota = 0.9 = ;
0.85 Minimélni pozadovana
— hodnota = 0.9
Spotieba jalové energie Vyroba jalové energie
VM podbuzeny VM picbuzeny

Obr. 4-3 Jalovy vykon VM pro P = Pp [8]
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4.1.2 Dynamické fFizeni napéti

Dynamickou podporou sit¢ se rozumi udrzovani napéti pii poklesech napéti vsiti VVN a ZVN,
zamezujici nezddoucimu odpojeni vykonid napajejicich sit¢ NN, VN arozpadu sité. To znamend, ze VM
musi byt technicky schopné zistavat pfipojené i pfi poruchach v siti, pti kterych dochazi k poklestim napéti.
Toto se tyka zejména vSech druht zkratii v elektriza¢ni soustave. Pokud tedy bude zvolena metoda fizeni
jalového vykonu v zavislosti na napéti, budou napéti ovliviiovat daleko vice ty zdroje elektrické energie,

které jsou nejdale od distribu¢niho transformatoru, kdy je odchylka napéti nejvétsi.

Nesynchronni vyrobni moduly Al, A2 se nesmi odpojit od soustavy v piipad¢ poklesu napéti
definované FRT (pteklenuti poklesu napéti ,,fault-ride-through*) kfivkou na Obr. 4-4. V ptipadé, Ze se napéti

bude nachéazet pod definovanou kfivkou, vyrobni modul se mize odpojit.

Synchronni vyrobni moduly Al, A2 se nesmi odpojit od soustavy pii poklesu napéti definovaném FRT
ktivkou na Obr. 4-5. V ptipad¢, ze se napéti bude nachazet pod definovanou kiivkou, mize se vyrobni modul

odpojit. [8]

0.9 3;0.85

Ulp.u]

0.2 0; 0,05

L 0,15:0.05
-0,1 04 0,9

©
N
t

4 29
t[s]

Obr. 4-4 Casovy pritbéh napéti v misté pripojeni za podminek poruchy pro nesynchronni vyrobni moduly kategorie
Al, A2 (FRT krivka) [8]

10—e
0,9 1,5;0,85
0.8
0,15;0,7
0,7
0.7:0.7
0,6
S 05
= 0.4
=
0.15:0.3
6.5 0:0
0.2
0,1
o
0 (o] 0,3 0,5 0.7 0,9 3 5

Obr. 4-5 Schopnost preklenuti poruchy synchronnich VM Al, A2 [8]
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4.2 Obecné pozZadavky na vyrobni moduly typu A

Obecné pozadavky na vyrobni moduly typu A (malé fotovoltaické elektrarny) vychazeji z nafizeni
komise (EU) 2016/631 ze dne 14. dubna 2016, kterym se stanovi kodex sité¢ pro pozadavky na pfipojeni

vyroben k elektriza¢ni soustave, presnéji z Kapitoly 1 Obecné pozadavky, ¢lanku 13. [22]
Vyrobni moduly typu A (FVE) musi spliiovat nasledujici pozadavky na frekven¢ni stabilitu:

e  Vyrobni modul musi byt schopen zustat pfipojeny k soustavé a pracovat v rozsazich po dobu, jak je

uvedeno v Tab. 4-1.

e  Vlastnik vyrobny elektrické energie se mulze dohodnout s provozovatelem distribu¢ni soustavy na
SirSich rozsazich frekvenci, delSich minimalnich dobach provozu tak, aby mohly byt co nejlépe

vyuzivany technické charakteristiky vyrobniho modulu.

e S ohledem na schopnost zdroje musi byt schopen zlstat pripojen k siti pii rychlé zméné frekvence az po

hodnotu stanovenou PPDS, pokud odepnuti od sité nebylo vyvolano ochranou pfi odpojeni site.

e Pokud jde o omezeny frekvencné zavisly rezim pfi nadfrekvenci, pro svou regulacni oblast stanovi

ptislusny PPS, aby byl zajistén minimalni dopad na sousedni oblasti.

e  Vyrobni modul musi na zakladé zmény frekvence upravit hodnotu ¢inného vykonu podle Obr. 4-6 pii

prahové hodnoté frekvence a nastaveni statiky.

Ik

hy

L sfe)=i00 WIZRAL 2o

. Synchronni vyrobni moduly:
P..rje maximdini kapacita

- Nesynchronni vyrobni moduly:
Py.sje skuteény &inny vykon na vystupu v okamZiku, kdy
je dosazeno prahové hodnoty omezeného frekvenéné
zdvislého reZimu p¥i nadfrekvenci,nebo maximadlni
kapacita, jak stanovi prislusny provozovatel pienosové
soustavy

Obr. 4-6 Schopnost frekvencni odezvy cinného vykonu u vyrobnich modulii v omezeném frekvencné zavislém rezimu
pri nadfrekvenci [22]

Kde P je ¢inny vykon na vystupu pii dosazeni prahové frekvence Af; Af je odchylka frekvence
v soustaveé, AP zna¢i zménu ¢inného vykonu, fy je jmenovita frekvence sité a s, je statika (pomérnd zména

frekvence).
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e  Prahova hodnota frekvence musi byt mezi 50,2 Hz a 50,5 Hz v¢etné.
e Nastaveni statiky PPS musi byt mezi 2 % az 12 %.
e  Vyrobni modul musi aktivovat frekvencni odezvu ¢inného vykonu za co nejkratsi dobu.

e  Vyrobni modul musi byt schopen udrzovat konstantni vykon na své cilové hodnoté ¢inného vykonu
nezavislé na zmeénach frekvence, kromé pfipadl, kdy je nutné upravit vykon na zakladé zmén

stanovenych v bodech 2 a 4 této casti.

e  Prislusny PPS ur¢i miru snizeni ¢inné¢ho vykonu z maximalniho vykonu s klesajici frekvenci, jako miru

snizovani nachazejici se v mezich na Obr. 4-7, kde je oblast vyzna¢ena plnymi ¢arami.

AP
Prax
48 48,5 49 49,5 50  f[Hz]
5%
110%

Obr. 4-7 Snizovani maximalniho vykonu s klesajici frekvenci [22]

e Pod 49 Hz klesa o 2 % maximalni kapacity pii 50 Hz na kazdy pokles frekvence o 1 Hz.
e Pod 49,5 Hz klesa o 10 % maximalni kapacity pti 50 Hz na kazdy pokles frekvence o 1 Hz.

e  Vyrobni modul musi obsahovat logické rozhrani, aby do péti sekund od obdrzeni pokynu na vstupnim

portu byl schopen pterusit dodavku ¢inného vykonu na vystupu. [22]

Tab. 4-1 Provozni frekvenéni rozsah FVE v siti NN pro kontinentalni Evropu [22]

Rozsah frekvence Minimalni doba provozu

47,5-48,5 Hz Bude stanovena jednotlivymi provozovateli pfenosovych soustav, avsak nejméné 30 min.

48549 Hy Bude stanovena jednotlivymi provozovateli pfenosovych soustav, avsak nejméné stejna doba jako pro
i rozsah 47,5 Hz—48,5 Hz.

49-51 Hz Neomezené

51-51,5 Hz 30 min

Jelikoz hodnota frekvence dynamicky klesa ¢i roste z divodu nedostatku nebo piebytku elektrické
energie vzhledem k aktudlni poptavce, vyrobni moduly A1, A2 nesmi byt odpojeny od sité v piipadé téchto

casovych zmén frekvence sit¢ do hodnoty +2 Hz/s. [8]
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4.3 Rozsah trvalého provozniho napéti

Vyrobny elektrické energie do 800 W a vyrobny s VM Al, A2, tedy v tomto piipadé FVE musi byt
schopny trvalého provozu, pokud se napéti v misté pfipojeni s ¢asem dynamicky méni a je tedy v rozsahu
U,od =15 % az do U, +10 %. Jestlize je napéti nizsi nez hodnota U,, dochazi ke snizeni vystupniho vykonu
odpovidajici relativni zméné napéti (U,—U)/U,. Rozsahy napéti jsou uvedeny v pomérnych jednotkach (p.j.),

aby je bylo mozné zohlednit pro vS§echny hladiny napéti. [8]

Tab. 4-2 Rozsahy napéti pro vyrobny s pfipojenim do sité VN [§]

Rozsah napéti Doba provozu
0,85 p.j.—0,90 p.j. 60 minut

0,90 p.j—1,118 p,j. Neomezena
1,118 p.j.—1,15 p.j. 60 minut
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5 Podminky pro pripojeni vyrobnich modull k distribu€ni siti

Pro pfipojovani vyrobnich moduli k elektriza¢ni soustavé jsou stanovena harmonizovana pravidla. Je
tak vymezen jasny pravni ramec pro pripojovani k soustavé, usnadnén obchod s elektfinou v celé EU,
zajisténa bezpe€nost provozu soustavy, usnadnéna integrace obnovitelnych zdroju elektfiny a umoznéno

ucinngj$i vyuzivani soustavy zdroju, coz bude prospésné pro spotiebitele.

Funk¢nost soustavy za abnormalnich provoznich podminek zavisi zvlasté na odezvé vyrobnich moduli
na odchylkadch od referencnich hodnot napéti odpovidajicich jedné pomérné jednotce a od jmenovité

frekvence.

Pozadavky na vyrobni moduly typu A odpovidajici malym fotovoltaickym elektrarnam by mély byt
stanoveny tak, aby dochdzelo k vyrobé s omezenou automatizovanou odezvou a s minimalni regulaci ze
strany provozovatele soustavy. Tyto pozadavky by mély zajistit, aby v provoznich rozpétich soustavy
nedochazelo k velkym ztratdm vyroby a minimalizoval se vznik kritickych udalosti. Kvili zajiSténi
bezpecnosti provozu soustavy by mély byt vyrobni moduly v kazdé synchronné propojené oblasti propojené

soustavy schopny setrvat v provozu pii stanovenych mezich frekvence a napéti.

Proto, aby provozovatelé¢ soustav mohli udrzovat stabilitu a bezpecnost soustavy, je nutné provadét
odpovidajici vyménu informaci mezi provozovateli soustav a vlastniky vyroben elektfiny. Béhem nouzovych
situaci, které by mohly ohrozit stabilitu a bezpe¢nost soustavy, by méli mit provozovatelé moznost upravy

vykonu vyrobnich moduli.

Rozsahy napéti by mezi propojenymi soustavami mely byt koordinovany, jelikoz jsou klicové pro

bezpecnost planovani a provozu elektrizacni soustavy v ramci synchronné propojené oblasti. [22]

5.1 Obecné ustanoveni

Toto ustanoveni zavadi nafizeni, tzv. kodex sité, ktery stanovi pozadavky na pfipojeni vyroben
elektfiny, konkrétn¢ synchronnich vyrobnich moduld, nesynchronnich vyrobnich modulti k propojené
elektrizacni soustaveé. Je to nezbytné k zajisténi spravedlivych podminek hospodaiské soutéze na vnitinim
trhu s elektfinou, k zajisténi bezpecnosti provozu soustavy, integraci obnovitelnych zdroji energie do

soustavy a k usnadnéni obchodu s elektiinou v celé¢ EU.

Navic ma toto nafizeni piispivat k tomu, aby provozovatelé soustav vyuzivali vyrobenou elektfinu

z vyrobnich modulii vhodnym, ekonomickym a nediskrimina¢nim zptisobem. [22]
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5.2 VSeobecné podminky

Pti zfizovani fotovoltaické elektrarny (vyroben elektrické energie) a akumulacnich zafizeni je tieba
dodrzet platnd nafizeni, vhodna ptedevsim pro paralelni provoz s distribucni siti, aby tak bylo vylou¢eno

zpétného rusivého plisobeni na sit’.
Pti zfizovani a provozu elektrickych zatizeni je zapotiebi dodrzet nasledujici podminky:

- Soucasn¢ platné ptfedpisy, natizeni a smérnice PDS,
- platné normy CSN, PNE, poptipadé PN PDS,

- predpisy pro ochranu prace, bezpecnost prace.

Pro vystavbu vyrobny elektrické energie je nutné vypracovat projektovou dokumentaci, kterou by méla
provést kvalifikovand osoba, stejné¢ tak jako samotnou vystavbu anasledné pfipojeni vyrobny k siti.

Ptipojeni je nutné pfedem projednat s provozovatelem distribucni soustavy. [8]
5.3 Zadost o pfipojeni

Pokud mame vyrobnu elektrické energie zrealizovanou, musime vcas predat PDS Zadost o pfipojeni

a dale dolozit nésledujici dokumenty:

- Katastralni mapu s vyznacenim pozemku, na kterém se vyrobna nachdzi,

- vypis z katastru nemovitosti a z obchodniho rejstiiku,

- informace o zkratové odolnosti pfedavaci stanice,

- popis ochran s konkrétnimi udaji o vyrobci, zapojeni a funkci,

- prispévek vyrobny ke zkratovému proudu v misté pfipojeni k siti, jeho trvani a tvar prubéhu,

- zkuSebni protokol k ocekavanym harmonickym a meziharmonickym proudim.

V zadosti o ptipojeni musi byt také odhad minimalni a maximalni velikosti zkratového pfispévku

v misté pfipojeni uvedeny v megavoltampérech (MVA), jako zkratovy ekvivalent soustavy Sks.

Zakladni nalezitosti majitele o pfipojeni elektrarny k distribu¢ni soustavé jsou uvedeny v Pfilohach

vyhlasky [23] a v PPDS ¢ 3.8.3. [8]
Soucasti dokumentt dale jsou:

- Souhlas obce a vlastnikli nemovitosti dot¢enych vystavbou vyrobny,
- pozadovana hodnota rezervovaného vykonu a ptikonu za uvazeni vSech provoznich stavi,

- stavajici hodnota rezervovaného ptikonu a vykonu.
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5.4 Posouzeni Zzadosti o pripojeni vyrobny
PDS po obdrzeni zadosti do 30 dni nebo ve lhité stanovené ve vyhlasce ¢. 16/2016 Sb. o podminkach
pripojeni k elektriza¢ni soustavé rozhodne dle charakteru vyrobny, zda je pfipojeni mozné s ohledem na:

- Rezervovany vykon P,.. pfedavaciho mista mezi PS/DS,

- volnou distribu¢ni kapacitu na trovni transformace 110 kV/VN.

Zakladem pro ur¢eni mezniho (tj. maximalniho) ptipojitelného vykonu v dané oblasti je vztah (5.1).

Pygz = (Z Piy_yy " Krr + Ppriance) - kg (5.1)

Kde Y Pl-(N_l) je soucet instalovanych vykonu transformatort 110 kV/VN s vyloucenim stroje o nejveétSim

vykonu (kritérium N—1). V piipad¢ transformoven obsahujici jeden transformator je tieba uvazovat 50% P;

transformatoru, neni-li PDS stanoveno jinak.

Redukéni koeficient krp zohlednuje optimalni zatizeni transformatoru (voli se 0,9), Pgjiance j€

vykonova bilance oblasti a kg je redukéni koeficient zohlediujici drobnou rozptylenou vyrobu (voli se 0,9).

Volna prenosova kapacita v transformacni vazbé PS/DS se urc¢i ze vztahu (5.2).

P VOLNA KAPACITA — Pygz - P AKTIVNI (5 2)

Kde P jxrvni J€ soucet instalovanych vykoni vyroben a elektrickych akumulacni zafizeni, které byly v dané

oblasti PDS odsouhlaseny, ale doposud nebyly uvedeny do provozu. [8]
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5.5 Studie pripojitelnosti vyrobny

na:

Studie pfipojitelnosti vyrobny musi obsahovat technické posouzeni o pfipojitelnosti vyrobny s ohledem

Zkratovou odolnost zafizeni,

napétové poméry ve vSech posuzovanych uzlech sité pfi jejim maximalnim a minimalnim zatiZeni,
zatizitelnost jednotlivych prvku site,

dodrZeni parametri zpétnych vlivli na DS — konkrétné zmény napé€ti vyvolané trvalym provozem
vyrobny, zmény napéti pfi spinani, Utlumu signalu HDO, flikru, harmonickych a dalSich dle

charakteru vyrobny.

U vsech distributort na tizemi CR je posouzeni o piipojitelnosti vyrobny podobné.

Néklady na vyhotoveni studie pfipojitelnosti hradi Zadatel. Posouzeni studie se provadi postupy

uvedenymi v podnikové normé PNE 33 3430-0 s cilem doséhnout co nejmensich zpétnych vlivii na DS pii

urceném provoznim rezimu vSech zafizeni. [8]

5.6 Projektova dokumentace

Projektova dokumentace dle vyhlasky [24], pfedlozena PDS musi obsahovat nasledujici zékladni

pozadavky:

Délka, typy a prifezy vedeni mezi vyrobnou a mistem pfipojeni k DS,

jednopolové schéma,

parametry pouzitych transformatort,

typy a parametry pouzitych elektrickych ochran,

parametry a provedeni fizeni ¢inného a jalového vykonu,

popis provedeni zafizeni pro snizeni Gtlumu signalu HDO,

potiebné tidaje k rozhrani pro dalkové ovladani, méfeni a signalizaci pro vazbu na fidici systém DS,
navrh provedeni fakturacniho méfeni a jeho umisténi,

zatazeni elektrického zatizeni do tiid a skupin,

popis funkci ochran a automatik vyrobny, které maji vliv na provoz a dynamickou podporu provozu

DS.

K projektové dokumentaci vystavi PDS do 30 dnd vyjadfeni, jehoz soucasti bude pozadavek na

predlozeni zpravy o revizi vyrobny elektrické energie, jejiho ptipojeni k DS, ochran souvisejicich s DS

a mistnich provoznich predpist.
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5.7 Pripojeni k siti

Nové pripojené vyrobny do DS musi mit moznost instalace dalkového ovladani (dalkového ovladani
mezi elektromérovym rozvadééem a vyrobnou). Pfipojeni k siti PDS probiha v misté pfipojeni s oddélovaci
funkeci, jaké pro jednofazové vyrobny s maximalnimi instalovanym vykonem v jednom piipojném bodé do
3,7kVA atrojfazové vyrobny do 30 kVA obsahuje zafizeni pro sledovani stavu sité s uréitym spinacim
prvkem. U vyroben s instalovanym vykonem vét§im nez 100 kVA musi byt spina¢ s oddélovaci funkcei
vybaven dalkovym ovlddanim a signalizaci stavu. Sledovani stavu sité probiha na zakladé¢ zmény impedance,

fazového napéti ¢i zmené fazoru napéti.

Vyrobny, které maji byt paralelné¢ provozovany se siti PDS, je nutné pfipojit k siti ve vhodném
predavacim misté. Zptsob, misto pfipojeni, napétovou hladinu a vysi rezervované¢ho vykonu stanovi PDS
s ohledem na sitové pomeéry, pozadovany vykon a zpiisob provozu vyrobny. Tim se zajisti, Ze vyrobna bude

provozovana bez rusivych ucinki, neohrozi napajeni ostatnich odbératelii nebo dodéavky jinych vyrobci.

O posouzeni pfipojeni z hlediska zpétnych vlivli na sit’ rozhoduje impedance sit¢ (zkratovy vykon)
v misté piipojeni. [8]

Vyrobnu elektrické energie lze tedy pfipojit:

- Pfimo k DS,
- v odbérném misté,

- v predavacim mist¢ jiné vyrobny.
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5.8 Kvalita elektrické energie

Kvalitu elektrické energie zna¢nou mérou ovliviuji zejména malé (bezlicen¢ni) fotovoltaické elektrarny
na stiechach rodinnych domt, jejichz maximalni instalovany vykon v jednom piipojném bod¢ (instalovany
vykon stfidace) nepiesahuje 3,7 kVA a jsou pfipojeny na jednu fazi sité. Nemaji nutné pozadavky na fizeni

jalového vykonu, a tak dodavaji pouze Cisté ¢inny vykon.

Pozadavky na kvalitu elektrické energie v misté¢ pfipojeni odbérateli (misté piedani vykonu)
z distribuénich siti uréuje norma CSN EN 50160. Mezi normou garantované parametry elektrické energie
v siti Ceské republiky patii definovana velikost napéti, frekvence, sinusovy priibéh napéti a symetrie mezi
jednotlivymi fadzemi v tfifdzové soustavé. Snahou vyrobcet a distributord elektrické energie proto musi byt
udrzovani téchto parametr na pozadované trovni. Pro nizké napéti (230 V) proti zemi norma natizuje, ze
95 % efektivnich hodnot napéti méfené v deseti minutovych intervalech musi byt v rozmezi + 10 % Uy.

Kolisani napéti v siti je zplisobeno pfipojovanim a odpojovanim rtznych zatézi. [25]

Touto problematikou se také zabyva norma PNE 33 3430, ktera se zaobira parametry elektrické energie
dodavané odbérateli do sité, tak aby byla norma CSN EN 50 160 provozovateli siti splnéna. Jedna se
zejména o zpétné vlivy na distribucni sit’, z hlediska EMC, které jsou s rostoucim vyuzivanim vykonové

elektroniky znac¢né. [26]

Jak jiz bylo zminéno, v distribu¢ni siti je potieba, aby v misté predani vykonu u odbératelti byly splnény
pozadavky dle PNE 50 160. K tomu, aby toho bylo dosazZeno, je zapotfebi urcit¢ho pldnovani a dodrzovani
zéasad dle normy PNE 50 160. Kli¢em k dosazeni naplnéni pozadavkli PNE je volba zatazeni adekvatnich
parametri k danému typu sité, nejcastéji pomoci tlumivek a kondenzatorii. V pifipad¢ problematickych

ptipada pak pouziti pfidavnych technologickych opatteni, jako jsou filtracn¢ kompenzacni zatizeni.
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6 Popis modelu distribuéni sité nizkého napéti s pripojenymi FVE

Model vytvoreny v softwaru Matlab Simulink s vyuzitim knihovny Simpower systems znazoriuje
FVE se sitovym stfidacem (Grid-on) pfipojenym k distribucni siti TN-C pro dodavky elektrické energie. Je
vytvofen pro univerzalni pouziti, nebot’ spravnym nastavenim parametri 1ze snadno vytvorit 1fazovy model
FVE (u ostatnich fazi zvolime P =0 a Q = 0). Pokud bude modelovana vicefazova sit’ Obr. 6-1, staci dany
blok pouze zkopirovat a kazdy uzel nakonfigurovat dle potieby. Stéida¢ je v modelu reprezentovan pomoci
proudového zdroje. Nahrazeni stiidace proudovym zdrojem, fizeného fidicim signalem /..;, bylo umoznéno
z diivodu nevyzadovani vysoké dynamiky od daného modelu. Tato prace zkouma dopad dodavaného vykonu
FVE do distribu¢ni sité¢ na napéti. Zabyva se tedy zmenou elektrickych parametrti v dané siti, kde provadi
statické vypocty s nizkou dynamikou, na které ekvivalent proudového zdroje postacuje. Parametry sité byly

zkoumané po Iminutovych intervalech pro jednotlivé rocni obdobi a denni dobu.

6.1 Distribucni soustava

Pro posouzeni vlivu FVE na DS byl vyuzit vytvofeny model sit¢ na Obr. 6-1, ktery obsahuje 5 uzlt
(cl az c5), do kterych jsou pfipojeny rizné zatéze a vyroby FVE, jak bude vysvétleno déle. Distribu¢ni
soustava je vytvofena na napcétové hladiné 22/0,4kV a obsahuje rGzné¢ dlouha vedeni, ktera jsou
reprezentovana parametry indukcénosti L a odpory R (bloky vzajemnych indukénosti — mutual inductance).
Napajeni DS je zde nahrazeno zkratovym ekvivalentem Sk, ktery reprezentuje nadfazenou soustavu
vysokého napéti (VN), ptes 3fazovy transformator na hladiné 22/0,4 kV o zdanlivém vykonu 250 kVA.
Vypocty parametrti 3fazového distribuéniho transformatoru jsou uvedeny v ptiloze B — Vypocet parametri
3fazového distribucniho transformatoru. Soucasti DS je také nekolik blokd méteni, pomoci kterych bylo
nasledn€ vyhodnoceno chovani sité pro jednotlivé ptipady, které budou uvedeny nize. VSechny tyto piipady
se budou tykat dvou rozdilnych modelu site liSicich se umisténim uzlu ¢5 s agregovanou (koncentrovanou)
zatézi bez FVE. V prvnim pfipad¢, varianta A, bude uzel c5 s agregovanou zatézi umistén na zacatku sité (do
mista uzlu cl) — ihned za transformatorem. Ve druhém ptipadé, varianta B, bude uzel ¢5 umistén na konci

vedeni (na misto uzlu c5).

Obr. 6-1 Schéma trifazové distribucni sité
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6.2 Jednopodlové schéma modelu DS

Pro lepsi znazornéni pouzitého schéma sit¢ a pirehlednost je na Obr. 6-2 zakresleno jednopdlové schéma DS

s vyznacenymi uzly a popisy pouzitych kabeld, véetné jednotlivych délek vedeni. Nadfazena soustava (VN)

je zde nahrazena distribu¢nim systémem se zkratovym ekvivalentem Sis 0 hodnoté 500 MVA.

AYKY cl AYKY
3x240+120 l 495

c2 AYKY c3 AYKY c4 AYKY

Ax50 Ax50 4x50
l 68m J 72m l 92m

c5

72m 74m

250 kvA
22/0,40 kv
Uk = 4%

Distribuéni systém, 22 KV
Sks = 500 MVA
X/R=5

Obr. 6-2 Jednopolové schéma modelu distribucni site
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7 Pripadova studie

7.1 Metodika zpracovani vstupnich dat

Tab. 7-1 a Tab. 7-2 slouzi k vysvétleni metodiky pouzité pii zpracovani vstupnich dat potiebnych pro
vyhodnoceni jednotlivych pfipadt simulaci, jejichz typy jsou popsany v nasledujici kapitole. Data byla
pievzata z databaze s nazvem Data Platform. [27] Jedna se o hodnoty energii v kWh naméfené v oblasti
jizniho Némecka po 1minutovych intervalech. Takto zpracovana data, pfedev§im Iminutové intervaly, se pro
CR nepovedlo nikde bohuzel dohledat. Kazdopadné s piijetim zjednodusujicich predpokladii je mozné
vyuziti pro tuto pripadovou studii. Z téchto dat byl nasledn¢ vybran jeden konkrétni den v dubnu roku 2016
a v lednu roku 2017 tak, aby byly vyhodnoceny dni z hlediska vysoké a nizké vyroby FVE. Tento zdroj bylo
mimo jiné vyhodné pouzit, jelikoz obsahoval namétend data rtznych odbérnych mist (domécnosti —
Residential 1,3,4,6). To dale umoznilo ndhodné rozmistit tato liSici se odbérna mista do uzld vytvoreného
modelu. Aby tak bylo moZno ucinit, bylo nejdfive nutno pievést vstupni data, v podob¢ energii namétenych
po lminutovych intervalech, zkWh na primémé vykony v kW odebirané po Iminuté. Nasledné¢ byly
spotfeby (zatéze) dostupnych spotiebicli rozmistény do tfech fazi a spotieby tfifazovych spotfebicii byly
rozdéleny symetricky na jednotlivé faze. Nakonec byla ur€ena konstanta potiebnd pro vynasobeni vykonu
zatéze tak, aby byl odebiran vykon s ucinikem cose = 0,95 (zjednodusujici ptedpoklad). Timto byly ziskany
odbérové diagramy pro konkrétni odbérna mista, ze kterych byla vzdy uréena dominantni faze, nejvice
zatizena tak, aby pravé na tuto fazi byla pfipojena vyroba z FVE. Diky této metodice bude docileno
minimalnich ztrat, nebot’ mnozstvi ptrenasené elektrické energiec DS bude minimalni, protoze velka Cast

spotieby bude v idealnim ptipadé pokryta pravé z FVE.

Z Tab. 7-1 lze tedy pozorovat, ze do uzlu cl této distribu¢ni soustavy je pfipojena spotieba a vyroba
odpovidajici rezidencni domécnosti 1, kde spotieba na jednotlivych fazich je rozdélena dle vySe zminéného
postupu a vyroba FVE je v tomto pfipad¢ piipojena na vSechny 3 faze. Totéz plati pro uzel c2, kde je ovsem
pfipojena vyroba pouze na dominantni fazi L2, v uzlu c3 na L1 a v c4 na L3. Hodnota 3,7 (3,7 kW) odpovida
maximalnimu vyvedenému vykonu z FVE na jednu fazi dle PPDS. V poslednim uzlu c5, ktery reprezentuje
odbérné misto s agregovanou zatézi bez FVE, je zfejmé, Ze je zde pouze spotieba elektrické energie. Data
pro tento uzel byla pfevzata zwebu OTE TDD 6 (operator trhu s elektiinou) [28] pro shodné obdobi
s ostatnimi daty. Z tohoto zdroje byly pro jednotliva obdobi ziskany typové odbérové diagramy s hodinovym
rozliSenim, které bylo nutné pomoci linearni interpolacni funkce s pfiddnim ndhodného zaSuméni (pro

reprezentaci realnych podminek) interpolovat na 1440 hodnot, aby bylo mozné ziskat 1minutové intervaly.
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Tab. 7-1 Pouzité metodiky pfi rozlozeni vstupnich dat do modelu DS varianty A

Pouzita data Data FVE Uzel Viroba Spotfeba Data spotieby
L1[L2|L3]| LI \ L2 ’ L3
Bez vyroby cl 0 Data z OTE TDD 6
Residential 3 c2 [0 (370 Dle vypoctu Residential3
duben 2016, leden 2017 Residential 4 c3 [3.7] 0 Dle vypoctu Residential4
Residential 6 c4 | 0] 0 |37 Dle vypoctu Residential6
Residential 1 ¢S5 13,713,737 Dle vypoétu Residentiall
Tab. 7-2 Pouzité metodiky pfi rozloZeni vstupnich dat do modelu DS varianty B
Pouzita data Data FVE Uzel Vyroba Spotfeba Data spotieby
L1|L2|L3| LI I L2 ‘ L3
Residential 1 cl |3,7(3,7|3,7 Dle vypoctu Residentiall
Residential 3 c2 | 0 (37]0 Dle vypodtu Residential3
duben 2016, leden 2017 Residential 4 c3 (37,010 Dle vypodtu Residenital4
Residential 6 c4 | 0|0 |37 Dle vypoétu Residential6
Bez vyroby ¢S5 | 0] 0] 0 |DatazOTE TDD 6
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7.2 Popis provedenych simulaci

Aby bylo mozné vyhodnotit regulaéni schopnosti stiida¢e zapojeného jako zdroj vyroby elektrické
energie do distribucni sité, bylo nutné provést nékolik typt simulaci uvedenych v Tab. 7-3. Z této tabulky lze
vy¢ist, Ze jednotlivé piipady byly zkoumany pro dvé rizna obdobi béhem jednoho dne, a to pro duben 2016
a leden 2017. Duben 2016 reprezentuje obdobi s velkou vyrobou z FVE, a naopak leden obdobi s minimalni

vyrobou z FVE, jelikoZ slune¢niho zatfeni bylo minimum.

Jako prvni byl zkouman zakladni ptipad, kdy v jednotlivych uzlech sité je pouze spotieba elektrické
energie. Dale zapojeni s vyrobou FVE ve vSech uzlech, kromé¢ jiz zminéného uzlu s agregovanou zatézi
varianty A a B. V této varianté byl implicitné nastaven jalovy vykon stfidace Q na nulu, coz zabranilo
projeveni regulacnich schopnosti FV stfidac¢i, tj. stfidace dodavaly pouze Cinny vykon. Nakonec byly
zkoumany pftipady se zapojenou FVE, stejné jako v predchozim stavu, ovSem s regulaci jalového vykonu Q,

ktera byla provadéna tfemi riznymi zptisoby.

Za prvé (varianta V1) na zaklad¢ Linearniho fizeni s vyuzitim P-Q diagramu na Obr. 4-10br. 4-1 P-Q

charakteristika stfidace a Q-V droop fizeni , kde O byl stanoven jako

Pakt

Qmax = [1—=( )%, (7.1)

Smax

kde Sy bylo stanoveno na 4000 VA.

Za druhé (varianta V2) stejny zpisob jako vyse, ale s vyuzitim funkce dynamické saturace, ktera omezi
rozsah O dle regulované hodnoty Q, a nakonec regulace Q (varianta V3) vychazejici z Obr. 4-2, ktery nam
tika, ze pokud je pozadovana dodavka nebo odbér Q meéni¢em, musi s tim byt dodavan nebo odebiran ¢inny

vykon P, jehoz hodnota je ddna mezemi Gciniku, jak Ize vidét z rov. (7.2) a (7.3).

Pokud cosg = cos@y it pak

Qmax = |S%max — Pakt2 (7.2)

kde cos@yrit = 0,7 .
Pokud cosp < cos@y,i+ pak

— . 1 —
=P COSQPrit? 1. (73)

Qmax
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Nikdy nemutze byt odebiran nebo dodavan plny ¢inny vykon P anulovy jalovy vykon Q. Pracovni

oblast v diagramu P-Q je oproti predchozimu piipadu omezena hodnotou mezniho u¢iniku. Uéinik nabyva

hodnot od 0 do 1, je ddn pomérem ¢inného a zdanlivého vykonu a udava, jak velkou ¢ast zdanlivého vykonu

lze pfeménit na uzitecnou energii — ¢inny vykon. Pokud stanoveny ucinik nesplnime, méni¢ neni schopen

pracovat. K zamezeni nadbyte¢nych ztrat na vedeni je pravé nutné minimalizovat jalovy vykon tak, aby se

ucinik blizil jedné.

Vsechny tyto zpisoby regulace Q maji za ukol korigovani napétového profilu. Pokud tedy nebude

vyuzito regulacnich schopnosti FV stfidact, mlze dojit k vzristu hodnot napéti v DS. Urcitym zplisobem

také ovliviluji ¢inné ztraty na vedeni, jak je mozné vidét dale.

Tab. 7-3 Tabulka provedenych simulaci

Cislo simulace Varianta Obdobi

1 Bez FVE — Bez vyroby FVE ve viech uzlech duben 20 1(166; pracovi

2 Bez FVE — Bez vyroby FVE ve vSech uzlech leden 201(176; pracovit

3 FVE - S vyrobou FVE ve vsech uzlech, kde implicitné nastaveno Q = 0 duben 20 1d6e; pracovni

4 FVE — S vyrobou FVE ve vsech uzlech, kde implicitné nastaveno Q = 0 leden 201(176; pracovit

5 V1 -8 vyrobou FVE ve vSech uzlech, kde regulace Q probiha na zakladé P-Q diagramu duben 2016 — pracovni
(pracovni oblast neomezena cos¢@) den

6 V2 —S vyrobou FVE ve vsech uzlech, kde regulace Q probiha na zakladé¢ funkce duben 2016 — pracovni
dynamické saturace den

7 V3 —S vyrobou FVE ve vSech uzlech, kde regulace Q probiha na zakladé P-Q diagramu duben 2016 — pracovni
(pracovni oblasti omezena cosg) den

3 V1 -8 vyrobou FVE ve vsech uzlech, kde regulace Q probihé na zdkladé P-Q diagramu leden 2017 — pracovni
(pracovni oblast neomezena cos¢) den

9 V2 -8 vyrobou FVE ve vSech uzlech, kde regulace Q probiha na zdkladé¢ funkce leden 2017 — pracovni
dynamické saturace den

10 V3 -8 vyrobou FVE ve vSech uzlech, kde regulace Q probiha na zakladé P-Q diagramu leden 2017 — pracovni
(pracovni oblasti omezena cosg) den
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7.3 Vyhodnoceni provedenych simulaci

V této Kkapitole je popsano vyhodnoceni uvedenych ptipadi simulaci zpohledu tvard statistik

napéti a ztrat.

1. Z pohledu tvari statistik napé&ti
Na obrazcich nize Ize vidét tvary statistik napéti rozdélené na varianty A, B (agregovand zat¢Zz na
zacatku, agregovana zatéz na konci vedeni) pro obdobi dubna aledna, kde jsou pro kazdy tento ptipad

zobrazeny tvary statistik napéti kazdého uzle DS s jednotlivymi druhy simulaci.

Na zaklad¢ té€chto sestrojenych grafii si Ize nejvyraznéjSich zmén vSimnout na fazi L1, na které byl
nejveétsi instalovany vykon ze vSech ostatnich fazi. Konkrétné v ptipadé dubnové varianty B. Pomoc
o dorovnani referen¢ni hodnoty napéti na 1 p.j. (230 V) je v tomto pripadé nejvyraznéjsi u zpuisobu regulace
V3, kde je pracovni oblast stfidace omezena, kromé jiného, ucinikem. Daéle je zfejmé, Ze pro piipad bez FVE

cvvr

konci vedeni.

Na nize uvedenych tvarech statistik napéti, kde probihala regulace jalového vykonu Q, lze pozorovat, ze
regulace V3 se nejvice ze vSech ostatnich moznosti posouva k 1 p.j., jelikoZ ma Q hodn¢ omezené a dokaze
pusobit pouze tehdy, kdyZ je tam soucasné n¢jaky ¢inny vykon P, jak je popsano vySe. Regulace méni¢em
V1, V2 maji Sir$i diagram P-Q (neni omezen meznim G¢inikem) a napéti je tak schopno dosahovat mnohem

uzsich intervall napéti (pasem). V piipad¢ mekei a delsi sité by se tato schopnost projevila daleko vice.
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Obr. 7-1 Dubnové statistiky napéti s agregovanou zatezi na zacatku vedeni
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Obr. 7-2 Lednové statistiky napéti s agregovanou zatezi na zacdtku vedent
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Obr. 7-3 Dubnové statistiky napéti s agregovanou zatézi na konci vedent
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Obr. 7-4 Lednové statistiky napéti s agregovanou zatezi na konci vedeni
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2. Z pohledu ztrat

Porovnani mezi jednotlivymi pfipady je provedeno na zaklad¢ absolutni energie ztrat, které lze vidét

v Tab. 7-4. Varianta A ma koncentrovany odbér na zacatku vedeni a varianta B na konci vedeni. Celkova

energie ztrat (celkové ztraty) v kWh je rovna rozdilu celkové dodané energie do rozvodu ptes distribucni

transformator a souctu energii spotfeb v jednotlivych uzlech. Celkovou energii ztrat bereme jako soucet za

vSechny 3 faze.

Z provedeného srovnani lze prohlésit, Ze se zapojenim FVE se ztraty snizily oproti referencnimu

ptipadu bez FVE. Dale je navic patrné, Ze s moznosti regulace Q se ztraty snizily jesté o néco vice, ovsem

u piipadu V1, V2 na tkor regulace béhem no¢nich hodin, kdy stfida¢ nedodava (¢inny vykon je nulovy).

Nejmensich ztrat je dosazeno u varianty A typu V2 v dubnu, a naopak nejvét§ich u varianty B typu bez FVE

v lednu.
Tab. 7-4 Porovnani celkovych ztrat mezi jednotlivymi piipady
Obdobi 02.01.2017 07.04.2016
Varianta Celkové ztraty (kWh) Rozdil (%) Celkové ztraty (kWh) Rozdil (%)
« Bez FVE 2,29 0,00 1,10 0,00
s FVE 2,20 -3,95 0,97 -11,84
= \4 2,12 ~7,42 0,93 -15,25
E V2 2,12 ~7.43 0.93 ~15,24
V3 2,17 —-5,01 0,95 —13,52
” Bez FVE 31,20 0,00 14,24 0,00
s FVE 30,91 —-0,93 13,95 -2,05
= Vi 29,91 4,13 13,50 5,18
c;?: V2 2991 4,14 13,50 —5.19
V3 30,72 -1,54 13,78 -3,25
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8 Zaveér

S rostouci penetraci obnovitelnych zdroju energie, a tedy i fotovoltaickych elektraren, se budeme ¢astéji
setkavat s problémy v distribu¢ni soustave, které vznikaji zejména diky nepiedvidatelnosti vyroby téchto
zdroji, abude je nutno feSit. Tato prace se zabyva analyzou regulac¢nich funkci stfida¢i malych
(bezlicenénich) FVE piipojenych do distribuéni sit¢ nizkého napéti. Prvni ¢ast této prace je zaméfena na
teoretické znalosti, s diirazem na princip fungovani bézné fotovoltaické elektrarny ptipojené do distribucni
sit¢ nizkého napéti a problematiku okolo fotovoltaickych stfidacti. Zejména na jejich rozdéleni at’ uz
z pohledu druhu aplikace, poctu fazi nebo zplisobu zapojeni ve fotovoltaické elektrarné. Dale jsou zminény
dopady fotovoltaickych stfidact na distribucni soustavu a jejich zplsoby fizeni, které maji tikol podpory site,
predevSim dorovnavat napéti a snizovat ztraty. Posledni vyznamny usek teoretické casti tesi legislativni
pozadavky na pfipojeni novych vyroben elektrické energie typu Al, A2 av kratkosti se zabyva situaci

spojenou s kvalitou elektrické energie na vedeni.

Dalsi casti jsou pojaty prakticky a zabyvaji se popisem a podrobnostmi okolo vytvofeného modelu
distribucni sité s ptipojenymi fotovoltaiky. Prvni ¢ast je zaméfena na vysvétleni pouzitych blokd modelu
a vyuzitych zjednoduSujicich pfedpokladt.. Naptiklad bylo popsano, ¢im byla nahrazena nadfazena soustava
vysokého napéti ajaky typ distribuéniho transformatoru byl pouzit. Vypocet parametrti distribu¢niho
transformatoru je uveden v piiloze B této prace. V druhé casti je vytvorena piipadova studie, v které jsou

popsany provedené simulace, metodika zpracovani vstupnich dat a jsou uvedeny zavérecné vysledky.

V praktické ¢asti bylo zjisténo, ze provoz fotovoltaické elektrarny ma nékteré negativni vlivy na provoz
a stabilitu distribu¢ni soustavy, jmenovité¢ pak na napétové profily v siti a ztrat na vedeni. Proto je nutné
vyuziti regulac¢nich schopnosti stfidacli, na které byla tato prace zaméfena, jelikoz jsou schopné zlepsit
napétové profily a snizit ztraty. Je tfeba si také uvédomit, ze uvedené typy regulaci maji zasadni dopad na
ucinek samotnych regulaci. Naptiklad v ptipadé varianty, kde je pracovni oblast stfidace vymezena navic
ucinikem (varianta V3), se regulacni schopnosti vyrazné snizuji, nebot’ neni mozné dodavat jalovy vykon pfi
nulovém vykonu ¢inném (pfedev$im v noci), kdy mutze dojit k poklesu nebo nartistu napéti vlivem
pripojeni/odpojeni zatéze.

Do budoucna by tato prace mohla byt rozsifena o provedeni s rozséahlejsi distribucni siti (vice uzlovou)
a s pripojenymi fotovoltaikami vétSich vykont, jelikoz neddvna novela energetického zdkona umoznila

navyseni instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny z ptivodnich 10 kW na 50 kW.
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10 Priloha A — Vybrané pribéhy napét'ovych profilt
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10.2Varianty A — 02.01.2017
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10.4 Varianty B — 02.01.2017
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11 Priloha B — Vypocet parametra 3fazového distribuéniho
transformatoru

Uvedené vypocty jsou odvozené za zjednodusenych predpokladi. Pfi vypoctu parametri odvozenych
z méfeni transformatoru naprazdno zanedbavame proud vétve sekundarniho vinuti. Transformatorem poté
protéka proud naprazdno /o. U vypoltd odvozenych ze zapojeni transformatoru nakratko zanedbavame

pri¢nou vétev, jelikoz ji te¢e zanedbateln¢ maly proud a transformatorem tak protéka proud nakratko /.

Tab. 11-1 Stitkové hodnoty transformatoru (p.j. = pomérna jednotka)

Oznaceni Jednotka Hodnota Oznaceni Matlab

fn Hz 50 fn (Hz) jmenovita frekvence
Z Uni \4 22000 V1 Ph-Ph (Vrms) jmenovité sdruZené napéti primaru
E Un2 \4 420 V2 Ph—Ph (Vrms) jmenovité sdruzené napéti sekundaru
= Sa VA 400000 Pn (VA) jmenovity vikon
E Uk pJ- 0,06 napéti nakratko
>§ io p.J- 0,002 proud naprazdno

Pk \ 3850 zkratovy vykon

po Y 430 vykon naprazdno

Vypocet parametra podélné vétve

_ Py _ 3850 — 963 10-3
"= 5, T 400000 [pu] (11.1)
_ r
=7 lpu] (11.2)
_ T
2 =7 [pul (11.3)
Odpor primarniho vinuti
1 Upg
Ry =—5—1q] (11.4)
Odpor sekundarniho vinuti
_ T Unz2
Ro =5 —10] (11.5)

x = Z =72 [pu] (11.6)




Rozptylova reaktance sekundarniho vinuti

_ Xy Upp

X —T[ﬂ]

Rozptylova indukénost primarniho vinuti

Ly _ﬁ[H]

Rozptylova induk¢nost sekundarniho vinuti

Xz

L, =—
27 2nf

H]

Vypocet parametri piricné vétve
Pomeérna hodnota pti¢né vodivosti

g= S [pu]

Nahradni odpor pricné (magnetizacni) vétve v pomérnych jednotkach

1
Tre = g [pu]

Odpor pii¢né (magnetizacni) vétve

Pomeérna hodnota magnetizacni susceptance

56

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)



b=

Reaktance pfi¢né vétve v pomérnych jednotkach

Reaktance pticné vétve

Indukénost pricné (magnetizacni) vétve

Indukénost magnetizaéni vétve pro netocivou slozku

xuzg[pu]
X U 12
X, =+—""[a
U Sn []
X
_ u
L“_an[H]

io” — g [pu]

Ly = H]
0~ 2nf
R1 L1 R2
5820 0,11 H 415E-05H  212E-030
s  E— L -
I 12
S o
RFe [‘l Ly
ul 1,13E+06 Q Ll 228E+03 0 Uz
Sl 420V
10 i
&

Obr. 11-1 Nahradni schéma transformdatoru s vypoctenymi parametry

12 Priloha C — Vytvoreny model distribuéni sité nizkého napéti

s pripojenymi FVE

Viz Elektronicka ptiloha.
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