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Seznam zkratek

AC — (ang.) alternating current (stfidavy proud)

AES — samonosny hlintkovy venkovni vodi¢ s PVC izolaci

AlFe — hlinikovy vodic¢ s Zeleznym nosnym jadrem

ang. — anglictina

atm. — zemskd atmosféra

BRKO — biologicky rozlozitelna ¢ast komunélniho odpadu

C — (fr.) combiné (kombinovany)

CZT — centralni zasobovani teplem

CR — Cesk4 republika

CSN EN — harmonizovana technicka norma

DC — (ang.) direct current (stejnosmérny proud)

DS — distribucni soustava

DTS — distribuc¢ni trafostanice

DZT — decentralizované zasobovani teplem

ERU — Energeticky regulaéni tfad

ES — elektrizacni soustava/ekvivalent soustavy

FACTS — (ang.) flexible AC transmission system (stiidavy prenosovy regulacni
systém)

fr. — francouzstina

FVE — fotovoltaicka elektrarna

HDO — hromadné déalkové ovladani

HDS — hlavni domovni skiin

I — (fr.) isolé (izolovany)

IND — induktivni

KAP — kapacitni

LDS — lokélni distribuc¢ni soustava

LED — (ang.) light emitting diode (svétlo emitujici dioda)

LV ABC — (ang.) low voltage aerial bundled cable (nizkonapétovy nadzemni svaz-
kovy kabel)

max. Maximalni

MPO CR — Ministerstvo priimyslu a obchodu Ceské republiky

N — (fr.) neutré (neutralni)

nap. — napétovy

NAP SG — Narodni akéni plan pro smart grids

nes. — nesymetrie

NN — nizké napéti

NT — nizky tarif

PE — (ang.) protective earth (ochranny vodic)
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PEN — (ang., fr.) protective earth-neutré (ochranny a neutralni vodic)

PEZ — primarni energeticky zdroj

PPDS — Pravidla provozu distribuc¢nich soustav

Pr. — priloha

Prip. — pripojitelny

PS — pfenosova sostava

PWR — (ang.) pressurized water reactor (tlakovodni reaktor)

rus. — rustina

S — (fr.) separé (separovany)

Sb. — Shirka zakoni Ceské republiky

sek. — sekundérni

STC — (ang.) standard test conditions (standardni testovaci podminky)

T — (fr.) terré (1¢inné uzemnény)

TRF — transforméator

UVN — ultra vysoké napéti

VA — voltampérova

VE — vodni elektrarna

vin. — vinuti

VN — vysoké napéti

VT — vysoky tarif

VTE — vétrna elektrarna

VVER — (rus.) vodo-vodjanoj energeticeskij reaktor (vodo-vodni energeticky reak-
tor)

VVN — velmi vysoké napéti

ZVN — zvlasté vysoké napéti



Seznam velic¢in a proménnych
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Chrov Provozni kapacita F
Cflicker Cinitel flickeru 1
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1 Index 1
I Cinny proud A
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In Fazor proudu stfednim vodicem A
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I, Netociva slozka proudu A
L Sousledné slozka proudu A
I, Zpétna slozka proudu A
j Imaginarni jednotka 1
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L Indukcénost H
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n Index 1
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1. Uvod

Vyvoj lidské spolec¢nosti je neodmyslitelné spojen se zdroji energie. Podivame-li
se do historie, zjistime, Ze lidstvo proslo tfemi energetickymi revolucemi. Prvni pro-
béhla v dobé kamenné, ve které se praclovék naucil pouzivat ohen, v té dobé jako
zdroj tepla, k vareni a jako ochranu pred divokymi zvitaty. Pozdéji objevil ¢lovek
zpusoby, jak vyuzit energii vétru a vody, a ziskal tak zdroj mechanické energie.
Druhé energeticka revoluce nastala poc¢atkem 19. stoleti. Velké nasazeni parnich
stroji vyvolalo pozadavky na vétsi mnozstvi dieva a pri hledani alternativ se ujalo
uhli. Vyznam uhli, ale i obecné fosilnich paliv rostl kviili jejich velkému mnozstvi
a také vyssi energetické hustoté na jednotku mmozstvi. Uhli ma dodnes v ener-
getice silnou tlohu. Treti energeticka revoluce prisla s objevem stépné jaderné
reakce a jejim vyuzitim v energetice. V soucasné dobé rychlého technologického
pokroku a rozvoje obnovitelnych zdroji energie nékteri odbornici predikuji ¢tvr-
tou energetickou revoluci tykajici se skladovani energie!.

Prihlédneme-li k historickym demografickym tdajum lidské populace, zjistime
jednoznacnou korelaci mezi ristem populace a rozvojem vyuzivani energetickych
zdroji. Rozvoj lidstva a pokrok jsou zalozeny na zdrojich energie a celkové vznika
uzavieny kruh: dostatek energie vede k blahobytu a ristu populace, ktery déle
vede k vyssim energetickym pozadavkim i pres rozvoj technologii a zvysovani
ucinnosti zafizeni.

Energetické krize, zejména blackouty, tedy rozsahlé déletrvajici vypadky do-
davky energie, ukazuji extrémni zavislost lidské spolecnosti na energii. Pozorovani
téchto udalosti prokazalo, ze blackout vede k destabilizaci az rozpadu spolec¢nosti
— k rabovani, kradezim a vrazdam. Okamzik tohoto zlomu je zavisly na stavu
spolecnosti, socialnich pomérech a dalsich faktorech. Napiiklad pii nejznaméj-
sim blackoutu v New Yorku v roce 1977 doslo k rozpadu spolecnosti jiz béhem
par hodin. V Ceské republice se predpokladé destabilizace spole¢nosti a nasledné
vyhldSeni vyjimecného stavu paty den po vzniku blackoutu?.

Zéakladem soucasného svéta jsou fosilni paliva pokryvajici kolem 75 % své-
tové spotieby energie, tedy tepla, elektfiny a pohonnych hmot. Fosilni paliva
jsou v soucasné dobé dostupnéd v pozadovanych mnozstvich, maji dobrou ener-
getickou hustotu a technologie zafizeni zpracovavajicich tyto paliva jsou velmi

dobre propracovany. Dale energeticka zatizeni pracujici s fosilnimi a jadernymi

4. energeticka revoluce je skladovani elekt¥iny, fikd Drabova. OEnergetice.cz [online]. 2015
[cit. 2018-12-27]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/akumulace-energie/4-energeticka-revoluce-
je-skladovani-elektriny-rika-drabova/

2Pilotni projekt s automatickym odlehéovanim spotieby realitou (RESPO) [on-
line]. Konference CEZ Méfeni Spindleriiv Mlyn, 18.4.2012, 2012 [cit. 2019-04-16].
Dostupné  z:  https://www.cez.cz/edee/content/file/o-spolecnosti/dcerine-spolecnosti/cez-
mereni/konference_ 2012/City-Plan_ Benes_ CZ.pptx
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Kapitola 1. Uvod

palivy poskytuji dobrou stabilitu elektrizacni soustavy, protoze nejsou zavisla na
prirodnich vlivech, tedy jsou schopnd kontinualni dodavky energie. V soucasné
dobé vznika silny tlak na nasazovani obnovitelnych zdroji energie predevsim
kv1li jejich mensimu vlivu na zivotni prostfedi. V diisledku snadné dostupnosti
a existence riznych finan¢nich podpor se tak tyto zdroje ve velké mite stavaji
predmétem podnikatelskych zamért, ale i konecni odbératelé elektiiny jsou mo-
tivovani k instalacim. Masové pripojovani téchto decentralizovanych zdroji na
strané odbérateli mize zpusobovat rizné problémy, na které energetika zalozena

na konceptu centralizace neni pripravena.

Slovni spojeni ,vyroba energie“ se nemusi zdat ptilis vhodné, nebot vsechny
typy energie (tepelnd, elektrickd, mechanickd, potencialni gravitaéni atd.) vzni-
kaji v dusledku premen z jinych forem energie, nikoli vyrobou z dil¢ich ¢asti
néceho. Nicméné v technické praxi se pojem wviyroba bézné pouziva a tak tomu je

i v této praci.

Veskerd uvedena legislativa je platna k obdobi vzniku prdce: listopad 2018 aZ

kvéten 2019, neni-li stanoveno jinak.
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2. Centralizované a

decentralizované zdroje energie

Centralizovanost respektive decentralizovanost energetickych zdroji elekttiny
budeme v nasich tuvahach posuzovat z hlediska celkové energetické koncepce, ni-
koli z lokalniho hlediska, které za centralizovanou vyrobu povazuje naptiklad ko-
generacni vyrobu zasobujici méstské sidlisté. Z naseho pohledu tedy tento priklad

hodnotime jako decentralizovanou vyrobu.

2.1 Centralizované zdroje energie

Centralizované zdroje jsou takové zdroje, které zasobuji rozlehlou oblast. Zdroje
z tohoto hlediska lze rozlisovat i podle napétové hladiny soustavy, do které pracuji.
Centralizované zdroje pracuji zpravidla do nejvyssich napétovych hladin, protoze
zasobuji velké oblasti a prenosové ztraty klesaji s druhou mocninou napéti. Jedna
se o prenosové soustavy definované pravé jako struktury spojujici vyrobce a distri-
butory elekttiny, kteri dale zprostredkovavaji rozvod ke konec¢nym spotiebiteltim.
V pojeti klasické energetiky jsou centralizovanymi zdroji predevsim uhelné elek-
trarny stavéné v blizkosti zdroju primérni energie (uhelnych doli) a elektrarny

jaderné.

Nase definice nam ale do této kategorie umoznuje zaradit vsechny ostatni
zdroje jako velké fotovoltaické, vodni, (paro)plynové elektrarny apod. Velkovy-
roba energie je ekonomicky vyhodna, protoze primérné naklady klesaji s objemem
produkce. Nevyhodami téchto vyroben jsou vyssi ztraty pii prenosu elektrické
energie na velkou vzdéalenost v porovnani s vyrobou v misté spotfeby ¢i negativni
dopad vypadku zdroje na elektriza¢ni soustavu. Pro udrzeni soustavy v chodu
je nutné stale udrzovat vykonovou bilanci, pri které vyroba pokryva okamzitou
spotfebu a ztraty. Vypadly vykon je tak nutno rychle nahradit, coz nemusi byt

vzhledem k jeho velikosti snadné.

Teplo z téchto vyroben muze byt distribuovano do blizkych mést nebo vy-
robnich podnikii, pokud jsou v takové vzdalenosti, ze je to ekonomicky vyhodné.
Jednd se o soustavy centralntho zasobovéani teplem (CZT). Ztraty pii prenosu
tepla jsou totiz daleko vyssi nez pri prenosu elektrické energie. Soustavy zasobo-
vani teplem mutzeme rozdélit na parni, horkovodni a teplovodni. Parni soustavy
dosahuji vyssich ztrat nez vodni. Divodem je objemova stlacitelnost pary, ktera
zpusobuje velky tlakovy spad mezi zacatkem a koncem potrubi, coz vede k ristu

rychlosti pary a zvysovani tfecich ztrat.
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Kapitola 2. Centralizované a decentralizované zdroje energie

2.2 Decentralizované zdroje energie

Decentralizované zdroje energie zasobuji pouze lokalni spotfebu na riznych
urovnich — urcité regiony, mésta, pramyslové podniky, bytové ¢i rodinné domy
apod. V pripadé vyroby elektriny je tedy charakterizujicim znakem to, ze pracuji
do distribu¢ni soustavy. V pripadé zdroju tepla se jedna o vyrobny umisténé
nejcasteji primo v misté zasobovaného objektu ¢i mensiho poctu objekti, tedy

zdroje napéjejici decentralizovanou soustavu zasobovani teplem (DZT).
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Obrézek 2.1: Vykonové toky elektrické energie centralizované (vlevo) a decentra-
lizované koncepce!

Vykonové se decentralizované zdroje energie pohybuji od stovek watt do de-
sitek megawatt. Pokud je v dané soustavé mensi odbér nez vyroba decentrali-
zovanymi zdroji elektrické energie, pak dochéazi k pretokiim vykonu do vyssich
napétovych hladin, coz klade vyssi naroky na fizeni soustavy a udrzovani vyko-
nové rovnovahy. Pretoky se tykaji predevsim vétrnych ¢i fotovoltaickych zdrojt
vzhledem k jejich narazové a do jisté miry nepredvidatelné vyrobé. V pripadé
fotovoltaickych zdroji navic vyroba nekoreluje se spotiebou energie.

Na Obréazku 2.1 jsou znazornény toky vykonu v centralizovaném a decentrali-

zovaném konceptu energetiky.

Historicky prvni zdroje elektiiny byly decentralizované. Neexistovaly zadné
prenosové ani distribu¢ni soustavy. Elektrarny, nejc¢astéji pohanéné vodnim ko-
lem ¢i parnim strojem, napajely podnikovou technologii a osvétleni. Nasledné
se zacala elektfina rozsifovat do vefejného prostoru, pozdéji i do domécnosti,
k napajeni osvétleni. Pohonnymi jednotkami generdtoru se zacaly stavat vodni

turbiny, pozdéji i parni turbiny. Zprvu nebyly sjednoceny napétové hladiny ani

ITLUSTY, Josef. Navrh a rozvoj elektroenergetickych siti. Praha: Ceské vysoké uéeni tech-
nické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04939-6.
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typ pouzivaného elektrického proudu (stejnosmérny, stiidavy) a sité se lisily i na
urovni jednoho mésta. S technologickym pokrokem zacala vznikat rizna elektii-
nou napajena zatizeni ulehcujici lidem praci, coz vedlo k vySsim energetickym
pozadavkiim. Elekttina byla také brana jako prostredek k ristu priamyslu a cel-
kové k rozvoji spolecnosti.

Na tizemi dnesni Ceské republiky a Slovenské republiky (tehdejsi Ceskosloven-
sko) byla na zékladé ustanoveni v energetickém zdkoné ¢. 438/1919 Sb. z roku 1919
o statni podpore pti zahajeni soustavné elektrisace, ve znéni pozdéjsich predpist,
zahajena soustavnd a statem rtizend elektrizace s unifikovanymi postupy, nicméné
se nejednalo o centralizovany koncept. Po znarodnéni vyrobnich a rozvodnych
podniktt v roce 1945 se zacala formovat nova energetickd koncepce inspirovana

Sovétskym svazem smértujici k centralizaci.

V dnesni dobé nabyva na vyznamu decentralizovany ptistup, o kterém se ho-
vori v souvislosti s jeho mensim provoznim vlivem na Zivotni prostiedi oproti
klasickym zdrojum (uhelné) a zvySovanim uc¢innosti. V piipadé decentralizova-
nych zdroji energie se jedna o vSechny obnovitelné zdroje a neobnovitelné zdroje
pracujici se zemnim ¢i bridlicovym plynem. Jedna se z provozniho hlediska, s vy-
jimkou zdroji majicich v pracovnim cyklu zahrnuto spalovani, o bezemisni zdroje,
které zapadaji do dnesniho socialné-politického trendu. Soucasnd decentralizo-
vana energetika sméruje k velkému nasazeni zdroji primo v misté spotieby, coz

eliminuje ztraty pti transportu energie v souladu s konceptem zvysovani i¢innosti.
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3. Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje maji mnoho rtiznych definic. Nejvhodnéjsi definici je ziejmé
definice vyc¢tem: obnovitelnym zdrojem nazveme ten zdroj, v némz je ulozeno tolik
energie, ze v dlouhém c¢asovém vyhledu nedojde k jeho vycerpani. Pojem ,,obno-
vitelny“ musime chéapat s jistou rezervou. Obnova zdroju je vzdy vazana na jiné
energetické zdroje, jinak bychom se dopoustéli fyzikalniho nesmyslu. Dikazem
nam mohou byt napiiklad energie vétru, vody nebo biomasy, které jsou zavislé
na slunec¢ni energii.

Zakon ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych
zakont, ve znéni pozdéjsich predpisi, definuje obnovitelné zdroje jako nefosilni:
, Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, ji-
mizZ jsou energie vetru, emergie slunecniho zdreni, geotermdlni energie, energie
vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie sklddkového plynu,

energie kalového plynu a energie bioplynu.“!

Obnovitelné zdroje v souc¢asné dobé nenabizi tak vysokou energetickou hustotu
v porovnani s neobnovitelnymi zdroji. S vyjimkou geotermalnich zdroji a biomasy
z nich nelze kontinudlné ziskdvat energii. Priméarni energetické zdroje maji totiz
stochasticky charakter, coz je pro energetiku silné nevyhodné. Obrovskou vyho-

dou téchto zdroju je ale velka dostupnost a moznost vyroby v malém méritku.

3.1 Slunce

V jadru Slunce se slucuji jadra vodiku za vzniku hélia a tyto termojaderné
reakce dosahuji vykonu pfiblizné 4-10%6 W 2. Stfedni plo$né hustota zafivého toku
(intenzita zafen{) dopadajictho na povrch zemské atmosféry je Gpo, atm = 1 367 Wm ™2,
Tato hodnota byla ziskdna jako primeér z mmnohaletych méreni a nazyva se slu-
ne¢ni konstanta. Priblizné 1 % dopadajiciho zareni se od atmosféry odrazi, dalsich
20 % dopadajiciho zéieni difunduje na ¢asticich prachu, pary a molekulach plynu
a vytvari tak neprimou slozku zatreni, kterou lze pozorovat z oblohy. Zbyla energie
dopadéa na zemsky povrch primo, tedy ze sluneéniho kotouce, a intenzita zatreni
¢inf pro kolmy dopad (AM = 1) a pii jasné obloze Gpo, em = 1 000 Wm ™2
Dané misto atmosféry muze obsahovat vyssi koncentraci prachovych ¢astic nebo

oblac¢nost, coz modelujeme cinitelem znec¢isténi. Pro intenzitu primého zareni do-

1Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakont. In: Shirka zdkont
Ceské republiky. Praha: Ministerstvo vnitra, 2012, ro¢nik 2012, ¢astka 59, ¢slo 165. Dostupné
také z: https://aplikace.mver.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&id=24254.

2Slunce. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foun-
dation, 2018 [cit. 2018-11-28]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Slunce

17
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padajiciho na zemsky povrch plati vztah?:

GBa = Gpoatm - € “ME [Wm™2 Wm™2; 1; 1; 1], (3.1)
kde

o Ggo, zem (Wm™2) je slunecni konstanta,
« a (1) Rayleighyho koeficient absolutné ¢isté a suché atmosféry,
o AM (1) je index atmosférické masy,

o L (1) je Linkeho koeficient znecisténi atmosféry. Nabyva hodnot od L = 1
pro dokonale ¢istou atmosféru az po L = 8 pro nejvice znecisténé prostredi

a smog.

Index atmosférické masy charakterizuje drahu paprsku prochazejiciho atmo-
sférou. AM se urci jako 1/sin «, kde a (rad) je ithel mezi dopadajicim paprskem
a vodorovnou rovinou. Je zfejmé, ze ¢im mensi bude thel a (rad), tim delsi bude
draha paprska v atmosfére a tim vice bude dochéazet k difiizi na shlucich molekul

plynti, v pare a v prachovych vrstvach.

Budeme-li uvazovat i spotiebu energie pro dopravu, celosvétova ro¢ni spo-
tfeba v roce 2018 ¢inila dle odhadt 14 miliard tun ropného ekvivalentu? (toe’),
coz odpovidd Wypotreba = 1,628 - 10> TWh. Pfedpokladejme dopadajici inten-
zitu zdfeni 1 000 Wm~2. Pak na zemskou polokouli ze Slunce dopadi vykon
Pootokoule = 1,278 - 10°> TW. Pokusime se nyni ur¢it, za jakou dobu dod4 Slunce

na polokouli vykon pottebny k pokryti celosvétové ro¢ni spotieby:

Wepotreba 1,628 - 10°
tookrvt = — =
potavt Ppolokoule 17278 -10°

= 1,28 hodiny.

Slunce vyzari na zemsky povrch roéni spotfebu energie béhem jedné hodiny
a 17 minut. Jedna se sice o teoreticky a velmi hruby vypocet, nicméné nam
dava dobrou predstavu o Slunci jako bezkonkuren¢nim zdroji z hlediska dodavky
primarni energie. Bohuzel jsme v soucasné dobé znac¢né limitovani moznostmi
premény této energie (iCinnosti zarizeni) na pro nas uzitecnéjsi formu, zejména
na elektrickou energii.

Na Obrazku 3.1 je zndzornéna slune¢ni mapa Ceské republiky. Jedn4 se o pri-

mérné hodnoty roéni dopadajici energie.

3MERTENS, KONRAD. Photovoltaics: Fundamentals, Technology, and Practice. Munich,
2018. ISBN 9781119401049.

iTotal Energy. Enerdata: Global Energy Statistical Yearbook 2018 [online]. 2019
[cit. 2019-02-28]. Dostupné z: https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-
statistics.html

°1 toe (ton of oil equivalent) je odvozend jednotka energie definovana jako energeticky obsah
1 tuny ropy. 1 toe = 11,63 MWh.
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945 — 972 KWhim*

973 — 1000 KWh/m®

1001 — 1027 kKWh/im*®
1028 — 1055 KWh/m?
1056 — 1083 KWh/m”
1084 — 1111 kWh/m?®
1112 — 1139 kWh/m?*

Obrézek 3.1: Dopadajici slunecni energie na tizemi CR béhem roku®

3.1.1 Fotovoltaika

V soucasné dobé je fotovoltaika nejrychleji se rozsitujicim obnovitelnym zdro-
jem. V roce 2017 mély celosvétove fotovoltaické elektrarny dvouttetinovy podil na
za tento rok vystavéné vyrobni kapacité obnovitelnych zdrojii energie”. Obdobny
trend se da ocekavat i v budoucnosti.

Fotovoltaické systémy dosahuji vykonu od jednotek watt-peak az po jednotky
gigawatt-peak. Vykon zavisi mimo atmosférickych podminek dané lokality na ve-
likosti zastavéné plochy, nebot systém je modularni a jeho elementarni vyrobni
jednotkou je fotovoltaicky panel. Pro potteby porovnavani fotovoltaickych zdroji
bylo v dtsledku jiz zminéné proménlivosti atmosférickych podminek nutno stano-
vit néjaky etalon. Tim se staly standardni testovaci podminky (STC - Standart
Test Conditions), které definuji spickovy vykon (jednotka wattpeak (Wp)), kte-
rého fotovoltaické panely dosahuji pfi intenzité ozaieni 1 000 Wm =2, teploté 25 °C
a indexu atmosférické masy AM = 1,5.

V roce 2018 dosahovaly fotovoltaické elektrarny celosvétové 512 GWp. Insta-
lovany vykon fotovoltaickych elektraren v Ceské republice v roce 2018 dosahoval
ptiblize 2 GWp.% ¢

6Vyukové materidly pfedmétu Aplikace solarnich systémi (B1IM13ASS), Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka.

"EU a cile pro obnovitelné zdroje energie v roce 2020. ENERGETIKA info.cz [online]. 2018
[cit. 2019-05-02]. Dostupné z: https://www.energetikainfo.cz/33/eu-a-cile-pro-obnovitelne-
zdroje-energie-v-roce-2020-uniqueidgOkE4Nvr WuMF1Z1s5y TC1cKryOGdd TNm3nOpGic-
EvM/

8Jaky je vyvoj fotovoltaiky v Ceské republice? A jak si stojime v Evropé?. ESTAV.cz [online].
2018 [cit. 2019-01-16]. Dostupné z: https://www.estav.cz/cz/6385.jaky-je-vyvoj-fotovoltaiky-v-
ceske-republice-a-jak-si-stojime-v-evrope

9Growth of photovoltaics. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2019 [cit. 2019-01-16]. Dostupné
z:https://en.wikipedia.org/wiki/Growth of photovoltaics
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Fyzikalni princip

Fotovoltaika vyuziva Slunce jako zdroj primérni energie, kterou méni na ener-
gii elektrickou. K této preméné dochézi v diisledku interakce fotont s elektrony
vazanymi v krystalové mrizce. Tento princip se nazyva vnitini fotoelektricky jev.
Je-li energie dopadajiciho fotonu rovna hodnoté vystupni prace materidlu, tedy
siti zakazaného pasu, dojde k prechodu elektronu z valenéniho pasu do vodivost-
niho. Pokud je energie zareni vyssi nez vystupni préce, pak se zbytek energie
vynalozi na zvyseni kinetické energie uvolnéného elektronu. Zareni mize dale in-
teragovat s krystalovou mrizkou latky nebo s volnymi elektrony. Tato interakce
se projevi na zvyseni kinetické energie téchto castic, a tedy teploty materidlu.

Pro kiemik ¢ini velikost vystupni prace 1,12 eV 0. Vytvoii se par elektron-
dira, kde dirou chapeme elektronem uvolnéné misto ve vazebni struktute latky.
Diry se mohou v latce pohybovat a smér jejich pohybu je opacny nez smér po-
hybu elektronti, maji totiz opacny (kladny) nédboj. Abychom z materialu ziskali
elektrickou energii, separujeme elektrony a diry. K separaci nosi¢t pouzijeme lat-
kovou strukturu s integrovanym elektrickym polem — polovodi¢ovy PN prechod.

Proces generace a separace je znazornén na Obrazku 3.2.

Generace Separace
e % e—l—ﬁ\\ I
?{: | I t\,\"': | |
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Pfechod Prechod

Psi — polovodicovy kiemik typu P, NSi — polovodié¢ovy kiemik typu N, Ec — energie vodivoestniho pasu, Ev - energie valencniho
pasu

Obrazek 3.2: Generace a separace nosicti naboje!!

Fotovoltaické ¢lanky a moduly

Nejrozsitenéjsi jsou objemové kiemikové ¢lanky (monokrystalické, multikrys-
talické), které maji podil na vyrobé 92 %, z tenkovrstvych maji v soucasné dobé
nejvétsi podil na produkei élanky CdTe/CdS, a sice 4 %. Dalsi amorfni materialy
jsou naptiklad mikrokrystalicky ¢i amorfni kifemik. Existuji i jiné materialy, zatim

experimentalni, na bazi nanotechnologii ¢i biologickych organismi.

eV (elektron volt) je jednotka energie pouzivana ve fyzice ¢astic. 1 eV definiéné odpovida
kinetické energii elektronu urychleného v elektrickém poli o velikosti 1 V. 1 eV = 1,602 - 10719 J.

HMASTNY, Petr. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké uceni technické
v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04937-2.
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Uéinnost monokrystalickych ¢lankd se pohybuje v rozmezi 15 % az 22 %, mul-
tikrystalickych v rozmezi 13 % az 18 % a u¢innost tenkovrstvych nabyvd az 12 %.
Teoretickou maximalni ic¢innost fotovoltaickych ¢lankt udava Shockley—Queisser

limit a dosahuje 32 %.1%:13

Na Obrazku 3.3 je znézornén ez krystalickym fotovoltaickym ¢lankem.

Light incidence Anti-reflection layer

n*-Emitter

Space charge
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Diffusion length Ly,
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Obrazek 3.3: Rez fotovoltaickym ¢lankem'

Fotovoltaicky modul je sérioparalelni zapojeni nékolika fotovoltaickych ¢lanki.
Bézné prodavané fotovoltaické moduly se vykonoveé pohybuji od 30 Wp do 330 Wp.
Dilezitym parametrem je plosna vykonova hustota, ktera se pohybuje v rozmezi
od 120 Wm™=2 do 170 Wm~2.15

3.1.2 Fotovoltaické provozni systémy
Autonomni systémy

Autonomni systémy, nazyvané také jako grid-off, pracuji oddélené od elektrické
sité a pouzivaji se prakticky tam, kde k ni neni pristup: v chatach, mobilnich
objektech jako obytné vozy ¢i lodé, pripadné zasobuji energeticky méné narocna

venkovni osvétleni, monitorovaci a dopravni zarizeni apod.

12The Shockley Queisser Efficiency Limit. Solarcellcentral [online]. [cit. 2019-03-01]. Dostupné
z: http://solarcellcentral.com/limits_ page.html

13Vyukové materialy predmétu Aplikace solarnich systémit (BIM13ASS), Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Fakulta elektrotechnické.

MMERTENS, KONRAD. Photovoltaics: Fundamentals, Technology, and Practice. Munich,
2018. ISBN 9781119401049.

5Fotovoltaické  panely. SVP SOLAR [online]. [cit. 2019-04-02]. Do-
stupné z : https://www.solar-eshop.cz/c/fotovoltaika-1/fotovoltaicke-moduly/
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Systém muze byt slozen pouze z fotovoltaického modulu, ktery napaji spotte-
bice, ¢imz se funk¢énost limituje pouze na dobu osvitu. Praktické aplikace jsou do-
plnény o akumulatory, regulatory nabijeni a pripadné stejnosmérné ménice nebo
stiidaCe v zavislosti na typu napéti (stejnosmérné/stiidavé) a napétové urovni
spotfebicii. Na Obrazku 3.4 miuzeme vidét kompletni schéma autonomniho sys-

tému.

Regulator
nebo
PV pole -
. DC/DC spotfebite
konvertor
<>,
- - (\)“:
L
A . _—
‘T invertor spotrebice
. =
T -~

Obrézek 3.4: Autonomn{ fotovoltaicky systém!

Systémy pripojené do elektrické sité

Tyto systémy, oznacované jako grid-on, jsou pripojené k elektrické siti. Vy-
rabénd energie je na misté spotifebovana a prebytky se dodavaji do distribucni
soustavy. Grid-on systém neposkytuje moznost lokdlniho ulozeni energie do aku-

mulatori. Schéma zapojeni je uvedeno na Obrazku 3.5.

Fotowoltaické pole
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Obrézek 3.5: Fotovoltaicky systém pracujici do sfté!”

16yyukové materialy predmétu Aplikace solarnich systémi (B1IM13ASS), Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka.

IT0BECNE SCHEMA ZAPOJENI FOTOVOLTAICKEHO ZDROJE. OEZ [online].
[cit.  2019-02-04]. Dostupné z: http://www.oez.cz/aktuality /obecne-schema-zapojeni-
fotovoltaickeho-zdroje
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Hybridni systémy

Hybridni systém kombinuje usporadani grid-on a grid-off. Systém je ptipojen
k elektrické siti a zaroven obsahuje akumulatory. Dosdhne se tak maximalizace
vyuziti vyrobené energie v misté vyroby. Tyto systémy mohou obsahovat i Ti-
dici jednotku, kterd ve spolupraci s métricimi moduly ovlada napriklad napdajeni
ohfevu TUV nebo bazénu. Mimo toto nabizi hybridni systémy také jistou ener-
getickou nezavislost na distribuc¢ni soustavé. Diky témto vyhodam jsou hybridni
systémy u konecnych spottebitelit na napétové hladiné NN nejrozsitenéjsi, ackoli

jsou drazsi nez grid-on systémy!S.

3.2 Voda

Obéh vody je podminén slunec¢nim zarenim, které zaprvé zajistuje odpar vody
z povrchu Zemé a zadruhé vytvari vitr, ktery prenasi destové mraky. Déle pak
gravitaci, kterd vraci vodu zpét na zemsky povrch.

Elektrickou energii ziskavame z potencialni energie vody a slouzi k tomu vodni
turbiny ménici tlakovou energii vody na kinetickou energii obézného kola, které je
spojené s elektrickym generatorem. Turbiny bézné nedosahuji vysokych otacek,
a proto se pouzivaji vicep6lové synchronni alternatory (hydroalterndtory s vy-
niklymi pély). U malych'® vodnich elektrdren Ize nalézt asynchronni generatory.
Vodni turbiny dosahuji uc¢innosti 80 % az 95 % v zavislosti na typu a velikosti.

Vykon, ktery lze z vodni turbiny ziskat, se urci:

ontu = Pvoda * H - g- Q < T (32)
[W; kgm™3; m; ms—%; m3s7; 1],

kde
o Pyvoda (kem™3) je hustota vody,

e H (m) je cisty spad ziskany odectenim ztratové vysky (eqis/g) od hrubého

spadu (ten nerespektuje disipace energie v privodnim potrubi),
e Q (m3s™') je objemovy tok vody turbinou,

e 7 (1) je i¢innost turbiny.

18K dy se vyplat{ pofidit si hybridni fotovoltaicky systém. Tzb-info.cz [online]. 2017 [cit.
2019-03-01]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/15618-kdy-se-vyplati-poridit-si-
hybridni-fotovoltaicky-system.

19Dle instalovaného vykonu se bézné elektrany déli do vykonovych kategorii: drobné do 1 MW,
malé do 10 MW, stiredni do 100 MW a velké nad 100 MW.
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Kapitola 3. Obnovitelné zdroje energie

Na Obrazku 3.6 jsou znazornény oblasti nasazeni nejrozsirenéjsich typt vod-
nich turbin. Jak mtizeme pozorovat, pracovni oblasti se prekryvaji. Pokud se v kon-
krétni aplikaci nalezneme v této oblasti prekryvu, voli se po riznych tvahach
levnéjsi typ turbiny, turbina s vyssi G¢innosti, s lepsimi kavita¢nimi nebo provoz-

nimi vlastnostmi.?°
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Obrazek 3.6: Oblasti nasazeni vodnich turbin?®

U vodnich tokt mtzeme pozorovat, ze nejvyssi koncentrace spadu se nachazi
v hornich ¢astech, kde ale tok dosahuje malého pritoku. Nasledné podél toku
klesa koncentrace spadu a roste prutok diky pritokim. Tok mizeme rozdélit na tii
¢asti: horni, stfedni a dolni. V horni ¢asti nalézaji uplatnéni Peltonovy a pripadné
Francisovy turbiny, ve stiedni Deriazovy a v dolni Kaplanovy.?

20BLAHA, Jaroslav a Karel BRADA. Hydraulické stroje. 1. Praha: Nakladatelstvi technické
literatury, 1992. ISBN 80-03-00665-1.
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Podle zptisobu tpravy vodniho toku mtzeme vodni elektrarny rozdélit na:
e Prutocné

— Derivacni

— Jezové
o Akumulac¢ni

— Prehradni
— Jezové
— Precerpavaci
o Prilivové.
Ma-li vodni elektrarna nadrz, pak ji nazyvame akumulacni, v opacném pripadé
se jedna o elektrarnu prutocnou. Specifickym typem jsou prilivové elektrarny.
ODBERNY

OBJEKT = TURBINOVA
jemne STANICE

pivodni ’:
FesiziE_ | ) Sesle

S prechodovy
ku

Vypu st'-l :
turbina  pidvodni
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Obrézek 3.7: Technologické schéma derivacni vodni elektrarny?!

Akumulacni vodni elektrarny mimo vyroby energie umoznuji navic vodohos-
podarské vyuziti toku v podobé zasobniku pitné vody nebo k omezovani povodni.
7 hlediska diagramu zatizeni elektrizacni soustavy pokryvaji polospickové a Spic-
kové zatizeni. Prutocné vodni elektrarny slouzi k pokryti zakladniho zatizeni,
akumulacni pak pokryvaji spickové zatizeni.

Na Obrazku 3.7 je zndzornéno schéma derivacni vodni elektrarny.

3.3 Vitr

Vitr je proudéni vzduchu vyvolané rotaci Zemé a rozdily tlaku mezi rtiznymi

misty. Rozdily tlaku vznikaji v dlisledku odlisnych teplot a hlavni pri¢inou vzniku

21Pffroda.cz [online]. [cit. 2019-04-05]. Dostupné z: https://www.priroda.cz/detail _foto.php?id1
=100&id2=95
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Kapitola 3. Obnovitelné zdroje energie

vétru je tedy dopadajici slunec¢ni zareni.

Vykon vétrné turbiny (3.3) je zavisly v tfeti mocniné na rychlosti vétru, ktera
je velmi proménliva a znaéné tedy kolisd vykon turbiny. Vétrné elektrarny vétsi-
novou cast provozni doby nedosahuji jmenovitého vykonu. Pouzivané generatory
jsou synchronni i asynchronni, vybavené vhodnymi vykonovymi polovodi¢ovymi
prvky, aby mohly pracovat do soustavy.

Na Obrazku 3.8 jsou znazornény veétrné turbiny s horizontalni a vertikdlni

0SOU.
Obrézek 3.8: Horizontélni (vlievo) a vertikalni vétrna turbina??
Cp 3 -3 -1 2
Pyetu = 7 *Pvzd " U - A [Wa L; kgm ; ms 75 m ]a (33)
kde

Cp (1) je vykonovy souéinitel,

pvza (kgm™3) je hustota vzduchu,

e v (ms™!) je rychlost proudén{ vzduchu,
o A (m?) je plocha vymezena listy turbiny ve sméru proudén{ vétru.

Teoretickym rozborem vétrnych turbin lze ziskat maximalni teoreticky dosa-
zitelnou ¢innost vétrného stroje, kterd ¢ini Nyirmax = 59 % a nazyva se Betzova
hranice. Redlné¢ dosahuji vétrné elektrarny maximélni i¢innosti 48 %. V energe-

tice jsou nejrozsifendjsi vétrné elektrarny s horizontélni turbinou.?

2KOCARNIK, Petr. Vétrné elektrarny: Vyukové materidly predmétu Strojni struktury elek-
traren (B1IM14SSE), Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka.

ZVeétrné elektrarny - princip, rozdéleni, elektrarny v CR. OEnergetice.cz [online]. 2015
[cit. 2019-03-01]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/typy-elektraren/vetrne-elektrarny-princip-
cinnosti-zakladni-rozdeleni/
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Vétrné elektrarny maji urcity rozsah pracovni rychlosti vétru. Pti nizkych
rychlostech neni generator schopen dodavat vykon, pti vysokych rychlostech vétru
muze dojit k poskozeni turbiny.

Na Obrazku 3.9 je znézornén priklad pracovni oblasti vétrné elektrarny.

asynchronni generator

[}
P| synchronni __ /
generator

rychlost

vétru
12m/s

10
8
n
1 | =

Obrézek 3.9: Pracovni oblast vétrné elektrarny?*

3.4 Biomasa

Biomasa je obecné souhrn latek tvoricich téla rostlin, zivocichi, silic a hub,
tedy vsSech zivych organismti. V kontextu energetiky se nejcastéji hovori o rost-
linné biomase — dfevni hmoté¢, pripadné se z rostlinné hmoty ziskava v plyno-
vych reaktorech pomoci mikrobialnich premén bioplyn. Chemickymi procesy se
z rostlinnych hmot extrahuji oleje, ze kterych se dalsimi procesy vytvari kapalna
biopaliva.

Biomasa je nejdéle vyuzivanym zdrojem energie. I kdyz se biomasa vyuziva
spalovanim, tak je povazovana za ekologicky zdroj. Spalenim biomasy se do pro-
sttedi vrati uhlik, ktery byl odebran pfi ristu rostliny. Produkce SOs nebo NO,

(oxidy dusiku) je mensi nez pii spalovani uhli.

3.5 Geotermalni energie

Geotermalni elektrarny vyuzivaji teplo produkované zemskym jadrem. Toto
teplo v jadre vznika radioaktivnimi rozpady a vlivem slapovych sil. Ackoli se ge-

oterméalni zdroje fadi mezi obnovitelné, ne pro vsechny konkrétni zdroje to tak

2KOCARNIK, Petr. Vétrné elektrarny: Vyukové materidly predmétu Strojni struktury elek-
traren (BIM14SSE), Ceské vysoké ucen{ technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka.
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Kapitola 3. Obnovitelné zdroje energie

podle nasi definice plati, protoze nékteré lze vycerpat v horizontu nékolika desi-
tek let, nebot dojde k ttlumu geoterméalni aktivity v daném misté. Geotermalni
energie je nejvice vyuzivana k vytapéni pomoci tepelnych cerpadel. Elektrarny

pracuji na zakladé parniho cyklu, obdobné jako uhelnd elektrarna.
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4. Neobnovitelné zdroje

Neobnovitelnym zdrojem nazveme ten zdroj, ve kterém je ulozeno takové
mnozstvi energie, které se v ramci kratké doby vycerpa. V kontextu ,kratké doby*
se b&zné hovoii o ¢asovém horizontu nékolika stovek let!. Pokud budeme zkoumat
moznosti obnovy téchto zdroji, lze dodat, Ze se mohou obnovit, nicméné v ramci
velmi dlouhé doby. Lze také jednoduse konstatovat, ze se jedna o doplnék ener-
getickych zdroji k obnovitelnym.

Podrobny popis neobnovitelnych zdroji neni pro tuto praci podstatny, protoze
se s vyjimkou kogeneracnich zdroji pracujicich se zemnim plynem v paralelnim
provozu se soustavami NN nevyskytuji. Proto si uvedeme jen zakladni charakte-

ristiky.

Mezi neobnovitelné zdroje se tadi:
o Fosilni paliva

— Uhli

— Ropa

— Zemni plyn

— Bridlicovy plyn

o Jaderna paliva

— Uran

— Plutonium

Energie ulozena v chemickych vazbach se z fosilnich paliv ziskava spalovanim.
Ekologicky rozdil mezi spalovanim biomasy a fosilnich paliv spociva v tom, ze
fosilni paliva vznikla z uhliku, ktery se nachézel na Zemi pred miliony let, a byla
po tu dobu ulozena pod povrchem. Mezi tou dobou a soucasnosti se zemsky
ekosystém prizpusobil novému stavu a pokud nyni tato paliva vyjmeme a spa-
lime, pak narusime soucasnou uhlikovou rovnovahu a zvysime jeho koncentraci
zejména v podobé CO,. Oxid uhli¢ity by pak mél dle nékterych teorii zptso-
bovat tzv. sklenikovy efekt, ktery vede ke zvySovani primeérné teploty zemské
atmosféry. Zde je nutné podotknout, ze Zemé je velmi komplexni celek majici své
prirozené teplotni vykyvy, stejné jako Slunce, které urcuje zemské klima, a nelze
jednoznacné tvrdit, ze svétova energetika a doprava stoji za prokazanym zvyso-

vanim teploty, nebof korelace produkce sklenikovych plynti s rostouci primérnou

!Neobnovitelny zdroj energie. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2019 [cit. 2019-03-03]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Neobnoviteln%C3%BD__zdroj__energie

29



Kapitola 4. Neobnovitelné zdroje

teplotou neznamena jejich kauzalitu. Nelze vSak ale dokazat ani opak. Zatimco
u tohoto globalniho problému nelze objektivné prokazat jeho existenci, fosilni
zdroje maji jesté negativni lokdlni vlivy na zivotni prostiedi, byt v soucasné dobé
znacné mensi nez v minulosti. Jedna se o smog vznikajici v disledku tniku jem-
nych popelovin do atmosféry a dale kyselé desté zptisobené misenim atmosférické

vody s oxidy siry, dusiku ¢i oxidem uhli¢itym.

4.1 Uhli

Jednd se o zuhelnatélé casti rostlin obsahujici uhlik, jil, vodu, sirnaté slouce-
niny a kfemicitanové horniny?. Podle stai{ je mozné rozdélit uhli do nékolika kate-
gorii, pricemz plati, ze ¢im vétsiho stari uhli dosahuje, tim méa vyssi obsah uhliku
a tedy i vyhfevnost. Uhli zacalo vznikat v obdobi priblizné pred 360 a 290 mili-
6ny let®. V Tabulce 4.1 jsou uvedeny typy uhli, jejich obsahy uhliku a vyhfevnosti.

Typy uhli
Typ Obsah uhliku (%) | Vyhfevnost (MJkg™')
Lignit 30 - 50 10-13
Hnédé uhli 50 - 80 15 - 20
Cerné uhli 80 - 90 18 - 30
Antracit > 90 24 - 33

Tabulka 4.1: Typy uhli*

Uhelné elektrarny s kondenzac¢ni parni turbinou tvori zakladni zdroje elektri-
zaCnich soustav.

Odbérové turbiny maji mezi vstupni a vystupni ¢asti alespon jednu prirubu,
ze které lze odebirat paru naptiklad pro ptrihfivani napéjeci vody, technologické
ucely ¢i zasobovani soustavy CZT.

Emisni para protitlaké turbiny dosahuje tlaku 0,2 - 0,5 MPa ° a lze ji také

vyuzit pro jiné tucely.

Na Obrazku 4.1 je znazornéno technologické schéma uhelné elektrarny s kot-

lem v usporadani: bubnovy vyparnik, praskova spalovaci komora a s kondenzacni

2SLOZENI ~ UHLI.  OKD  [online]. [cit.  2019-03-03].  Dostupné  z:
https://www.okd.cz/cs/tezime-uhli/uhli-tradicni-zdroj-energie/slozeni-uhli
3What is coal?. World coal association [online] . [cit. 2019-03-03]. Dostupné z:

https://www.worldcoal.org/coal /what-coal

4TYPY UHLI. OKD [online]. [cit. 2019-03-03]. Dostupné z: https://www.okd.cz/cs/tezime-
uhli/uhli-tradicni-zdroj-energie /typy-uhli

®Vyukové materialy predmétu Strojni struktury elektraren (B1M14SSE), Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka
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parni turbinou.
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Obrézek 4.1: Technologické schéma uhelné elektrarny®

Tyto celky maji obrovskou tepelnou setrvacnost a nelze je rychle ve velké mite
regulovat, pokud pozadujeme bezpecény a ekonomicky provoz. Proto pokryvaji za-

kladni ¢ast diagramu zatiZeni elektrizacni soustavy.

Parni turbiny dosahuji vykont od 100 kW do 1000 MW a uc¢innosti az 95 %.
Celkova ucinnost uhelnych elektraren dosahuje az 42 % pri pouziti metod zvysu-
jicich termodynamickou ucinnost (prihfivani pary, regeneracni ohtev, zvysovani

parametri admisni pary). Utinnost teplaren dosahuje az 80 %.”

SUHELNE PARNI ELEKTRARNY. Energyweb [online]. [cit. 2019-03-15]. Dostupné z:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_ page=2&subitem=2&slovnik_page=uhel_el.html

"DVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovans vyroba elektrické a tepelné
energie. Praha: BEN - technickd literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7.
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Kapitola 4. Neobnovitelné zdroje

4.2 Ropa

Ropa vznikla rozkladem morskych organismii a zivocicht. Zasoby ropy se vy-
skytuji casto spolu se zemnim plynem mezi nepropustnymi vrstvami v hloubkach
az 10 km pod zemskym povrchem. Ropa se také ziskava pyrolyzou z ropnych
bridlic. Jedna se pfedevsim o smés riznych kapalnych alkant, obsahuje ale i jiné
organické slouceniny ¢i malé procento siry. Vyhtevnost surové ropy se pohybuje
v rozmezi 40 MJkg~! az 45 MJkg'.8

Topné oleje ziskané destilaci ropy je mozné spalovat ve spalovacich komorach
paroplynovych elektraren. Déle jsou ropné produkty rozsiteny také jako paliva

pro zalozni zdroje.

4.3 Zemni a bridlicovy plyn

Zemni a bridlicovy plyn jsou az z 90 % tvofeny methanem, zbytek jsou delsi
plynné alkany (ethan, propan, butan)?. Tyto plyny je mozné spalovat v pistovych
motorech nebo ve spalovacich komorach, ze kterych jsou horké spaliny vedeny do
plynové turbiny. Pistové motory se nachdazeji v kogenera¢nim provozu a dosahuji
vykontt do 2 megawatt '°. Existuji také plynové pistové motory pohdnéjici za-
lozni generatory. Toto usporadani byva napajeno plynem z vlastnich zasob plynu
daného objektu, protoze obecné pri vypadku napajeni nemusi byt napajeny ani

regulacni stanice a muze tak dojit k poklesu tlaku plynu v odbérném misté.

Plynové turbiny dosahuji vykonu od 100 kW do 100 MW a ucinnosti az 80 %.
Ucinnost plynovych elektrren dosahuje az 40 % 1.

Uéinnost plynové elektrarny je mozné zvysit vyuzitim horkych, v samostatném
plynovém obéhu nevyuzitych, spalin vychazejicich z plynové turbiny pro genero-
vani pary. Vznikd tak paroplynovy cyklus a jednd se o kombinaci Ericssonova-
Braytonova a Clausiova-Rankinova cyklu. Uénnost tohoto celku &ini az 60 %

12 (Paro)plynové elektrdarny maji vyhodu rychlého startu a moznosti regulace

8Ropa. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foun-
dation, 2019 [cit. 2019-03-03]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Ropa

9%emni plyn. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia  Foundation, 2019  [cit.  2019-03-03]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zemn%C3%AD_ plyn

ODVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné
energie. Praha: BEN - technickd literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7.

HUDVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné
energie. Praha: BEN - technické literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7.

2Informace o paroplynové energetice. Skupina CEZ [online]. [cit. 2019-03-04]. Dostupné
z:  https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny /paroplynove-elektrarny /informace-o-paroplynove-
energetice.html
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vykonu, proto se pouzivaji pro pokryti spickového zatizeni elektrizacni soustavy.
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Obrézek 4.2: Schéma paroplynové elektrarny'?

4.4 Uran a plutonium

Energie se z jadernych paliv ziskdva pomoci Stépeni, které se provadi pomoci
neutroni. Neutrony jsou pro tuto reakci nejvhodnéjsi, nebof nemaji elektricky
naboj a nemusi piekondvat elektrostatické sily protonti. Stépna reakce 23°U je

popséana rovnici'4:

35U + on —is* Ba 450 Kr + 3pn + 202,5 MeV. (4.1)

Uran se ziskdva z uranové rudy, kterd je bézné tvorena ¢istym uranem z 0,04 % az 3 %.
Pro $tépnou jadernou reakci je nejvhodnéjsi izotop 23°U, kterého se nachdzi v ura-
nové rudé kolem 0,72 % z celkového obsahu uranovych izotoptu. Ruznymi meto-
dami se proto zvySuje jeho koncentrace. Takto upraveny materidl s podilem 23U

3 % az 5 % se nazyva mirné obohaceny uran. %16

Izotop plunonia 23°Pu se vyrdbi jadernymi reakcemi z izotopu uranu 23°U.

Stépeni tohoto izotopu plutonia v jadernych reaktorech popisuje rovnice (4.2).

13Gas  steam  powerplant. Quora [online]. [cit.  2019-02-01]. Dostupné  z:
https://qph.fs.quoracdn.net/main-qimg-d3d9995f10c6726c3a92cfeafe587c08

14Uran-235. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2019 [cit. 2019-03-04]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Uran-235

15Uran (prvek). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2019 [cit. 2019-03-04]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Uran (prvek)

6 DOLEZAL, Jaroslav. Jaderné a klasické elektrarny. Praha: Ceské vysoké uceni technické v
Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04936-5.
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Kapitola 4. Neobnovitelné zdroje

Uvolnéné energie pii této reakei éini 175 MeV 17:

sPu+in —51! Xe +40° Zr + 3jn + 175MeV. (4.2)

Existuje mnoho usporadani jadernych elektraren z rtznych hledisek. Nej-
rozsitenéjsi (kolem 85 %) jsou dvouokruhové jaderné elektrarny s tlakovodnim
reaktorem (PWR, VVER), ve kterych se pomoci ohtdté vody z reaktoru zis-
kava v parogeneratoru syta para. Dale je struktura elektrarny principialné ob-

dobna jako u uhelné elektrarny a lisi se pouze zdrojem tepla.

Vysokotlaky Nizlootlaky dil turbiny
parogeneritor dil turbdny

{ I obta

\

I

- : T E,i

reaktor

PRIMARNI OKRUH
[radioaktivni) SEXUNDARNI OXRUM
[baz aktivity)

OEAUH CHLAZEN| KONDENZATORU

Obrézek 4.3: Technologické schéma jaderné elektrarny'®

Jaderné palivo mé vysokou energetickou hustotu, pohybuje se priblizné okolo

3,9 -10° MJkg ! v zavislosti na typu a mife obohaceni.!”

1"Plutonium 239. Nuclear Power [online]. [cit. 2019-03-17]. Dostupné z: https://www.nuclear-
power.net/nuclear-power-plant /nuclear-fuel /plutonium/plutonium-239/

18JADERNA ELEKTRARNA. Techmania Science Center [online]. [cit. 2019-03-21]. Do-
stupné z: https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/atomy-castice/jaderna-elektrarna

9Palivo - Elektrdarny. SVET ENERGIE: VZDELAVACI PORTAL CEZ [online]. [cit. 2019-
05-02]. Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/elektrarny /jaderne-elektrarny /palivo
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5. Zdroje a spotieba v CR

5.1 Zastoupeni zdrojt

Energeticky regula¢ni urad (ERU) vydava ctvrtletni zpravy o provozu elektri-
zatni soustavy Ceské republiky. Zpravu hodnotici cely rok ERU vydavé v poloviné
nésledujictho roku.?

V dobé tvorby této prace je aktualni ¢tvrtletni zprava ze 4. kvartalu roku
2018, ve které se uvadéji informace i o predchozich kvartalech. Nasledujici tudaje

jsou za rok 2018, neni-li feceno jinak.

Zastoupeni energetickych zdroja v CR k roku 2018
Zdroje P, (MW,) | Py (MW,) | W, (GWh)
Jaderné 4 290,0 793,0 29 921,3

Parni 11 0754 29 026,0 45 070,8
Paroplynové 1 363,5 936,3 3 690,0
Plynové a spalovaci 909,7 1 036,1 3 687,8
Vodni 1 088,7 0,0 1627,2

Precerpavaci 11715 0,0 1 050,6
Vétrné 316,2 0,0 609,3

Fotovoltaické 2048.9 0,0 2 338,6
Celkem 22 263.,9 31 791,7 87 996,4

Tabulka 5.1: Zastoupeni energetickych zdroji v CR k roku 20182

Kde
o P, je instalovany elektricky vykon zdroji,
e Py je instalovany tepelny vykon zdroju (dodévky tepla),

o W, je roéni brutto® produkce elektiiny za rok 2018.

1Zprévy o provozu elektriza¢ni soustavy. Energeticky regula¢ni tifad [online]. [cit. 2019-03-
20]. Dostupné z: https://www.eru.cz/zpravy-o-provozu-elektrizacni-soustavy

2Ctvrtletni zprava o provozu ES CR: IV. é&tvrtleti 2018 [online]. Praha: Od-
déleni statistiky a sledovani kvality ERU, 2018 [cit. 2019-03-21]. Dostupné z:
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207 /Ctvrtletni_zprava_ 2018 IV_ Q.pdf/f47bc2a0-
05e3-4402-aldb-5b6e2b0ad4ad

3Nejsou odeéteny vlastni spotfeby zdrojt.
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Kapitola 5. Zdroje a spotieba v CR

Udaje o zastoupeni paliv nejsou v posledni ¢tvrtletni zpravé z roku 2018 uve-
deny, proto je prevezmeme z Roéni zpravy o provozu ES CR k roku 2017 *, viz
Obrazek 5.1. Z této zpravy si pro porovnani uvedeme jesté celkovou vyrobu, ktera
¢inila v roce 2017 hodnotu 87 038,0 GWh. Z toho vyplyva narust o 1,10 % v roce
2018 oproti roku 2017.

Export do zahrani¢nich prenosovych soustav v roce 2017 ¢inil 13 242,9 GWh,
coz odpovida 16,35 % netto® produkce tuzemskych zdrojii elektrické energie v roce
2017 (81 005,0 GWh). Ceska Republika je tedy exportérem elektrické energie.

Nejrozsitenéjsimi palivy jsou uhli (47 %) a jadernd paliva (33 %). Obnovitelné
zdroje energie maji podil 11 % na energetickém mixu, z ¢ehoZ zaujimé vétsina
s vyjimkou vétrnych zdroju a biologicky rozlozitelné ¢asti komunalniho odpadu
(BRKO) viceméné stejny podil.

Earné uhii _Zemni plyn  Ostatni plyny  Prederpdvaci _Ostatni pewnd paliva {mimo BRKOD)
5% 1% 0,1%

Odpadni tepla

Topné oleje 0,1%
0.1% Ostatni kapalnd paliva
0,03%

Obréazek 5.1: Zastoupeni paliv v CR platné k roku 20174

‘Roéni zprdva o provozu ES CR: 2017 [online]. Praha: Oddéleni sta-
tistiky a  sledovani  kvality ~ERU, 2018  [cit.  2019-03-21].  Dostupné  z:
http://www.eru.cz/documents/10540/462820/Rocni_ zprava_provoz_ ES_2017.pdf/521b{99-
fdcf-4¢86-8922-3a346af0bb88

5Jsou odecteny vlastni spotfeby zdrojii.

36



% F: Ol e\

e Automatizovans
— kontroini centrum *
Poruchaw s Owladd sit na zakladé
distibudni st infarmaci ze sté

6. Smart grids

Smart grid (,inteligentni sit“) je koncept, ktery si klade za cil plnou auto-
matizaci a integraci zdkaznik a dale prizpusobeni sité vyrobé i na nejnizsich
napétovych hladinach. Spoc¢iva v Tizeni vyroby, prenosu, distribuce a spotieby,
a to se snahou maximalizovat provozni bezpecnost a efektivitu. Zakladem jsou
monitorovaci, komunikacni a fidici prvky, které propojuji vyrobce energie, pro-
vozovatele prenosovych a distribucnich soustav s odbérateli.

V idedlnim ptipadé pak dochazi ke zcela automatickému fizeni sité. Vyznam
smart grids v dnesni dobé roste v dusledku zvysujiciho se poctu decentralizova-
nych zdroju pripojovanych do distribu¢nich soustav a také rozsirovani elektromo-
bility, coz jsou velké nepredikovatelné dodavky a odbéry.!> 2

7 hlediska odbérateli zapada do soucasného trendu ,,smart“ technologii, které
se jiz bézné vyskytuji v elektroinstalacich odbératelti. Na Obrazku 6.1 je znazor-

néno principialni schéma smart grid.
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Obrazek 6.1: Schéma smart grid?

Spole¢nost CEZ Distribuce, a.s., v souc¢asné dobé provozuje testovaci projekt

smart grid v regionu Vrchlabi. Region je v provozu od roku 2010 a dle Narodniho

Wite, co to je a jak funguje smart grid?. Proelektrotechniky.cz [online]. [cit. 2019-03-08].
Dostupné z: http://www.proelektrotechniky.cz/vzdelavani/22.php

2Smart grids. Siemens Ceskd republika [online]. [cit. 2019-04-10]. Dostupné z:
https://www.siemens.cz/smartcities /smart-grids

STHE FUTUR/E/MOTION INITIATIVE. SMART GRIDS [online]. [cit. 2019-04-12]. Do-
stupné z: https://www.cez.cz/edee/content /micrositesutf/odpovednost2011/en/environment /iniciativa-
future-motion.html
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Kapitola 6. Smart grids

akéniho planu pro smart grids bude probihat v roce 2019 vyhodnoceni ziskanych

poznatki. °

6.1 NAP SG

Aktualizace Statni energetické koncepce Ceské republiky formulovala nutnost
vytvoreni dokumentu o implementaci smart grids do elektriza¢ni soustavy. Timto
tikolem bylo povéfeno Ministerstvo priimyslu a obchodu CR, které pocitkem
roku 2015 publikovalo Nérodni akéni plan pro chytré sité (NAP SG). Tento do-
kument se zabyva pozadavky na rozvoj systému a néstroju rizeni elektrizacni
soustavy a decentralizovanych zdroji, a to v letech 2015 az 2020 s vyhledem do
roku 2040.5

Zamérime se pouze na ¢ast tykajici se decentralizované vyroby. NAP SG stano-
vuje dva scénare — nizky a referen¢ni. Oba scénare pocitaji s nejvétsim nasazenim
zdroji na hladiné NN. Metodika vypoctiu ani predpoklady, ze kterych se stanovuji
odhady, nebyly zvetejnény. Jedna se o predikci vzdalené budoucnosti a vysledky
zévisi na velkém mnozstvi obtizné predikovatelnjch faktorti. Ctenaf si ovSem
miuze polozit otazku, do jaké miry jsou tyto predikce realné nebo naopak prilis

optimistické.

V Tabulce 6.1 jsou uvedeny predpoklddané vyvoje nasazeni obnovitelnych
zdroju na hladindch NN a VN. V Tabulce 6.2 jsou pak uvedeny predpokladané
naklady na potrebné upravy siti VVN, VN a NN.

NAP SG doporucuje provést tuplnou tupravu siti NN a castecnou tpravu siti
VN. Zptsoby fizeni napéti doporucuje v plné mire realizovat na hladinach VN
a VVN, castecné na NN. Akumulaci energie nedoporucuje provadét na zadné

napétové hladiné.

‘Nérodni akéni plén pro chytré sité (NAP  SG) [online]. III.  Praha:
Ministerstvo ~ prumyslu  a  obchodu, 2015  [cit.  2019-03-19].  Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty /52353 /60358 /633373 /priloha003.pdf

SProjekt Smart Region ve Vrchlabi. CEZ Distribuce, a.s. [online]. [cit. 2019-03-19]. Dostupné
z: https://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-media/smart-region.html

SNarodni akéni plan pro chytré sité (NAP SG). Ministerstvo primyslu a obchodu [online].
2015 [cit. 2019-03-21]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/dokument156514.html
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Skupina zdrojd

2013

Nizky sceénar

Biomasa celkem

331 Mw

- z foho v, nn

64 MW

Bioplyn a skladkovy plyn celkem

- Z toho v, nn

359 MW

292 MW | 434 MW |

BRKO celkem

30 MW

- 2 toho vn, nn

16 MW

FEVE CRIKBIM | s

- z foho v, nn

1 866 MW

12302 MV

2 036 MW

2 403 MW
2137 W

2505 MW |
2239 MW

VTE celkem

270 MW

618 MW 748 MW

- Z toho v, nn

192 MW

488 MW
275 MW

355 MW

445 MWV

4 MW _

243 MW 364 MW

<4 MW

243 MW

364 MW

1083 Mw

1.098 MW | 1100 MW

- z toho MVE do vn, nn

356 MW

370MW | 372 MW

Geotermaini celkem

0 mww

16 MW

-z toho vn, nn

o MW

Nizky scénar - Celkem (bez biomasya BRKO) . . .
MNizky scénar - vn, nn (bez biomasy a BRKQ)

.3 881 MW
27V MW

Referencni
scénar

Bioplyn a skl

392 MW

- Z toho v, nn

359 MW

BRKO celkem

30 MW

- 2 toho vn, nn

16 MW

FVE COIKBIM s

-z toho vn, nn_

2132 MW | 2 276

|.2.404 MV
| 2 138 MW

3,567 MW,
3 301 MW

VTE celkem

507 MV

- 2 toho vn,_nn

270 MW
192 MW

30

- Z foho v, nn

B

VE celkem (bez PVE)

1083 MW

1 097 MW

- Z toho MVE do vn, nn

356 MW

361 MW

369 MW

Geotermalni celkem

0 Mw

0 Mw

4 MW

- Z foho vn, nn

o MW

o MW

4 MW

Referencni scénar - Celkem (bez biomasy a BRKO)

Referencni scénar - vn, nn (bez biomasy a BRKO)

.3 881 MW,
2777 MW

2097 MW

4214 MW,

4849 MW | 6 65

3618 MW

Tabulka 6.1: Predikce vyvoje instalovaného vykonu®

Scénar rozvoje
DECE

Napétova
hladina

2015 -
2019

[mil. K&]

2020 -
2024

[mil. K&]

Celkem
2015-
2025

[mil. K&]

2025 -
2029

[mil. K&]

2030 -
2040

[mil. K&]

Celkem
2015 -
2040
[mil. K&]

Nizky scénar

nn

0

0

0

226

1323

1549

vn

74

63

137

117

368

622

vvn

0

0

0

0

0

0

CELKEM DS

74

63

137

343

1691

2171

Referenéni
scénar

nn

356

16 235

16 591

28 009

48 813

93 413

vn

349

2521

2870

2435

1974

7 280

vvn

0

0

0

0

8 284

8 284

CELKEM DS

705

18 756

19 461

30 444

59 071

108 977

Tabulka 6.2: Pfedpokladané néklady na tpravy siti VN a NN©
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7. Soustavy NN

7.1 Topologie

Topologie elektrizacni sité miize byt otevrend a uzavrend. Otevieny rozvod za-
jistuje napajeni z jedné strany, zatimco uzavieny z vice stran. Volba usporadani
je zavisla na pozadavcich na provozni bezpecnost, hospodarnost a ekonomickou
vyhodnost instalace. Napajeni z jedné strany méa podobu paprskového nebo prii-
bézného rozvodu. Uzavieny rozvod zvysuje provozni spolehlivost a vyskytuje se

v okruzni, dvojpaprskové nebo mifZové podobé.!

It

a) paprskovy b) dvojpaprskovy c) prub&zny

ST
JE T

. -

o}
- -
I / L-_...

}r S
¥ iifi

d) okruzni e) mifZovy

Obréazek 7.1: Topologie siti!

Topologie distribu¢ni soustavy nizkého napéti je zavisla na velikosti napajené
oblasti. Pouziva se paprskovy, priubézny ¢i okruzni rozvod. Mensi obce jsou fe-
Seny paprskovym zapojenim, velkd mésta jsou provozovana v okruznim zapojeni.
Okruh se c¢asto provozuje rozepnuty — rozpadly na dvé ¢asti a pri poruse je
moZné ho piepnout na napajeni z druhé strany.'

Provoz mrizovych siti je ponékud komplikovany a jejich zfizeni je nédkladné.
V soucasné dobé se v CR provozuji pouze dvé miizové sité NN: v Brné (E.ON

Distribuce, a.s.) a v Sumperku (CEZ Distribuce, a.s.).

Transformétory VN/0,4 kV jsou vykonové omezeny na 1 250 kVA. Dtivodem je
velikost zkratového proudu pri poruse u odbératelil, ktera by pri vyssich vykonech

transformétort vyzadovala prilis velké naroky na elektrické a mechanické vlast-

ITOMAN, Petr. Provoz distribu¢nich soustav. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze,
2011. ISBN 978-80-01-04935-8.
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nosti rozvadécu, vodic¢u a pristroju. Disponuji péti odbockami s krokem 2,5 %,
pifpadné 5 %, napi.: 22 £2x2.5 % / 0,4 kV .2

Prepinani odbocek nelze provadét pri zatizeni. Zvysené naroky na prepinac by
se projevily na cené a vzhledem k mnozstvi téchto transformatort, velikosti napa-
jené oblasti a frekvenci prepinani (prepind se ziidka, zpravidla v letnim a zimnim
obdobi kvili vyssimu zatiZeni béhem zimy) je toto usporadani ekonomicky vy-
hodnéjsi.

7.2 Uzemnéni prvku

Dle zptisobu uzemnéni prvku v sitich rozeznavame: i¢inné uzemnéné (T), net-
¢inné uzemnéné (N), izolované (I). Zpusob uzemnéni uzlu transformatoru obecné
ovliviiuje velikosti poruchovych proudt a velikosti zbylych fazovych napéti pri
vodivém spojeni jedné faze se zemi.

Zavedeme-li obecné proménné A, B, D, pak lze znaceni elektrickych siti z hle-

diska uzemnéni zapsat symbolicky:

AB—-D, (7.1)
kde
o A (T, N, I) popisuje zptisob uzemnéni uzlu transformatoru,

o B (T, N) popisuje zpiisob uzemnéni nezivych ¢asti (napt. podpérnych bodi

¢i pristroju),

« D (C, S) popisuje usporadani ochranného a stiedniho vodice v sitich NN.
Pismeno C pouzijeme pro jejich kombinaci v jednom vodici (PEN), pismeno
S pak pro dva oddélené vodice (stfedni N a ochranny PE).

Na Obrazku 7.2 je znazornéno usporadani siti TN-C-S z hlediska pracovnich

a ochranného vodice.

2TOMAN, Petr. Provoz distribu¢nich soustav. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze,
2011. ISBN 978-80-01-04935-8.

42



L1

L2
L3
&2 M

{—pein PE

Lzemnéni
sité
e Trojfazovy spotfebit If. | E i . Trojff&zovy spotiebit tf. |

. 3 PEN — 3 NPE
Pfizermnéni

Obréazek 7.2: Sit TN-C-S3

7.3 Typy vedeni

V sitich NN se vyskytuje usporadani TN-C-S, kde distributor pouziva roz-
vod TN-C z ekonomickych divodii a v hlavnim rozvadéci na strané odbératele
dojde k rozdéleni vodice PEN na PE a N. Vyhody sité TN-S, respektive TN-
C-S v porovnani s TN-C jsou: vyssi bezpecnost, moznost pouziti doplnkovych

ochran v podobé proudovych chranici ¢i nizsi elektromagnetické ruseni.

Sit NN na strané distributora je tedy feSena jako ¢tyrvodicova (TN-C). Zna-

¢eni vedeni mé formu:

TYP 3 x PRUREZ FAZE+ PRUREZ PEN

nebo

TYP 4 x PRUREZ VODICE,
napriklad AlFe6 3x70+50 ¢i 1-AES 4x120. Vodi¢ PEN ma casto o jeden stu-
2

pen normalizovanych prifezi mensi pritrez nez fazové vodice. Priifez se udava v mm=.

Volbu prurezu urcuje maximalni dovolena teplota vodic¢t zavisla na zatizeni,

zpusobu ulozeni a okolnich podminkach. Velikost prifezu je také ovlivnéna sna-

3Site  TN. ELUC [online]. [cit. 2019-0-3-12]. Dostupné z:  https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/391
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hou snizit ubytky napéti a ztraty prenosu na vedeni. Dalsim faktorem je to, ze
pripadnd vymeéna za vedeni s vysSim prurezem kvili rozsifovani sité a zvySovani
zatizeni je zna¢né nakladnéjsi nez primé pouziti silnéjsich vodicu.

Na hladiné NN se dfive pouzival zptisob realizace vyvodu z distribuc¢ni tra-
fostanice takovy, ze s rostouci vzdalenosti od zdroje klesal pritrez vodic¢ti. Toto uspo-
radani ma smysl, nicméné vzhledem k moznému rozsitovani obecnich siti a v té

dobé nepredvidatelnému nasazovani decentralizovanych zdroji je problematické.

7.3.1 Nadzemni
AlFe lana

Jedna se o vodice slozené z hlinikovych (elektrovodnych) a ocelovych (nos-
nych) lanek. Za elektricky vodivou se povazuje pouze hlinikova ¢ast a udavané
prurezy se tykaji pouze této ¢asti. Podpérnymi body vedeni jsou konzole na zdech
domu nebo sloupy (betonové ¢i dievéné). Tato vedeni se vyskytuji v mensich
obcich a v soucasné dobé nejsou (a zrejmé uz nikdy nebudou) budovina nova.
P1i rekonstrukcich siti se nahrazuji podzemnimi kabelovymi vedenimi, pripadné
nadzemnimi izolovanymi.

Na Obrazku 7.3 je znazornéno pripojeni odbératele k nadzemnimu vedeni na

podpérnych bodech umisténych na zdi domu a na sloupu.

prarersd

pések FeZn
popt. nerez —3 Umisténi poj. sk¥ing
(BANDIMEX) pol
¢ AYKY 4 x 16 mm?
CYKY 4 x 10 mm?
«— dridk poj. skifng
f «— pojistkové skifii
ochrannd
silnosténnd
trubka
2300 - 3000 mm
Pojistkova skiin
Y -
AT

Obrazek 7.3: MoZnosti piipojeni odbératele k nadzemnimu vedeni*

4BERNKOPF, Jaroslav. Venkovni a kabelova vedeni [online]. s. 24 [cit. 2019-04-01]. Do-
stupné z: http://www.bernkopf.cz/skola/predmety/silnoproud /materialy /prezentace/vedeni_ venkovni
_a_ kabelova.pptx
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AlFe vodice lze rozdélit do kategorii podle poméru poc¢tu hlinikovych la-
nek k po¢tu ocelovych. Nejpouzivanéjsimi jsou AlFe6 (pomér 6:1). V soustavich
vyssich napéti v oblastech s Castym vyskytem namrazy se pouzivaji AlFe3 (pomér
3:1), které maji vyssi pevnost. Samotna lana se ozna¢uji formou PR UREZ _TYP,
napi. 95A1Fe6.°

Nadzemni vedeni siti NN ma velmi malou reaktanci v porovnani s rezistanci,

pomér je pfiblizné 1:10 6. Kapacita vedeni je znaéné mensi nez indukénost.

LV ABC

LV ABC (Low Voltage Aerials Bundled Cables) jsou hlinikové vodice s izo-
laci z polymerového materidlu, nejcastéji polyethylenu odolného viici UV zateni.
Vodi¢ PEN nemusi byt izolovan. Vodi¢e nemaji nosné ocelové jadro a hlinikova
lana slouzi zaroven jako nosnd — podle konstrukce vodice mohou byt nosna
vsechna lana nebo jen PEN vodi¢. Vedeni je zachyceno pomoci kotevnich svo-
rek na zdech domt nebo sloupech. Pripojeni odbératele se realizuje pripojkovymi
svorkami, které jsou konstruovany tak, aby samy patficnym zptsobem narusily

izolaci bez nutnosti ji odstranovat.

Obrézek 7.4: LV ABC vodice”

Tato vedeni maji mnoho vyhod oproti vedenim s holymi vodici:
e bezpecnost — doplnéno o ochranu izolaci,
 spolehlivost — mensi nachylnost ke zkratiim,

« malé niroky na udrzovani okoli vedeni (stfihani stromu a kett),

SMUDRUNKOVA, Anna. Elektrotechnické materidly I. [online]. VOS a SPS elektro-
technickd Frantiska Kfizika, 2016 [cit. 2019-04-01]. ISBN 978-80-88058-90-8. Dostupné z:
https://publi.cz/books/353/08.html

SFEJT, Z., CERMAK, J.: Elektroenergetika. Skripta CVUT, Praha: 1985.

"LV Aerial Bundled Conductor (ABC) Cables to IEC 60502 Standard. TANO CABLE
[online]. [cit. 2019-03-22]. Dostupné z: http://www.tanocable.com/products/overhead-cable/lv-
abc/lvabe-cables-to-iec-60502.html
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» snazsi instalace pomoci kotevnich svorek,
« snazsi instalace zkiizenych vedeni,
e vyssi mechanicka odolnost.

Nejrozsirenéjsim typem téchto vedeni je vedeni slozené z vodicu 1-AES: vSechny
¢tyTi vodice jsou izolované, stejného prurezu a zaroven nosné. Jmenovité napéti
je 600 V fazovych ¢i 1 000 V sdruzenych.

7.3.2 Kabelové

Kabely mohou byt zavésené (nadzemni) nebo podzemni. Zavésné kabely maji
navic ocelové nosné lano opatrené izolaci vné plasté. Podzemni kabelova vedeni se
proti poskozeni chrani ulozenim v piskovém lozi nebo v kabelovych chranickach.

Pouzivané kabely pro pevné ulozeni jsou 1-AYKY-J, kde jednotlivé znaky maji

viznam®:

e 1 — jmenovité napéti 600 V fazovych, 1 000 V sdruzenych,
o A — hlinikové jadro,

e Y — PVC izolace zil,

o K — kabel,

e Y — plast z PVC,

e J — jedna zlutozelend zila.

Na Obrazku 7.5 je zndroznén kabel AYKY 4x240 SM.?

Pfipojeni odbératell jsou realizovdna pomoci smyckovani v HDS!? a odboco-
vani v T spojkach uloZenych neptistupné v zemi v zavislosti na ekonomické vy-
hodnosti realizace dané pripojky. Tato zapojeni jsou znazornéna na Obréazku 7.6
a Obrazku 7.7. Obecné je nevhodné pouzivat T spojky ve stavajicich smyckovych

sftich a pii pripojovani vétsich odbératelt (bytové domy, vyrobny).!!

8CSN 33 0166: Oznacovani 7l kabelt a ohebnych sitr. 2. vyd. Praha : UNMZ, 2002.

9SM — jadro nekulatého (nejéastéji vysecového tvaru) plného nebo slozeného z lanek.

OHDS (hlavni domovni skiifi) definuji Piipojovaci podminky NN CEZ Distribuce, a.s. jako
pojistkovou skrin, ve které je ukoncena pripojka. Tento dokument, mimo jiné, zaroven klade
pozadavky na provedeni a umisténi HDS.

UTECHNICKA POLITIKA - ROZVOJ DISTRIBUCNICH SITI A TECHNOLOGIC-
KYCH PRVKU V DSO: PRILOHA &1 — KONCEPCE KABELOVYCH SITI NN
[online]. s. 5. CEZ Distribuce, a. s. Oddéleni Technickd politika, 2006 [cit. 2019-04-
01]. Dostupné z: http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/technicke-
informace/priloha-1.doc
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4 3 2 1

11 Aljadro (RE, RM, SM)

2| lzolace (PVC), Zily jsou stocené do duse kabelu
3| Obal (plastova paska nebo vyplhova guma)

4 | Plast (PVC cerny, odolny proti UV zareni)

Obréazek 7.5: Kabel 1-AYKY-J 4x240 SM!?

Obrazek 7.6: Smyckovani v HDS (vodorovné hlavni vedeni, vertikdlné pri-
vod k odbérateli)!

121-AYKY: Zemni kabely s PVC izolac{ a PVC plastém [online]. [cit. 2019-04-02]. Dostupné
z: https://www.prakab.cz/upload/1__AYKY.pdf
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=

&

Obrazek 7.7: Pripojeni pomoci T spojky (1 — hlavni vedeni, 2 — pfipojeni
odbératele)!?

7.4 HDO

HDO (hromadné déalkové ovladani) je zptisob tizeni distribu¢nich soustav z hle-
diska regulace odbéru. Slouzi predevsim ke spinani elektrotepelnych zatizeni, jako
jsou napriklad ohtev TUV, akumula¢ni vytapéni nebo tepelna cerpadla. V sou-
vislosti s tim zavadi distributor dva tarify (VT - vysoky tarif, NT - nizky tarif),
kde se pravé snizenim ceny elektfiny v nizkém tarifu snazi motivovat odbératele
k vyuzivani HDO, ¢imz rozsituje svoje regulac¢ni moznosti. K prijimani signalu
HDO slouzi HDO pfijimace umisténé v elektromérovych rozvadécich. Signal nej-
Castéji o frekvenci 216 a 2/3 Hz je modulovan na kazdou fazi sitového napéti v roz-
vodnach VN a VVN. Signal se soustavou siti pres vedeni a transformétory az k pri-

jimactm HDO, které ovladaji napdajeci stykace prislusnych zafizeni.

ISBERNKOPF, Jaroslav. Venkovn{ a kabelova vedeni [online]. s. 24 [cit. 2019-04-01]. Do-
stupné z: http://www.bernkopf.cz/skola/predmety/silnoproud /materialy /prezentace/vedeni_ venkovni
_a_ kabelova.pptx
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8. Napétové a proudové pomeéry

8.1 Symetricky zatizeny vyvod bez zdroje

Budeme-li uvazovat situaci bez decentralizovanych zdrojt, pak ve sméru od
napajeciho bodu pribézné klesa napéti.

Na Obrazku 8.1 je zndzornéno jednostranné napajené prubézné trifazové sy-
metricky zatiZené vedeni. Vedeni ma mérnou délkovou impedanci Z, (Qkm™!).
Priichod proudu vyvold na kazdém tseku mezi body i a i+1, tedy li;41) (km),

komplexni ubytek fazového napéti AUg;41) (V).

|
l;
1,

I I L L ILia I

Obrazek 8.1: Jednostranné napajené vedeni bez zdroju
Jednoduse 1ze odvodit, Ze pro useky plati:

AUf,(i—i—l)n =7y, - l(i—f—l)n ’ In7

AUy = Ziy - Lisyn - In + Ziy - L) - Liga,

Celkovy ubytek napéti je pak souc¢tem ubytka podél celého vyvodu:

AUfved = Ziy - »_ i+ L [V; Qkm ™' km; Al (8.1)
=1
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Polozime-li Z), = Ry +j- Xiy a I = Iz +j - I;, pak rozndsobenim a dpravou
(8.1) ziskame:

AUfyed = Riv-d L L X0 Y L Li4i- (R DL LiF XY L Is) jap (8:2)

i=1 i=1 i=1 i=1
[V; Qkm™'; km; A; Qkm™'; km; A; 1; Qkm™'; km; A; Qkm™'; km; A],

kde

e Ry, (Qkm™!) je mérna rezistance vedent,
o Xjy (Qkm™') je mérné reaktance vedent,
e I: (A) je ¢inna slozka proudu,

o I; (A) je jalova slozka proudu,

o [ (km) je délka useku,

o« NI, popisuje charakter jalového proudu.

Redlna Cast rovnice (8.2) popisuje velikost tbytku napéti, imaginarni pak
zménu faze.

Zanedbanim imaginarni slozky lze urcit ubytek napéti jako:

AUf,Ved = Rlv ' Z lz : I(n + le ' Z lz : IJZ %\IADP (83)

i=1 i=1
[V; Qkm™'; km; A; Qkm™'; km; A].

Vhodnou tpravou pravé strany rovnice (8.3) v podobé rozsiteni o 3-U (V) ji

lze zapsat pomoci vykonii:
Rlv . Z?:1 li . Pz + le : Z?:1 li . Qz IND
KAP
3- U

[V: Qkm™; km; W; Qkm™'; km; VAr; V],

(8.4)

AUsyved =

kde
o P (W) je ¢inny vykon,
o @ (VAr) je jalovy vykon,

o U (V) je jmenovité fazové napéti.
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8.2 Zdroj pracujici do soustavy

Na Obréazku 8.2 je znazornén trifazovy zdroj pripojeny k soustavé. Ze schématu

vyplyva pro fazor proudu I (A):

U, -1,

"Rt X [A; Vi V5 1; (8.5)

kde

« U, (V) je fazor napéti zdroje,

o U (V) je fazor napéti soustavy,
e R (Q) je rezistance soustavy,

o X () je reaktance soustavy.

R+j-X

!

Uz US

Obrézek 8.2: Zdroj pripojeny k soustaveé

Obrazek 8.3: Fazorovy diagram zdroje pracujiciho do soustavy

Z tazorového diagramu na Obrazku 8.3 1ze sérii krokt urcit ¢inny vykon do-

davany zdrojem:

U,

P = s R (U, = Ul cos8) + U, - X -sin ) (8.6)

[W; V; Q; V; V; rad; V; Q; rad; ©; Q,

o1



Kapitola 8. Napétové a proudové poméry

jalovy vykon pak:
- R4+ X2
[VAr; V; Q; V; V; rad; V; Q; rad; Q; Q],

Q X (U, = Us-cosd) + Us - R-sind| (8.7)

kde

o U, (V) je velikost napéti zdroje,

o Us (V) je velikost napéti soustavy,

e 0 (rad) je thel prenosu — thel mezi fazory U, a Us.

Je-li thel § (rad) maly, coz je bézny stav, pak plati, ze sind — § a cosd — 1
a rovnice (8.6) (8.7) lze upravit:

- R?2 + X2
[W; V; Q; V; V; rad; V; Q; rad; ©; Q,

(R (U, — Uy + U, X - 0] (8.8)

U,
C=Rix
[VAr; V; Q; V; V; rad; V; Q; rad; Q; Q].

X (U, -~ Us)+ U, R- 4] (8.9)

S prihlédnutim k velikosti thlu 0 (rad) a spise odporovému charakteru sou-
stav nizkého napéti mizeme z rovnic (8.8) a (8.9) konstatovat, ze doddvany ¢inny
vykon je imeérny rozdilu velikosti napéti zdroje a soustavy, jalovy pak tthlu mezi
fazory napéti zdroje a soustavy (tihel prenosu). Rovnice jsou spolu samoziejmé
svazany a zména hodnoty jednoho z téchto parametrii v jedné rovnici ve vétsi ¢i

mensi mite ovlivni i vysledek rovnice druhé.

V pripadé pripojeni zdroje dojde v daném bodé ke zvyseni napéti. Na Ob-
razku 8.4 je znazornéna situace s jednim tsekem vedeni stejnych parametri po
celé délce, jednim odbérem a jednim zdrojem. Uvazujeme zatim toky pouze ¢in-
nych vykont. Vykon dodavany zdrojem je mensi nez vykon odbéru.

Pokud by byla vyroba vyssi, dochazelo by k pretoku vykonu do zbylé c¢asti
soustavy a napéti by ve zndzornéném pripadé linedrné se zlomem v bodé odbéru

klesalo smérem od zdroje.
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Uscmstava Uzdrﬂj

P spustava P zdroj
- -
| Poger |
U(V) 4
>
0 ! (m)

Obréazek 8.4: Napétovy profil tseku s jednim odbérem a jednim zdrojem

8.3 Regulace jalového vykonu

8.3.1 Charakter jalového vykonu
Pro kapacitanci X¢ (2) a induktanci Xy, (€2) plati:

1

Xe=-1-7¢

[Q; 1,571 F], (8.10)
Xp=j-w-L [Q1;s" H], (8.11)

kde

o C (F) je kapacita,

o L (H) je indukénost,

o w (s71) je thlova frekvence.

Pouzitim Ohmova zdkona v komplexnim tvaru pro tyto prvky U = X - I [V; Q; A]

zjistime, Ze napéti na kapacitoru je otoceno o —m/2 a na induktoru o +7/2 oproti

proudu’.

IN4sobenf —j odpovid4 otodeni o —m /2, nasobeni j pak otoéeni o /2.

23



Kapitola 8. Napétové a proudové poméry

R C L
Im ImA Im
;
i 0 U U
0 = 0 " Re 0 > Re
I

Obréazek 8.5: Fazory napéti a proudu idedlnich R, C, L prvka?

Pro zdanlivy vykon S (VA) plati®:

S—U-I*—UZQ—IQ-Z [VA; V; A; V; Q; A; Q] (8.12)
kde
o U (V) je fazor napéti,
o I" (A) je komplexné sdruzeny fazor proudu,
o Z (Q) je impedance,
o U (V) je efektivni hodnota napéti,
e I (A) je efektivni hodnota proudu.

Fazor zdanlivého vykonu lze rozlozit na redlnou slozku — ¢inny vykon P (W)

— a imaginarni slozku — jalovy vykon @ (VAr):

P =Re{S} =S5 cosp [W; VA; VA; rad], (8.13)

Q =Im{S} =S5 -sing [VAr; VA; VA; rad], (8.14)
kde
e S (VA) je velikost fazoru zdéanlivého vykonu,
e ¢ je fazovy rozdil fazoru napéti a fazoru proudu: ¢ = py — ¢r.
Pokud vyjadiime zdanlivy vykon kapacitoru (Z = X¢) a induktoru (Z = Xp),

zjistime, Ze ma pouze imagindrni slozky — jalovy vykon*:

Sce=j- U w-C = Qc=-U*w-C, (8.15)

HARMONICKY USTALENY STAV — FAZOR, IMPEDANCE [online]. [cit. 2019-04-10].
Dostupné z: http://amber.feld.cvut.cz/vyu/eol /files/lectures/Prednaska8.pdf

3Pro obecné komplexni ¢islo A plati: A - A* = |A| = A.

4Diivodem zmén znamének je nade definice ¢ (rad).
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U? U?
w- L = QL_qu'

Z rovnic (8.15) a (8.16) vyplyva dulezity zavér: kapacitory jsou zdroje jalo-

Sy =—j-

(8.16)

vého vykonu (zadporny vykon pii spotiebicové orientaci) a induktory jalovy vykon
naopak odebiraji, respektive prislusné fazové posuvy napéti a proudu odpovidaji
témto vlastnostem.

Na Obrazku 8.6 je znazornéna zavislost pomérného napéti v pripojném bodé
na charakteru jalového vykonu.

u(1) 4

1
\

kapacitni 0 induktivni

Obrézek 8.6: Vliv charakteru prvku na napéti

Ucinik

Vyjadiime-li z rovnice (8.13) cos ¢, ziskame:

cos p = [1; W; VA]. (8.17)

S
Tuto veli¢inu nazyvame wucinik, ktery neudava nic jiného nez obsah ¢inné
slozky vykonu v celkovém (zdanlivém) vykonu. Distribu¢ni spolecnosti vyzaduji

udrzovat hodnotu tuc¢iniku v odbérném misté v rozmezi 0,95 az 1 induktivni.

V siti se mohou objevovat stejnosmérna slozka a vyssi harmonické slozky
proudi a napéti. Pro celkovy zdénlivy vykon plati:

S=U-1= J (i U?) - (i I2) [VA; V; A; V; Al (8.18)
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Deformacni vykon D (VAr) lze pak vyjadrit:

D =,/5%?—-P?2—@Q? [VAr; VA; W; VAr], (8.19)

kde
P=)U;-1I-cosg; [W;V;A;rad], (8.20)
i=0
Q=>_U;-1I;-sing; [VAr; V; A, rad]. (8.21)
i=0

Utinik respektujici vliv nelinedrnich zaiizeni se nazyva opravdovy dcinik X (1)
a je definovan pomoci (8.18), (8.19), (8.20), (8.21):
P P

A= —=———— [1; W; VA; W; W; VAr; VAr|. .22
S Pr0+D [1; W; VA; W; W; VAr; VAr] (8.22)

Cinny vykon kond praci — lze ho pfeménit na mechanickou energii pomoci
tocivych stroji. Nejrozsitenéjsi zatézi je indukéni. Motory odebiraji ze soustavy
jalovy proud, ktery vyuzivaji k vytvoreni magnetického pole, obdobné transfor-
matory. Jalovy vykon mechanickou praci nekoné, avsak jalovy proud jako slozka
zdanlivého proudu zptsobuje tepelné ztraty na rezistancich.

Pokud chceme nejvice vyuzivat prenosové schopnosti vedeni, pak se snazime
obsah jalové slozky eliminovat pouzitim kompenzacniho zafizeni, které je zdrojem
jalového vykonu, v blizkosti zatéze. Tento vykon pak tece pouze mezi kompen-
zatorem a zatézi a nezatézuje zbylou ¢ast soustavy. Na druhou stranu nam ale

injektovani a odebirani jalového vykonu pomaha regulovat napéti v soustaveé.

8.3.2 Rizeni jalového vykonu zdroje napétim — Q(U) re-
gulace

Uvazme jeden vyvod s n uzly, viz Obrazek 8.7. V kazdém uzlu se nachazi odbér
a zaroven zdroj. Vykony tekouci podél vyvodu budeme znacit velkymi pismeny,
vykony odbért a zdroji pismeny malymi.

Pro kazdy uzel plati:

piti-q=0 —0))+i (@ —d) (8.23)

[W; 1; VAr; W; W; 1; VAr; VAr],
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kde

o p (W) je ¢inny vykon,

e ¢ (VAr) je jalovy vykon,
e index © znaci odbér,

« index ” znadi zdroj.

Y PitiQ P+ 0,
‘ ] — i-1 I > i+ M
Prtijq; Pt 4q; Pnt JGn

Obréazek 8.7: Toky vykont
Pro ¢inny vykon vytékajici z i-tého uzlu podél vyvodu plati:

Pi=Py—pi+pf [W; W, W; W] (8.24)

a pro jalovy:

Qi =Qi-1— ¢ +q° [VAr; VAr; VAr; VAr]. (8.25)

Nyni zhodnotime, které vykony je mozné regulovat. Nepredpokladdme za-
sahy jinych reguldtort (HDO). Pak neni mozné ovlivnit ¢inny ani jalovy vykon
odbéri. Cinny vykon zdroji predpokldddme také neménny. Muzeme tedy Fidit
pouze dodavku (odbér) jalového vykonu. Zadanou veli¢inou pro regula¢ni smycku
je napéti, které se snazime udrzovat v pripojném bodé.

Megze Tizeni jsou ovsem limitovany — zdroj musi dodévat ¢inny vykon a také
je nutné nepretizit zdroj. Tedy udrzovat okamzity zdanlivy vykon do hodnoty
jmenovitého zdanlivého vykonu zdroje, pripadné po urcitou dobu ve vyssich hod-
notach dovolenych vyrobcem zatizeni. Pak pro velikost maximalniho jalového

vykonu (VAr) plati rovnice (8.26).

Z
qmax,i

57



Kapitola 8. Napétové a proudové poméry

qrznax,i = (Sfl,i)Q - (pf)Q [VAI”, VA7 W]> (826)
kde

o Qhaxs (VAr) je maximélni jalovy vykon zdroje pti dané dodavce cinného
vykonu p?,
o 57, (VA) je jmenovity zdanlivy vykon zdroje.

Abychom tedy méli jistou regulacni rezervu, je vyhodné, aby jmenovity zdan-
livy vykon zdroje byl vyssi nez maximalni provozni ¢inny vykon. Neékteré pro-

vedené simulace prokazaly, Zze rezerva 10 % zdanlivého vykonu fotovoltaickych
stifdact je dostacujici pro vétsinu regulacnich zasahii®.

Na Obrazku 8.8 je znazornén PQ diagram stiidace. Neni vhodné, aby stii-

da¢ dodaval ¢inny vykon o velikosti jmenovitého zdanlivého vykonu. Pak by totiz

v okamziku zasahu Q(U) regulace doslo zaroven ke snizeni dodavky cinného vy-
konu, coz je dalsi zptisob regulace.

P
Inverter Limitation
Unity Power P ' T— rd
Factor Operation .- T
~_ Pprvurdr S \

o
= Qmax

- > @ >
0 Q Qmax
Obrézek 8.8: PQ diagram fotovoiltaického stiidace®

®Options for Control of Reactive Power by Distributed Photovoltaic Generators [online]. 2011

[cit. 2019-04-25]. Dostupné z: http://www.mit.edu/ turitsyn/assets/pubs/Turitsyn2011fv.pdf
SPQ-diagram for a single-phase PV inverter. Research Gate [online]. [cit. 2019-

04-15]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/PQ-diagram-for-a-single-phase-PV-
inverter_figd 260316832
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8.3.3 Regulace ¢inného vykonu zdroje napétim — P(U) re-
gulace

Regulace ¢inného vykonu napétim je pro provozovatele vyrobny ekonomicky
nevyhodna kvili omezovani prodavaného vykonu. Tuto regulaci je proto vhodné

pouzit az v pripadé, kdy se dosahlo krajniho limitu Q(U) regulace.

Zajimavé je porovnat Q(U) a P(U) regulaci. V soustavé NN dosdhneme dle
(8.4) stejné zmény napéti pii vétsim jalovém vykonu oproti vykonu ¢innému kvili
jejimu spise odporovému charakteru. Vyssi hodnota jalového proudu pak také

zpusobi vétsi ztraty na vedeni.
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Kapitola 8. Napétové a proudové poméry

8.4 Priklad vypoctu

V této casti si ndzorné ukazeme disledky predchozich avah.

Uvazujme zapojeni na Obrazku 8.9. Napriklad vyrobni podnik je pripojen po-
moci kabelu 1-AYKY-J 3x240+120. Vykon odbéru je tfifazovy a ¢ini p§ = 50 kW
pri induktivnim tcéiniku cos ¢° = 0,95. Do stejného uzlu je zapojen fotovoltaicky
zdroj o vykonu pi = 100 kW trifazové. Vypocty urcime napéti v pripojném bodé,
pokud neni ptipojen zdroj, nasledné budeme uvazovat zdroj dodavajici ¢inny vy-
kon pri uciniku cos ¢? = 1 a v posledni fadé zdroj pracujici s odebiranym jalovym
vykonem s ucinikem cos ¢f = 0,9. Uréime pomérné zvyseni napéti vyvolané pri-
pojenim zdroje. Jalovy vykon kabelu a ztraty neuvazujeme. Pro zjednoduSeni
nebudeme uvazovat ubytek napéti v pripojném bodé vyvodu a predpokladame

zde konstantni sdruzené napéti Uy = 420 V.

o _|_'. o
PE]'"'j'QG 1 PrTrqgi

—

PrEIq

_—=

Lh=420V

Obrézek 8.9: Priklad vypoctu

Zadané hodnoty:

Uy =420V

Ry, = 0,1250 Qkm™*
Xy = 0,0754 Qkm™!
[, =300 m

py = 50 kW

cos ¢° = 0,95 ind.
pi = 100 kW

cosp? =1

cos ¢}, = 0,90 ind.

8.4.1 Bez pripojeného zdroje
Rezistance vedeni:
R, =R, -1, =0,1250-0,3 = 0,0375 €2,
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reaktance vedeni:
X, =X,-1,=0,0754-0,3 =0,0226 Q2.

Uhel odbéru:
° = arccos 0,95 = 0,3176 rad,

odebirany jalovy vykon:

P1 . 50
=q° = . 0 = -0,3123 = 16,4 kVAr.
Qo= oS (p° Sy 0,95 ’ g

Ubytek napéti na vedent vyjadieny ve sdruzenych hodnotéch je:

R, P+ X, - 0.0375 - 50 - 10° + 0.0226 - 16.4 - 103
AUy pes = O; @ _ 0, 120’ ’ =535V,
0

napéti v bodé 1 je tedy:

Ut ber = Up — AUy, be, = 420 — 5,35 = 414,65 V.

8.4.2 Utinik zdroje cos ¢? = 1

Cinny vykon uzlu 0 mé hodnotu:

Zaporny ¢inny vykon znac¢i v souladu se znaménkovou konvenci tok vykonu
smérem do pripojného bodu 0. Zdroj nepracuje s zadnym jalovym vykonem. Ja-
lovy vykon odbéru je stéle stejny, a tedy Qo = ¢ = 16,4 kVAr. Pak ubytek napéti

na vedeni ¢ini:

R, -Po+ X, Qo 00375 (=50-10%) +0,0226 - 16,4 - 10°
AU, , = 0; Qo _ ( i;(; — 358V,
0

zaporny ubytek nam znac¢i narust, napéti v bodé 1 je pak:

Up, o = Uy — AUy, , = 420 — (—3,58) = 423,58 V.

Relativni nartst napéti vyvolany pfipojenim zdroje ¢ini:

Ul g 358

Au, =
YT U e 414,65

-100 = 0,86 %.
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Kapitola 8. Napétové a proudové poméry

8.4.3 Ug¢inik zdroje cos ¢ = 0,9 ind.

Pro ¢inny vykon v uzlu 0 plati opét:

Py =p{ —p] =50—100 = —50 kW.
Zdroj odebira jalovy vykon s uc¢inikem cos¢f = 0,9. Tato hodnota uciniku
odpovida fazovému posunu napéti a proudu:
¢y, = arccos 0,9 = 0,4510 rad,

jalovy vykon zdroje je pak:

: 1
= singr = % 6004510 = 48,4 KVAr,
COS Yy, 0,9

a celkovy jalovy vykon v bodé 0 ¢ini:
Qo= qi + ¢ = 16,4 + 48,4 = 64,8 kVAr.

Ubytek napéti na vedent:

R, -Py+ X, - 0,0375 - (=50 - 10%) + 0,0226 - 48,4 - 103
A(]v7 L= O:J_ QO _ D ( 22_5 ) ) _ —1,86 V,
0

napéti v bodé 1 je:
Upp=Uy— AUy, =420 — (—1,86) = 421,86 V.

A relativni nartst napéti vyvolany pripojenim zdroje je:

1
Vsl g 186
UL bes 414,65

8.4.4 Shrnuti

V této Casti jsme si na zjednoduseném vypoctu predvedli vliv zdroje na na-
pétové pomeéry a vliv Q(U) regulace. Zména napéti vyvoland pfipojenim zdroje
pracujiciho s ucinikem cos¢? = 1 ¢ini Au, = 0,86 %. Zacne-li zdroj odebirat
jalovy vykon s t¢inikem cos p? = 0,9, pak zména napéti ¢ini Awy, = 0,45 %.

Zvyseni pripojitelného vykonu s ohledem na maximalni dovolené zvyseni na-
péti pomoci zavedeni Q(U) regulace tedy spociva v tom, Ze zdroj za¢ne odebirat
ze soustavy jalovy vykon (nebo snizovat velikost do soustavy doddvaného), ¢imz
ziejmé s ohledem na proudové zatizeni vedeni a napajeciho transformatoru a také

dalsi sledované velicny dané PPDS.
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8.5 Nesymetrie napéti a proudu

Vznik napétové nesymetrie je dan nestejnym odbérem vykonu z jednotlivych
fazi. Na rtzné zatizenych fazovych vodicich vznikaji nestejné ubytky napéti, coz
deformuje hvézdu napéti jak z hlediska velikosti napéti, tak i fazového posuvu.
Tento stav mize mit negativni vliv na zapojend zarizeni.

Vzhledem k charakteru zatizeni zapojovanych do soustav NN (vétsina jednofa-
zovych) je tento jev bézny, avsak v sitich dochézi s roustoucim poc¢tem pripojenych

zatizeni k samovolné symetrizaci.

8.5.1 Metoda soumeérnych slozek

K feseni nesymetrickych stavi je mozné pouzit metodu soumérnych slozek.
Libovolny nesymetricky pribéh napéti lze rozlozit na tii slozky, viz Obrazek 8.10.
Nasledujici avahy plati i pro proud.

Jednotlivé ¢iselné indexy znaci soumérné slozky, pismenné indexy faze napéti.

Soumérné slozky oznacujeme jako:
e index 1 — sousledna slozka,
e index 2 — zpétna slozka,
e index 0 — netociva slozka,

o (bez ¢iselnych indexti — puvodni nesymetricky pribéh).

il
E.-—"‘—\—\.
P {'JT

F

Obrazek 8.10: Rozklad pritbéhu napéti metodou soumérnych slozek”

Pro jednotlivé fazory ptivodniho napéti plati fazorovy soucet slozek. Zvolime-li
jako referenc¢ni fazi fazi A, pak lze puvodni nesymetricka napéti zapsat po tpraveé

maticové:

"Distribuéni sité velmi vysokého mnapéti 04: Metoda soumérnych slozek [on-
line].  [cit.  2019-03-25]. Dostupné z:  https://www.energetikainfo.cz/33/distribucni-
site-velmi-vysokeho-napeti-04-metoda-soumernych-slozek-uniqueidmRRWSbk196 FN{8-
jVUh4Ev1 nn3lxjM1rRczQjhPOznVRYFLS2WAvA /
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Kapitola 8. Napétové a proudové poméry

Ux 1 1 1 U,
Ug| =1|a®? a 1| -|Uy| [V;1;V], (8.27)
Uc a a? 1| |U,

kde

e Up B ¢ (V) jsou fazova napéti,
o Uy 2 0 (V) jsou slozkova napéti,
P

« a’=cxp(57).

Vyjadifme-li z maticové rovnice (8.27) slozkové fazory, ziskame:

U, | 1 a a?| [U,
U,| = 3 1 a2 al|-|Ug| [V;1;V]. (8.28)
U, 11 1] |Ue

Jednotlivé slozky maji fyzikalni interpretaci. Zdrojem sousledné slozky jsou ge-
neratory, zpétna a netociva slozka jsou zptisobeny nesymetrii, pricemz aby vznikla
netociva slozka, musi v dané tiifizové soustavé existovat ¢tvrty (stiedni) vodic,

pripadné zem nebo oboji.

8.5.2 Trifazova soustava se strednim vodic¢em

Jak bylo uvedno v kapitole 8. Soustavy NN, soustavy nizkého napéti jsou na
strané distributora provozovany jako c¢tyrvodicové a vodi¢c PEN slucuje funkci
ochranného (PE) a pracovniho stfedniho (N) vodice.

Aby byly dodrzeny pozadavky na impedanci poruchovych smycek dle normy
CSN 33 2000 ed. 2, tak se v hlavnich rozvadééich odbératel vodi¢ PEN pii roz-
délovani na vodi¢ PE a N jesté prizemnuje. Pfi nesymetrickém zatizeni se proud
tekouci zpét do uzemnéného uzlu transformatoru déli v uzlech uzemnéni mezi sa-
motny PEN vodic¢ a zem. Zaroven se v téchto uzlech proud z jinych uzli fazorove
sklada s proudy tohoto uzlu danymi nesymetrii zatizeni tohoto uzlu a situace se
tak velmi komplikuje.

Zde si nastinime situaci, pti které trifazovy symetricky zdroj v zapojeni do

hvézdy napaji nesymetrickou zatéz zapojenou do hvézdy, viz Obrazek 8.11.

SHAVLICEK, Véclav, Martin POKORNY a Ivan ZEMANEK. Elektrické obvody. 2. vyd.
Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2014-. ISBN 978-80-01-05492-5.
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Obréazek 8.11: Nesymetricka t¥ifdzova zatéZ zapojend do hvézdy®
Pro proud stfednim vodic¢em Iy (A) plati:

In=Is+Ig+1c [A; A A A] (8.29)
kde
o Io B ¢ (A) jsou fazové proudy.

Pomoci metody smyckovych proudi lze ziskat vztahy pro fazova napéti:

UA IA IN 7 ZA'IA
Ug| = [Tz In|- Zve‘i +|Zg - Ip (8.30)
Uo Io Iy N Zc - Ic

(Vi A; A; Q; Q5 A]

65



Kapitola 8. Napétové a proudové poméry

kde

o Zyea () je impedance fazi vedent,
o Zy () je impedance stfedniho vodice,

o Za B, c () jsou impedance fazi zatéze.

Uréime-li proudy jednotlivych slozek, ziskame:

I, | 1 a a?| [Ia
L = 3 1 a? al-|Ig| [A;1;A] (8.31)
I 11 1| |1e

Pokud vyjadiime slozky napéti pomoci rovnice (8.28), tak pomoci téchto hod-
not lze urcit ¢initel napétové nesymetrie py (1) dle (9.1), pfipadné ¢initel proudové

nesymetrie p; (1) definovany obdobné®:

pr=r [ A AL (8.32)
kde
o I, (A) je zpétna slozka proudu,
e I, (A) je sousledna slozka proudu.

Jak muzeme vidét, netociva slozka napéti ani proudu se v téchto vyrazech
neobjevuje, dle PPDS Priloha 4 se neuvazuje, protoze pro mozné ruseni je rozho-

dujici pouze zpétna slozka napétil?.

9PNE 33 3430-3: Parametry kvality elektrické energie — Cést 3: Nesymetrie a zmény kmito¢tu
napéti. 3. 2011.

OPRAVIDLA PROVOZOVANI DISTRIBUCNICH SOUSTAV: PRILOHA 4 PRAVI-
DLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A AKUMULACNICH ZARIZENI SE
SITI PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY [online]. 2018 [cit. 2019-02-03].
Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content /file-other /distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_ priloha-4.pdf
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9. Pravidla provozu distribucnich

soustav

Pravidla provozu distribuéni soustavy (PPDS) vznikla v roce 2006 na za-
kladé shody provozovateli distribuc¢nich soustav o nutnosti sestavit dokument
jasné urcujici pozadavky na provoz distribucnich soustav. Iniciaci k tvorbé téchto
dokumentt byly: zakon ¢. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu
statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkont, ve znéni
pozdéjsich predpistl, navazujici vyhlasky Ministerstva primyslu a obchodu CR
a vyhlasky Energetického regula¢niho uradu (ERU) V nasledujicich letech byla
PPDS dopliiovana a upravovana.!

PPDS jsou zaloZena na technickych norméach a legislativnich dokumentech a schva-
lovéna ERU.

PPDS maji celkem sedm casti (priloh). V néasledujici ¢asti se zamérime na Pri-
lohu 3 o kvalité napéti v distribuc¢ni soustave, zptisobech jejiho zjistovani a hodno-
ceni?, a také na Pfilohu 4 o paralelnim provozu vyroben a akumula¢nich zafizeni
se siti provozovatele distribuéni soustavy?. Konkrétné se zaméfime na pozadavky
na hladinu nizkého napéti. Tyto pozadavky a narizeni doplnime o nas komentar,

pripadné informace z jinych zdroja.

9.1 Priloha 3 — kvalita napéti

Charakteristiky napéti vychazi z normy CSN EN 50160 o charakteristikéch
napéti elektrické energie dodavané z vetrejnych distribucnich siti.
Tato priloha dale uvadi zarucované hodnoty, mérici intervaly, doby pozorovani

a pravdépodobnosti splnéni urcenych limita.

'Pravidla provozovani distribu¢éni soustavy 2006 [online]. 1. 2006 [cit. 2019-03-
02]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds-text-2006.pdf

2PRAVIDLA PROVOZOVANI DISTRIBUCNICH SOUSTAV: PRILOHA 3 KVALITA NA-
PETI V DISTRIBUCNI SOUSTAVE, ZPUSOBY JEJIHO ZJISTOVANI A HODNOCENI
[online]. 2011 [cit. 2019-02-03]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content /file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2011/ppds-2011_ priloha-3.pdf

SPRAVIDLA PROVOZOVANI DISTRIBUCNICH SOUSTAV: PRILOHA 4 PRA-
VIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A AKUMULACNICH ZARIZENT
SE SITI PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY [online]. 2018 [cit. 2019-02-
03]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_ priloha-4.pdf
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Kapitola 9. Pravidla provozu distribuc¢nich soustav

V nasledujicim textu jsou shrnuty vybrané parametry napajeciho napéti a je-

jich odchylky od nominalnich hodnot za normélnich provoznich podminek?.

9.1.1 Frekvence

Primér frekvence prvni harmonické napéti mérené v intervalu 10 sekund musi

byt v mezich uvedenych v Tabulce 9.1 a v Tabulce 9.2.

Odchylky frekvence — synchronni pripojeni
Frekvence (Hz) Interval

50 £1 % po 99,5 % roku
50 +4 % / —6 % po 100 % ¢asu

Tabulka 9.1: Dovolené odchylky frekvence soustav se synchronnim ptipojenim do

ES dle PPDS Pi. 3

Odchylky frekvence — ostrovni rezim
Frekvence (Hz) Cas

50 +2 % po 99 % tydne

50 £15 % po 100 % casu

Tabulka 9.2: Dovolené odchylky frekvence soustav bez synchronniho ptipojeni do
ES dle PPDS Prt. 3

9.1.2 Rychlé zmény napéti

Rychlé zmény napéti jsou zptisobovany spindnim v soustavach. Pro dlouhodo-
bou miru flickeru (definovana v éasti o Ptiloze 4) musi v distribuéni soustavé po
95 % casu v libovolném tydennim obdobi platit B; < 1.

4Dle CSN EN 50 160: Normdini provozni podminky (normal operating condition):, provozni
stav distribucni soustavy, kterd splnuje pozZadavky ma zatiZeni, spindni v soustavé a odstrano-
vani poruch automatickymi ochrannygmi systémy, bez vyskytu mimorddnich stavi zpisobengch
unéjsimi vlivy nebo zdvaznymsi uddlostmi.”
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9.1.3 Odchylky napéti

Pro sité NN udavané dovolené odchylky jsou v Tabulce 9.3.

Odchylky napéti
Rozsah (% Uy) Cas
+10% po 95 % méricich intervalu
+10 % / —15 % | po 100 % méficich intervali

Tabulka 9.3: Dovolené odchylky napéti na hladiné NN dle PPDS Pr. 3

9.1.4 Nesymetrie napéti

Cinitel napétové nesymetrie je definovan jako podil velikosti fazoru zpétné Us (V)
a sousledné U; (V) slozky napéti:
_ |G,

T [1; V; V. (9.1)

Napétova nesymetrie smi dosahovat maximalné 2 % priumérné efektivni hod-
noty zpétné slozky, a to po dobu 95 % z tydenniho méfeni v méticich intevalech

10 minut.

9.1.5 Vyssi harmonicka napéti

Problém s emisemi vyssich harmonickych napéti nastava obecné u nelinear-
nich zarizeni. Z hlediska zdroju elektrické energie se jedna o zafizeni pripojena
pomoci ménict jako vétrné zdroje ¢i fotovoltaika nebo zdroje buzené usmérnovaci.
Vyssi harmonicka napéti mohou zptisobovat ruseni jinych zatizeni, zkreslovat sig-

nal HDO ¢i dokonce zptisobit proudové pretizeni stfedniho vodice.

Limity vyssich harmonickych napéti jsou uvedeny v Tabulce 9.4. Opét se jedna
o hodnoty, které nesmi presahnout primeéry ziskané mérenim v desetiminutovych
intervalech po dobu alespon jednoho tydne.

Pro popis celkového obsahu vyssich harmonickych se pouziva ¢initel THD (1)
(Total Harmonic Distortion). PPDS uvadi maximalni limit THD 8 % pro 2. az

40. harmonickou napéti:

THDyg 40 = Y2 <008 [1; V3V, (9.2)

Ur
kde

o THDys 40 (1) ¢initel celkového harmonického zkresleni napéti pro 2. az 40.

harmonickou napéti,
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Kapitola 9. Pravidla provozu distribuc¢nich soustav

e U; (V) vyssi harmonicka napéti,

o U; (V) prvni harmonické napéti.

Liché harmonickeé Sudé harmonické
Ne nasobky 3 MNasobky 3
Rad Harmonické |Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonické h harmonické h harmonické h
napeéti (uy,) napéti (uy) napéti (u)
5 5% 3 3% 2 1,9%
7 4% 9 1.3% 4 1%
11 3% 15 0,5% b..24 0,5 %
13 25% 21 0,5 %
17 zkoumd se
19 zkoumd se
23 zkoumd se
25 zkoumd se
POZNAMEKA 1 Hodnoty pro harmonické wyigich Fadi ne 25 se neuvaZuji, jelikoZ jsou obvykle
malé, aviak vlivem rezonanénich uéinkd obtizné predvidatelné.
POZNAMEKA 2 UvaZuji se Informativni hodnoty harmonickych fadu vyiiiho nez 13.
POZNAMEKA 3 V nékterjch zemich jsou vidy vhodné omezeni pro harmonické.
*) V zévislosti na druhu sité mohou byt hodnoty tieti harmonické podstatné nizsi

Tabulka 9.4: Limity vyssich harmonickych napéti dle PPDS Pt. 3

9.2 Priloha 4 — paralelni provoz vyroben

Provozovatelé distribuc¢nich soustav Prilohu ¢. 4 v listopadu 2018 aktualizovali,
nasledujici informace se tykaji této nové aktualizované prilohy.

Tato priloha je v souladu s Nafizenim Evropské komise 2016/631 o pozadav-
cich na vyrobni moduly pripojené do LDS (lokélnich distribuénich soustav), ve
znéni pozdéjsich predpisii. Aktualizace se tyka pripravy na rozsitovani decentra-
lizovanych zdroji a implementaci smart grid konceptu do distribuc¢nich soustav.

Zékladem informaci, pozadavki a limitt pro zdroje umistované na hladiné NN
a konkrétné mikrozdroji (vikon do 10 kW) je norma CSN EN 50 438 ed.2 o poza-

davcich na paralelni pripojeni mikrogeneratori s verejnymi distribu¢nimi sitémi
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nizkého napéti. Tato norma umoznuje provozovateliim distribucnich soustav sta-
novovat nékteré pozadavky na pfipojeni mikrozdrojt dle jejich uvazeni.’
Ptiloha 4 dale implementuje Vyhlasku ERU ¢. 16 /2016 Sb. o podminkéch pri-
pojeni k elektrizacni soustavé, ve znéni pozdéjsich predpist. Tato vyhlaska oprav-
nuje provozovatele prenosové a distribuc¢nich soustav stanovovat podminky pripo-
jeni, posuzovat zadosti o pripojeni a stanovovat podily nakladt spojenych s pri-

pojenim.

9.2.1 Mikrozdroje nedodavajici do soustavy

Pro mikrozdroje pracujici v ostrovnim rezimu lze uplatnit zjednodusené pri-
pojeni k distribu¢ni soustavé v souladu s § 16 Vyhlasky ERU 16 /2016 Sb. Tyto
zdroje ale nesmi dodavat elektrinu do soustavy, v opac¢ném ptipadé je provozo-

vateli zdroje vystavena pokuta v souladu s aktudlnim cenovym rozhodnutim ERU.

Podminkami pfipojeni jsou:

o Namétenad impedance proudové smycky v pripojovacim bodé neni vétsi nebo
rovna limitn{ impedanci: 0,47  pro zdroje do 16 A /faze a 0,75 2 pro zdroje
do 10 A/féze. Neni-li toto splnéno, pak se musi provést studie pripojitel-

nosti.
o navrh feseni zdroje z hlediska odpojeni od distribuc¢ni soustavy,
e podani zadosti o uzavieni smlouvy,

e uzavieni smlouvy.

9.2.2 Paralelni provoz se soustavou

Na zdroje dodavajici do soustavy jsou kladeny ruzné pozadavky pro zajisténi
kvality elektrické energie v siti, kterou odbératelim musi provozovatelé zajistit na
zékladé ustanoveni v Zakoné 458/2000 Sb. o podminkéch podnikéni a o vykonu
statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zédkont, ve znéni

pozdéjsich predpisii.

5CSN EN 50 438: Pozadavky na paralelni piipojeni mikrogeneratorii s vefejnymi distribué-
nimi sitémi nizkého napéti. 2. vyd. Praha : UNMZ, 2014.

6VYHLASKA ¢. 16/2016 Sb.: o podminkéch pfipojeni k elektrizaéni soustavé. In: . ERU,
2016, roc¢nik 2016, ¢islo 16. Dostupné také z: http://www.eru.cz/documents/10540/463080/
Vyhl%C3%A1%C5%A1lka+o+podm%C3%ADnk%C3%A1ch+p%C5%99ipojen% C3%AD
%20k+-elektriza%C4%8Dn%C3%AD %20soustav%C4%9IB /e40a8453-37b6-4b06-848¢-
cdeac97a886a
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Kapitola 9. Pravidla provozu distribuc¢nich soustav

Rizeni o piipojeni zdroje se zahajuje podanim Zadosti v souladu s Vyhlagkou
ERU ¢. 16 /2016 Sb. Zadatel zaroven predlozi nasledujici udaje:

o katastralni mapa s vyznac¢enym mistem vyrobny,
e hodnota zkratové odolnosti predavaciho bodu,

e podrobny popis ochran,

 prispévek vyrobny ke zkratovému proudu,

o pro stiidace a synchronni generatory buzenim pomoci usmérnovacii navic

proudy vyssich harmonickych a impedance pro frekvence HDO,

o pro vétrné elektrarny se musi navic uvadét protokol o ocekavanych zpétnych

vlivech (jmenovity vykon, ¢initel flickeru, meze Fizeni uciniku atd.).

Déle poda vyplnény dotaznik, ktery obsahuje idaje provozovatele, ztizovatele,
parametry zatizeni apod. Je-li to nutné, provozovatel distribu¢ni soustavy infor-

muje zadatele o nutnosti vypracovat studii pripojitelnosti.

U zdroji do 30 kW pripojovanych do soustavy NN se studie pripojitelnosti
bézné nevyzaduje a provozovatel distribucni soustavy posuzuje zadost na zakladé

vyse uvedenych udaji a dokumenti.

Zdroje se déli do Sesti kategorii (A1, A2, B1, B2, C a D) v z&vislosti na
instalovaném vykonu. S rostoucim vykonem zdroje (zménou kategorie) se zpiis-
nuji a rozsiruji na néj kladené pozadavky.

Nejrozsitenéjsi zdroje na hladiné NN spadaji do kategorii vyroben Al (vykon
od 800 W v¢. do 11 kW)7, méné castéji do A2 (vykon od 11 kW v¢. do 100 kW)
a vyjimecné do B1 (od 100 kW v¢. do 1 MW).

9.2.3 Flicker

Flicker (téz flikr) je malé periodické kolisani napéti. Provoz elektricky zarizeni
nijak negativné neovliviiuje. Ovliviuje predevsim klasické vlaknové zarovky, pro-

toze jejich zarivy tok je umérny treti az ¢tvrté mocniné napéti.

Flicker popisujeme pomoci kratkodobé a dlouhodobé miry vjemu flickeru.
Dlouhodoba mira vjemu flickeru Py (1) je definovdna jako primér méfeni v in-
tervalech deseti minut po dobu dvou hodin. Pro ptipojené zdroje energie musi

platit, ze flicker jimi zptisobovany musi byt mensi nebo roven 0,46.

"Vyrobny do vykonu 800 W do kategorie zadné kategorie pfimo nespadaji, nicméné jsou na
né kladeny pozadavky jako na vyrobny z kategorie Al.
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Zavedeme-li Cinitel flickeru cgicker (1), pak lze dlouhodobou miru flickeru zpi-

sobovanou vyrobnou definovat pomoci rovnice (9.3).

P = crier gkj [1; 1; VA; VA, (9.3)

kde:
o Sug (VA) je jmenovity zdanlivy vykon zdroje,
o Swv (VA) je zkratovy vykon v daném bodé soustavy.

Cinitel flickeru cicxer (1) je zéavisly na charakteru zdroje. Vétsich hodnot na-
byva pro rotujici zdroje s klesajici tendenci s rostouci velikosti rotujici hmoty
¢i poétem valelt pistovych motori®. Pro fotovoltaickd zafizeni nejsou hodnoty

znamy, ale predpokladaji se velmi malé.

9.2.4 Dovolené zvysSeni napéti

Maximalni dovolené zvyseni napéti v disledku pripojeni zdroje do sité NN
je AUppmax = 3 %. Stejnd hodnota plati také pro prechodnou zménu napéti pii
pripinani zdroje.

Pokud bychom uvazovali jeden nebo i vice zdroju pripojenych ovsem do jed-

ného piijného bodu, pak lze hodnotit zvyseni napéti pomoci ¢initele kyqn, (1):

Skv

kklnn -

kde
o Sk (VA) je zkratovy vykon v pripojném bodé,
o > Samax (VA) je celkovy maximdlni zdanlivy vykon pripojenych zdroju.

Pro dodrzeni podminky neptekroc¢eni dovoleného néariistu napéti v pripojném
bodé musi v sitich NN platit: ki, < 33.

V castéjsim pripadé, ve kterém se na hladiné NN vyskytuje vice pripojnych
mist, je nutné analyzovat zmény napéti podrobnéji s ohledem na celou soustavu,
ve které jsou zdroje pripojeny. Nejméné priznivy pripad pak musi splnovat pod-

minku narastu napéti Aun, < 3 %.

8Napiiklad soustoroji velkych elektraren dosahuji hodnoty ¢ maximalné 20, coZ je hodnoceno
jako pro flicker nektritickd hodnota.
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Kapitola 9. Pravidla provozu distribuc¢nich soustav

9.2.5 Funkce P(U)

Provozovatelé distribuc¢nich soustav predpokladaji vybaveni vsech zdroji do
16 A /féze (véetné) pripojenych pomoci stiidace a vsech zdroju nad 16 A /faze ge-
neratory umoznujicimi fizeni ¢inného vykonu napétim. Divodem téchto opatieni
je zabranéni automatickému odpojovani zdroji napétovymi ochranami.

Na Obrazku 9.5 je zndzornén trend funkce Tizeni ¢inného vykonu napétim.
Konkrétni pribéh ridici funkce se stanovi podle pozadavkt distributora nebo
studie pripojitelnosti. Na svislé ose je znaroznén pomér dodavaného ¢inného vy-
konu zdroje k jeho jmenovitému c¢innému vykonu, na vodorovné pomér napéti

v piipojném bodé k jmenovitému napéti pro tento bod.

P/P, 4
100% : .
5 d=(100-x)/(U2/U,-U,/U,)
X[%] Pn -------------- : ----------- I
: N :
1 ] bt |
1 1 . 1
! 1 S |
: : >
0% . | S R
u/u, —U_/U_ u,/u,

Obrazek 9.5: Charakteristicky pribéh P(U) funkce?

9.2.6 Funkce Q(U)

Dle CSN EN 50438 ed. 2 zdroje 16 A /faze musi udrZovat hodnotu tciniku
mezi 0,90 induktivni a 0,90 kapacitni za predpokladu, ze ¢inna slozka vykonu je
nad 10 % jmenovitého vykonu zdroje. Stejné pozadavky plati i pro zdroje vyssich
vykontt.

Na Obrazku 9.6 je znazornén trend funkce fizeni jalového vykonu napétim.
Na svislé ose se nachazi pomér dodavaného jalového vykonu zdroje k jeho jmeno-
vitému jalovému vykonu, na vodorovné pomeér napéti v pripojném bodé k jme-

novitému napéti. Parametry tidici funkce se opét nastavi na zakladé pozadavki

9PRAVIDLA PROVOZOVANI DISTRIBUCNICH SOUSTAV: PRILOHA 4 PRA-
VIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A AKUMULACNICH ZARIZENI
SE SITI PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY [online]. 2018 [cit. 2019-02-
03]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content /file-other /distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018_ priloha-4.pdf

10CSN EN 50 438: Pozadavky na paralelni pfipojeni mikrogeneratorti s vefejnymi distribué-
nimi sitémi nizkého napéti. 2. vyd. Praha : UNMZ, 2014.

74



distributora ¢i studie pripojitelnosti.

Q/Qenax ¢ prebuzeny (kapacitni)
100% fe= = = = = Q(U)

0% Y » U/U
1 2 xd
100% fommmmmmm e _————
podbuzeny (induktivni)

Obrazek 9.6: Charakteristicky pribéh Q(U) funkce!

Pfi integraci P(U) a Q(U) regulatort ridicich velké mnozstvi blizkych zdroji

bude muset dochazet k jejich vzajemné koordinaci.
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Kapitola 9. Pravidla provozu distribuc¢nich soustav

9.3 Projekt InterFlex

InterFlex je evropsky projekt zkoumajici moznosti zvyseni pripojitelnosti de-
centralizovanych zdroji a integraci dobijecich stranic pro elektromobily do distri-
bucnich soustav. Tohoto projektu se tcastni provozovatelé distribucnich soustav

a daldf subjekty ze Sesti zemi Evropy.!!> 12

V réameci tohoto projektu provedla spolecnost CEZ Solérni, a.s., studii, ve které
integrovala P(U) a Q(U) regulatory do siti nizkého napéti obei Divisov v okrese
Benesov a Téptin v okrese Praha-Vychod. Z vysledkti vyplyva, ze pripojitelny
vykon témito zdsahy je mozné zvysit az o 40 %. Na Obrézku 9.7 a Obrazku 9.8

jsou zndzornény parametry pouzitych regula¢nich funkei.!4

PP, A

100%

0% -
109% 111%  U/Us

Obrazek 9.7: P(U) funkce — studie InterFlex Design of solution V1.0: Deliverable
D6.11°

UProjekt InterFLEX. CEZ Distribuce, a.s. [online]. [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/cs/projekt-interflex.html

PInterFLEX. InterFLEX [online]. [cit. 2019-04-01]. Dostupné z: https://interflex-h2020.com/

BPRAVIDLA PROVOZOVANI DISTRIBUCNICH SOUSTAV: PRILOHA 4 PRA-
VIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A AKUMULACNICH ZARIZENI
SE SITI PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY [online]. 2018 [cit. 2019-02-
03]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content /file-other/distribuce/energeticka-
legislativa/ppds/ppds-2018  priloha-4.pdf

Design of solution V1.0: Deliverable D6.1 [online]. 2017 [cit. 2019-04-4]. Dostupné z:
https://interflex-h2020.com/wp-content /uploads/2018 /06 /D6.1-Design-of-solutions.pdf
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Q/Qmax

over excited
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Obrazek 9.8: Q(U) funkce — studie InterFlex Design of solution V1.0: Deliverable
D6.11°

5Design of solution V1.0: Deliverable D6.1 [online]. 2017 [cit. 2019-04-4]. Dostupné z:
https://interflex-h2020.com/wp-content /uploads/2018 /06 /D6.1-Design-of-solutions.pdf
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10. Modelovani vlivu zdroju

10.1 Program DNCalc

Vypocty provadime pomoci programu DNCalc ve verzi 1.3, vytvoreném spo-
le¢nosti EnerGoConsult Ceské Budéjovice s.r.o., ktery poskytla Katedra elek-
troenergetiky elektrotechnické fakulty Ceského vysokého uceni v Praze. Velkou
vyhodou tohoto programu v porovnani s jinymi (naptiklad program E-Vlivy také
od spole¢nosti EnerGoConsult Ceské Budgjovice s.r.0.) je moznost t¥ifazovych

vypoctu a tedy sledovani nesymetrie.

Dle informaci od spole¢nosti EnerGoConsult Ceské Budéjovice s.r.o. program
DNCalc pouziva k vypoétiim ustalenych stavi tfivodicovych siti vlastni modi-
fikaci numerické metody Implicit Z-Bus. Pro vypocet zkratovych pomért jsou
v programu integrovany metody soumeérnych slozek a metoda ekvivalentniho

zdroje.

10.1.1 Omezeni

Tato skolni verze umoznuje vypocty modelti obsahujicich maximalné 50 prvki
(zdroje, odbéry, vedeni), proto modely rozdélime na odpovidajici ¢asti (vyvody
DTS) a kazdou budeme posuzovat zvlast. Abychom respektovali ostatni vyvody
a ubytky napéti jimi zptisobované na impedanci transformatoru, zapojime na
sekundarni stranu transforméatoru navic odbéry a zdroje o vykonech odpovida-
jicich souc¢tim vykonu ve zbylé c¢asti sité. Toto provedeme pro vSechny vyvody
a ziskdme tak pocet verzi odpovidajici poc¢tu vyvodi. Jelikoz pozadavky na in-
stalace zdroji readlné nemusi respektovat stav sité, za vysledny pripojitelny vykon
budeme povazovat nejmensi pripojitelny vykon ze vsech verzi daného scénéare.

Napétovou a proudovou nesymetrii mizeme vzhledem k tomuto omezeni sle-

dovat pouze podél vyvodu.

Skolni verze neumoziiuje nastaveni parametrit regula¢nich Q(U) a P(U) cha-
rakteristik (plnd verze ano). Tuto situaci se pokusime vy¥esit nastavenim provoz-
niho tciniku zdroji na hodnotu cos ¢}, = —0,9. Tato hodnota odpovida mezni
hodnoté regulace dle PPDS Piiloha 4, respektive CSN EN 50438 ed. 2. Zapornym
ucinikem zdroj program DNCalc rozumi odbér jalového vykonu.

P(U) regulaci neuvazujeme, nebot cilem této prace je stanovit maximalni pii-

pojitelny ¢inny vykon zdroji.
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Kapitola 10. Modelovani vlivu zdroji

10.2 Parametry modelt

O modely jsme pozadali spole¢nost CEZ Distribuce,a.s., abychom modelovali
co nejvice realné sité z hlediska pouzivanych vedeni a transformétort v oblastech
domovni zastavy. V Priloze Nadzemni sit a Priloze Kabelova sit jsou mimo ¢asti
vysledkl uvedeny i parametry modeltt — velikosti zatézi, délky vedeni ¢i elektrické
vlastnosti vodic¢u. Zde jesté doplnime, Ze provozni kapacitu vedeni zanedbavame,
Corov = 0 plem_1 pro vSechna vedeni. Kabely pouzivané na hladiné NN maji
obecné velmi nizkou kapacitu maximalné v fadu par stovek nFkm~! ! a vzhledem
k tomu je nékteré katalogy nékterych vyrobct dokonce ani neuvadi.

Uzemnéni vodi¢e PEN uvazujeme pouze v misté uzlu transforméatoru.

Modelujeme ptipad pomérné nizkého zatizeni soustavy z hlediska odbért. Ta-
kové situace redlné nastavaji. V odpolednich hodindch nastavaji v soustavach
nizkého napéti v obytnych oblastech minima hodnot odebiraného vykonu (lidé
jsou v zaméstnani apod.). Instalované fotovoltaické zdroje v této denni dobé ale

dosahuji maximalnich hodnot generovanych vykonii.

10.2.1 Odbéry

Jednotlivé vyvody DTS obsahuji rizné pocty odbért. Do kazdého uzlu vyvodu
je zapojen jeden jednofazovy a jeden trifazovy odbér o stejném vykonu. Provozni
ucinik vsech odbért je cos ¢y, = 0,95 induktivni. Vykon odbért je neménny pro
vsechny modelované scénare.

Vsechny jednofazové odbéry jsme se rozhodli zapojit do jedné faze (faze B).
Jedna se sice o nepravdépodobnou situaci, nicméné nam toto usporadani pomuze

sledovat nesymetrické zatizeni, které se v soustavach NN bézné vyskytuje.

10.2.2 Zdroje

P1i vypoctech budeme uvazovat pouze fotovoltaické zdroje. Vétrné zdroje uva-
zovat nebudeme vzhledem k dobam vyuziti v domovni zastavbé. Vodni zdroje jsou
na hladiné NN velmi vzacné. NAP SG predpoklada narust instalovaného vykonu
mikrokogeneracnich zdroji, nicméné verejné neuvadi predpoklady studii ani ne-
zdivodnuje sva tvrzeni. Mikrokogenerace se pro nékteré rodinné domy zatim jevi

jako ekonomicky neefektivni, proto ji nebudeme uvaZzovat?.

!Draka: Silové kabely a vodice, bezhalogenové kabely se zvySenou odolnosti proti sifeni
plamene, bezhalogenové ohniodolné kabely, vitahové kabely [online]. [cit. 2019-04-21]. Dostupné
z: https://www.kvelektro.cz/wp-content /uploads/2015/11/silove_ kabely a_ vodice.pdf

2JANDUS, Tadess. APLIKACE KOGENERACNI JEDNOTKY V RD [online]. 2017 [cit.
2019-04-09]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68517/F3-BP-2017-
Jandus-Tadeas-jandus.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Bakaldiské prace. Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka.
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Kazdy vyvod DTS obsahuje 6 fotovoltaickych zdroju: 3 jednofazové a 3 trifa-
zové. Do jednoho uzlu je vzdy zapojen pravé jeden z téchto dvou typu. Jelikoz
PDS nekoordinuji ptipojovani jednofazovych zdroji, tak se opét zaméfime na

extrémni pripad a v celé zkoumané siti zapojime zdroje do jedné faze (faze A).

Rozdéleni vykont

Necht ma jednofazovy zdroj v prvnim uzlu vykon P;, pak jednofazovy zdroj
v dalsim uzlu mé vykon 6- P; a posledni jednofazovy zdroj vykon 3- P;. Obdobné
pro trifazové zdroje, viz Obrazek 10.1. Toto rozdéleni bylo doporuceno spole¢nosti

CEZ Distribuce, a.s., s poznamkou, Ze takové rozlozeni uvazuje NAP SG?.

£11n-1 Z12n-1 Z13n-1 Z14n-1  Z15n-1 £16n-1

ES_un-1 T1-1 ? ? ?
ut-1 w21 P11 u1 BFP1 ) vz 141 D15 FP
g @ VTR iz I Vi3 VAT I VAT I VG-

FO11-1 2111 FV11-1 Z212-F012-1 Z213-1 FV12-1 21441 Z15-1 F013-1 Z16-1 FV13-1

U16-1

Obrazek 10.1: Rozdéleni vykonii zdroju podél vyvodu

Rozdéleni vykoni v poméru 1:6:3 je dodrzovano pri vSech scénarich. V tabul-

kich budeme pro toto rozdéleni pouzivat pojem vykonovd kategorie (1, 6, 3).

Provozni G¢inik

Vsechny zdroje, pokud nezkouméme piipad s regulaci Q(U), pracuji s provoz-
nim Gcintkem zdrojit cos ¢? ., = 1. V piipadé, ze zkoumame vliv regulace Q(U),
pak je provozni ucinik je nastaven na hodnotu cos ¢, = —0,9, a to u vsech
zdroju.

10.3 Hodnoceni pripojitelnosti

Pripojitelnost posuzujeme pouze podle napéfové zmény vyvolané pripojenim
vSech zdroji, kritériem je tedy Aunn, max = 3 % v néjakém uzlu. Vypocty prova-
dime s presnosti na 0,01 %. Dalsi sledované velic¢iny jsou proudova zatizitelnost
napajeciho transformétoru, pripadné vedeni, napétova nesymetrie a napéti v uz-

lech.

Flicker, THD ani vliv na signdl HDO zkoumat nebudeme. Tyto vlivy jsou
dény konstrukei zafizeni (generatory, ménice) a lze je vhodnym uspordadanim
silné snizit. Fotovoltaické zdroje maji nastaveny nulovy proud vSech harmonickych

slozek ménice.

3V oficidlnim dokumentu toto neni uvedeno, protoze metodika vypoétl nebyla zvefejnéna.
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Kapitola 10. Modelovani vlivu zdroji

10.3.1 Scénare

Pti hleddni maximéalniho pfipojitelného vykonu zac¢indme na tradi¢nim uspo-
radani sité z hlediska vodi¢h — se zmensujicim se priurezem podél vyvodu smérem
od transformatoru, které je dale oznacovano jako ptuvodni. Nasledné zkoumame
toto usporadani se zavedenim Q(U) regulace méni¢u. Dalsi limity urcujeme pro
vyménéné vedeni za 1-AES 4x120 (nadzemni sit) a 1-AYKY 3x240+120 (kabe-
lova sit), a to jednak bez Q(U) regulace a néasledné i s touto regulaci. Kabelové

casti nadzemni sité neménime v zadném modelovaném pripadé.
Scénare budeme v nasledujicich kapitolach oznacovat nasledovné:
« Pivodni (nadzemni, kabelové)
o Puvodni (nadzemni, kabelové) + Q(U)
o« AES120
« AES120 + Q(U)
o AYKY240
o AYKY240 + Q(U).

Transformatory maji nastavenou druhou odbocku a velikost na sekundarni
strané nezatizeného distribu¢niho transformatoru je U,, = 230 V. Velikost tohoto
napéti nicméné neovlivni velikost maximalniho pripojitelného vykonu z hlediska
napétovych zmén vyvolanych pripojenim zdroji, coz je pro nas klicovy faktor.

Ovsem i tak z vysledkit modelovani vyplyva, ze v zadném modelovaném pii-
padé nebyly prekroceny meze a vSechny scénare vyhovély pozadavkim PPDS
Priloha 3 na minimélni dovolenou velikost napéti 0,9 - U, tedy 207 V fazovych.
Obdobné v zadném pripadé nebyla prekroc¢ena horni mez 1,1 - U,, tedy 253 V

tazovych.
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11. Nadzemni sit

11.1 Popis modelu

Na Obrazku 11.1 je znazornéna modelova sit s nadzemnim vedenim. Jednd se o
jednostranné napajenou sit s 52 odbéry a 24 rozptylenymi fotovoltaickymi zdroji.
7 distribuc¢ni trafostanice jsou vedeny ¢tyri vyvody, tii jsou pripojené kabelovym
vedenim. V Priloze Nadzemni sit jsou uvedeny parametry ekvivalentu soustavy
VN (ES_vn), distribu¢niho transformétoru (T1), odbért (Z) a délky vedeni (V)
a jejich elektrické parametry.

Na Obrazku 11.2 je znazornéno zjednodusené schéma pro skolni verzi pro-
gramu DNCalc. Na tomto usporadani jsme pro jednotlivé vyvody a scénare ana-
lyzovali pripojitelnost zdroji.
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Obrazek 11.1: Modelova nadzemni sit

83



Kapitola 11. Nadzemnf sit
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Obrazek 11.2: Ukéazka zapojeni zjednoduseného venkovniho modelu pro analyzu

11.2 Vysledky

11.2.1 Maximalni pripojitelné vykony

Verze zapojeni, které odpovidaji nasemu kritériu, tedy nejmensi hodnoté z do-

sazenych maxim, jsou uvedeny v Tabulce 11.1.

Vyhovujici verze — nadzemni sit
Scénar Vyvod (verze)
Pivodni V1

Pivodni + Q(U) V1
AES120 V4

AES120 + Q(U) V4

Tabulka 11.1: Vyhovujici verze — nadzemni sit

V nésledujicich tabulkéach jsou uvedeny maximéalni ptipojitelné vykony a jejich

porovnani z hlediska modelovanych scénar.

Max. prip. vykony — nadzemni sit
Scénar P (kW)
Puvodni 35,4

Piavodni + Q(U) 56,4
AES120 62,1

AES120 + Q(U) 112,4

Tabulka 11.2: Maximalni pripojitelné vykony

V Tabulce 11.3 jsou pak uvedeny nartsty pripojitelného vykonu Ap (%) oproti
scénéafi Puvodni. V Tabulce 11.4 pak naristy vykonu zptusobeného integraci Q(U)

regulace.
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Narusty max. prip. vykonu oproti Puvodni — nadzemni sit
Scénar Ap (%)

Pavodni + Q(U) 59,3
AES120 75,4

AES120 + Q(U) 2175

Tabulka 11.3: Nartsty pripojitelného vykonu oproti scénéri Puvodni

Narusty max. prip. vykonu zavedenim Q(U) — nadzemni sit
Do scénare Ap (%)

Ptvodni 59.3

AES120 81,0

Tabulka 11.4: Narust vykonu pii zavedeni Q(U) regulace oproti stavu bez této
regulace

V Priloze Nadzemnli sit jsou podrobné uvedeny vykony jednotlivych zdroji.

11.2.2 Miry napétové nesymetrie

V Tabulce 11.5 mzeme pozorovat maximalni miry napétové nesymetrie, které
se vyskytuji na koncich vyvodi. V Tabulce 11.6 jsou uvedeny hodnoty cinitele
napétové nesymetrie py (%) v uzlu U2. V Piiloze Nadzemni sif jsou uvedeny
miry napéfové nesymetrie ve vSech uzlech. Mizeme zde pozorovat, ze napétova
nesymetrie od konce vyvodu smérem k uzlu U2 klesa. To je zptsobeno tim, ze

dochézi postupné k urc¢ité symetrizaci vlivem pripojenych zdroju i odbeéri.

Nejvyssi mira nap. nes. na vyvodu — posledni uzel — nadzemni sit
Scénar pu (%)
Pavodni 0,434

Puavodni + Q(U) 0,490
AES120 0,402

AES120 + Q(U) 0,541

Tabulka 11.5: Nejvyssi mira napéfové nesymetrie na vyvodu — posledni uzel
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Kapitola 11. Nadzemnf sit

Mira nap. nes. v uzlu U2 — nadzemni sit
Scénar pu (%)
Ptvodni 0,204

Puavodni + Q(U) 0,197
AES120 0,247

AES120 + Q(U) 0,308

Tabulka 11.6: Mira napétové nesymetrie v uzlu U2

11.2.3 Napétovy profil vyvodu

V Priloze Nadzemni sit jsou uvedeny hodnoty fazovych napéti v uzlech pro
vSsechny modelované scénare v tabulkach i graficky. Na Obrazku 11.3 jsou zna-
zornéna fazova napéti podél vyvodu ve scénari AES + Q(U). Jak lze ocekavat,
nejmensich hodnot napéti dosahuje faze B, ve které jsou zapojeny pouze jedno-
fazové odbéry. Napéti faze B ale i tak roste diky trifazovym zdrojum o vyssim
dodavaném vykonu nez je odbér. Nejvyssich napéti dosahuje pak faze A v di-
sledku pripojenych jednofazovych zdroji a samoziejmé také diky prispévkim od

zdroju trifazovych.
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Obréazek 11.3: Scénai AES120 + Q(U) — napéti podél vyvodu
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11.2.4 Proudové pomeéry

V zadném z modelovanych pripadt nedoslo k prekroceni proudovych limiti
vodi¢l ani napdajeciho transforméatoru.

Pomoci vztahu (8.29) a hodnot velikosti fazovych proudu a uhla fazora proudu,
které jsme ziskali z modelovani v programu DNCalc, jsme urcili velikosti fazoru
vyrovnavaciho proudu vodicem PEN Ipgy (A) v jednotlivych tsecich vyvodu a do
uzlu transformatoru. Tabulky s témito hodnotami, hodnotami fazovych proudu

transformatoru a vykony transformatoru jsou uvedeny v Priloze Nadzemni.
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12. Kabelova sit

12.1 Popis modelu

Na Obrazku

napajenou sit s

12.1 je znazornéna modelova kabelova sif. Jedna se o jednostranné

54 odbéry a 36 rozptylenymi fotovoltaickymi zdroji na Sesti vyvo-

dech DTS. V Priloze Kabelova sif jsou uvedeny parametry ekvivalentu soustavy
VN (ES_vn), distribuéniho transformétoru (T1), odbéru (Z) a délky vedeni (V)

a jejich elektrické parametry.
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Obrazek 12.1: Modelova kabelova sit
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Kapitola 12. Kabelova sit
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Obréazek 12.2: Ukazka zapojeni zjednoduseného kabelového modelu

Na Obrazku 12.2 je zndzornéno zjednodusené schéma pro skolni verzi pro-
gramu DNCalc. Na tomto usporadani jsme pro jednotlivé vyvody a scénéfe ana-

lyzovali pripojitelnost zdroji.

12.2 Vysledky

12.2.1 Maximalni pripojitelné vykony

Verze zapojeni, které odpovidaji nasemu kritériu, tedy nejmensi hodnoté z do-
sazenych maxim, jsou uvedeny v Tabulce 12.1. Vzhledem k usporadani sité je
nekolik verzi rovnocennych. V dalsich ¢astech budeme pro zjednoduseni uvazovat

jen vyvod (verzi) V4.

Vyhovujici verze — kabelova sit
Scénéar Vyvod (verze)
Puvodni V4, V5, V6

AYKY240 V4, V5, V6

Tabulka 12.1: Vyhovujici verze — kabelova sit

V Tabulce 12.2 jsou uvedeny maximalni pripojitelné vykony pro modelované
scénare. Hvézdicka (*) oznacuje scéndre, v nichz pripojitelny vykon odpovida
vyssimu proudu nez je jmenovity proud vinuti distribu¢niho transformatoru.

K prekroceni jmenovitého proudu faze A transformatoru dochézi v obou scé-
narich s Q(U) regulaci. Ptipojitelnost zdroji z hlediska napétovych zmén neni
limitovana.

Vysoky pripojitelny vykon byl u kratkych kabelovych vyvoda ocekavatelny

vzhledem k jejich pomérné malé celkové rezistanci a reaktanci v porovnani s nad-
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zemnim vedenim.

Vymeéna puvodniho vedeni se zmensujicim se priurezem za kabely 1-AYKY 3x240+120
zpusobila nérust pripojitelného vykonu o 60,9 % z hodnoty 195,6 kW na 314,8
kW.

Maximalni pripojitelné vykony — kabelova sit
Scénar P (kW)
Pavodni 195,6
Puvodni + Q(U) *
AYKY?240 314.,8
AYKY?240 + Q(U) *

Tabulka 12.2: Maximalni pripojitelné vykony — kabelova sit

V Priloze Kabelova sit jsou podrobné uvedeny vykony jednotlivych zdroji.

12.2.2 Miry napétové nesymetrie

V Tabulce 12.3 miizeme pozorovat maximalni miry napétové nesymetrie, které
se vyskytuji na koncich vyvodi. V Tabulce 12.4 jsou uvedeny hodnoty cinitele
napétové nesymetrie py (%) v uzlu U2. Opét dochazi k poklesu nesymetrie ve
smeéru od konce vedeni k uzlu U2 vlivem symetrizace zptisobované odbéry a zdroji.
V Priloze Kabelova sit jsou uvedeny miry napétové nesymetrie ve vSech uzlech.

Miry napétové nesymetrie se pohybuji v limitech danymi PPDS Priloha 3 (do

2 %) a nejsou v nasem piipadé limitujicim faktorem.

Nejvyssi mira nap. nes. na vyvodu — kabelova sit
Scénar pu (%)

Ptvodni 0,526
AYKY?240 0,594

Tabulka 12.3: Nejvyssi mira nap. nesymetrie na vyvodu

Mira nap. nes. v uzlu U2 — kabelova sit
Scénar pu (%)

Ptvodni 0,384
AYKY?240 0,484

Tabulka 12.4: Mira napétové nesymetrie v uzlu U2

Na Obrézku 12.3 jsou znazornény fazory napéti v poslednim uzlu vyvodu

scénare AYKY240. Zamérné uvadime fazorovy diagram az v této kapitole, protoze
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Kapitola 12. Kabelova sit

ve scénari AYKY240 je v poslednim uzlu napétova nesymetrie v grafickém podani
nejvice znatelna. Uhlové odchylky od idedln{ hvézdy napéti a odchylky velikost{
od jmenovité hodnoty napéti U, = 230 V jsou uvedeny v Tabulce 12.5.
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Obrazek 12.3: Scénat AYKY2/0 — fazory napéti v uzlu U4b

Odchylky fazort nap. od idealnich — kabelova sit

Faze | Uhlova odchylka (°) | Odchylka velikosti od U, (V)
A +2,27 +7,52
B +1,40 +1,97
C +1,80 +9,36

Tabulka 12.5: Scénat AYKY2/0 — odchylky fazorti napéti v uzlu U45 od idealni
hvézdy napéti
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12.2.3 Napétovy profil vyvodu

Obdobné jako u nadzemni sité dochazi v dusledku usporadani modelu k nej-

vyssimu napéti na fazi A a nejmensich napéti v uzlech dosahuje faze B. Na Ob-

razku 12.4 jsou znazornény prubéhy fazovych napéti podél vyvodu ve scénari

AYKY240.
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Obréazek 12.4: Scénar AYKY240 — napéti podél vyvodu
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Kapitola 12. Kabelova sit

12.2.4 Proudové pomeéry

Jak bylo Tefeno, k prekroceni proudovych limiti transformatoru (i vedeni)
doslo v pripadech se zavedenou Q(U) regulaci.

Pomoci vztahu (8.29) a hodnot velikosti fazovych proudu a uhla fazora proudu,
které jsme ziskali z modelovani v programu DNCalc, jsme uréili velikost fazoru
proudu Ipgyn (A) stejné jako v piipadé nadzemni sité. Tabulky s témito hodno-
tami, hodnotami fazovych proudu transformatoru a vykonu transformatoru jsou

uvedeny v Priloze Kabelova.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat vlivy decentralizovanych zdroji
na provozni parametry distribucnich soustav nizkého napéti a vyhodnotit mozna
opatfeni pro zvyseni pripojitelného vykonu.

Vypocty, které jsme v této diplomové praci provadéli, provadi distribucni spo-
lecnosti, aby modelovaly vlivy rozsifujicich se decentralizovanych zdroji v sou-
stavach nizkého napéti a mohly tak ¢init kroky sméfujici k bezpeénému provozu
elektrizacni soustavy.

Byly analyzovany modelova sif nadzemniho a modelova sit kabelového vedeni
s predpokladanym umisténim v ¢isté domovni zastavbé. Kritériem pripojitelnosti
bylo maximélni dovolené zvyseni napéti v néjakém z uzlu sité. Velikost maximal-
niho dovoleného zvyseni napéti zptisobeného pripojenim zdroji stanovuji Pravi-
dla provozu distribu¢nich soustav a tato hodnota ¢ini pro hladinu nizkého napéti
AUpp, max = 3 %.

Déle jsme sledovali hodnotu ¢initele napétové nesymetrie, pro ktery Pravidla

provozu distribu¢nich soustav stanovuji limit py = 2 %.

Opatreni, ktera jsme provadéli, byly vymeény vedeni a zavadéni regulace jalo-

vého vykonu zdroju napétim (Q(U) regulace).

Nadzemni sit

Modelova nadzemndi sit byla slozena z celkem 52 odbéri a 24 fotovoltaickych
zdroju. Polovina z téchto zarizeni byla jednofazova, druha polovina trifazova. Od-

béry pracovaly s uc¢inikem cos ¢ = 0,95.

Pripojitelny ¢inny vykon do nadzemni sité se zmensujicim se prirezem vodic¢
ve sméru od napajeciho transformatoru ¢inil 35,4 kW. Do této sité jsme nasledné
zavedli Q(U) regulaci, ¢imz se pripojitelny vykon zvysil o 59,3 % na hodontu
56,4 kW oproti stavu bez této regulace.

V dalsim kroku jsme provedli vyménu vedeni se zmensujicim se prifezem ve
sméru od napdajectho transformatoru za vedeni slozené z vodici typu 1-AES120
s konstantnim priifezem 120 mm? podél celého vyvodu. Touto vyménou jsme
dosahli pripojitelného vykonu zdroju 62,1 kW, a tedy navyseni o 75,4 % oproti
puvodnimu stavu se zmensujicim se prifezem vodicti. Navyseni pripojitelného
vykonu oproti usporadani soustavy s vedenim se snizujicim se priifezem a zave-

denou Q(U) regulaci ¢inilo pouze 10,1 %.
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Kabelova sit

Modelova kabelova sit obsahovala 54 odbéri a 36 fotovoltaickych zdroji, opét
jednofazovych i trifazovych, v poméru jedna ku jedné. Provozni ucinik odbért
¢inil cos p = 0,95.

Maximalni pripojitelny ¢inny vykon zdroji v kabelové siti s vedenim s po-
stupné se zmensujicim prurezem od transformatoru dosahoval 195,6 kW. Vymeé-
nou tohoto vedeni za kabel 1-AYKY 3x240+120 podél celého vyvodu se pripoji-
telny vykon zvysil o 60,9 % na 314,8 kW.

Integrace Q(U) regulace do kabelové sité zpusobila vysoky nartust pripojitel-
ného vykonu zdroji. Doslo k proudovému pretizeni transformatoru, a to v pripadé
s kabely se zmensujicim se priurezem podél vyvodu, i v pripadé s vyménénym ve-
denim za kabel 1-AYKY 3x240+120 podél celého vyvodu. Sif tedy nebyla z hle-

diska napétovych zmén vyvolanych pripojenim zdroji nijak limitovana.

Pripojitelny vykon do kabelové sité byl vyssi oproti pripojitelnému vykonu do
sité s nadzemnim vedenim. Model kabelové sité byl totiz slozen z kratsich tsekt

vedeni vétsich priurezi.

Vyhodnoceni moznosti zvyseni pripojitelného vykonu

Autonomni regulace jalového vykonu zdroji napétim se pro distribucéni spolec-
nosti jevi jako idealni moznost, pomoci které je mozné dosdhnout zvyseni pripoji-
telného vykonu do distribu¢nich soustav. Investice do vymény vedeni, predevsim
v zemi ulozenych kabell, by totiz vyzadovaly vyssi investicni vydaje téchto spo-
le¢nosti v porovnani s prostym ustanovenim podminek pro pripojeni zdroji, coz
prinese investicni vydaje provozovateliim zdroja. Distribu¢ni spolecnosti hodlaji

proto tuto moznost na hladiné nizkého napéti vyuzivat.

Napétova nesymetrie

Déle jsme se zabyvali napéfovou nesymetrii zptisobenou jednofazovymi zdroji
a odbéry. Abychom tento jev posilili, zapojili jsme vSechny jednofazové zdroje do
faze A a vSechny jednofazové odbéry do faze B.

Maximélni hodnoty ¢initele napétové nesymetrie py (%) v nadzemni siti jsme
doséhli ve scénéri s vedenim slozeném z vodi¢u 1-AES 4x120 a zavedenou Q(U)
regulaci. Cinitel napétové nesymetrie dosahoval hodnoty py = 0,541 %.

V kabelové siti s vedenim 1-AYKY 3x240-+120 dosahoval ¢initel napétové ne-
symetrie nejvyssi hodnoty py = 0,594 %.
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V realnych situacich tedy bude napéfova nesymetrie coby limitujici faktor
pripojitelnosti zdroji zfejmé velmi nepravdépodobna, nebot jednofazové zdroje
i odbéry jsou urcitym zpusobem rozmistény na vSechny tri faze a dochéazi tak

k jisté samovolné symetrizaci.

Pretoky ¢inného vykonu do soustavy VNN

Vypocty jsme provadéli pro sité s pomérné nizkym zatizenim, ¢imz jsme mo-
delovali situaci typickou pro provoz fotovoltaickych zdroji, a sice jejich nejvétsi
vyrobu v dobé nejmensiho odbéru vykonu v oblastech s domovni zastavbou. Pri-
pojitelny ¢inny vykon generovany fotovoltaickymi zdroji byl vyssi nez vykon od-
bért, coz zpusobilo pretoky ¢inného vykonu do vyssi napétové hladiny.

Nejvyssi hodnota ¢inného vykonu tekouciho do sité VN se vyskytla v kabelové
siti s vedenim 1-AYKY3x2404120 a ¢inila Pyerox = 271,3 kW.

Problém s pretoky ¢inného vykonu je mozné tesit akumulaci energie. Velké
mnozstvi téchto zdroji bude ale vyzadovat nakladnou integraci nového zptisobu
fizeni elektrizacni soustavy v podobé konceptu smart grids, od kterého se déle
ocekavaji vyhody pro odbératele.

Diplomovou praci by bylo mozné dale rozsitit o modelovani akumulace energie,

ktera je na strané vyrobcu na hladiné nizkého napéti velmi rozsitena.
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Priloha Nadzemni sit

Parametry nadzemniho vedeni AlFe6

Typ R (Qkm™') | X (Qkm™') | Ihax (A) | RO/R1 (1) | X0/X1 (1)
AlFe6 4x25 1,390 0,313 128 3 3
AlFe6 4% 35 0,970 0,302 161 3 3

AlFe6 3x50435 0,690 0,291 205 3 3
AlFe6 3x704-50 0,501 0,279 254 3 3
Parametry nadzemniho vedeni AlFe6
Parametry nadzemniho vedeni 1-AES
Typ R (Qkm™?') | X (Qkm™) | I (A) | RO/R1 (1) | X0/X1 (1)

AES 4x50 0,641 0,086 140 2,78 6,42

AES 4x70 0,443 0,084 178 3,01 5,27

AES 4x95 0,320 0,083 220 3,13 4,56

AlFe 4x120 0,253 0,082 265 3,19 4,23

Parametry nadzemniho vedeni 1-AES
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Délky tsektt nadzemni sité
Usek Délka (m)
V11 100
V12 300
V13 200
V14 100
V15 300
V16 100
V21 100
V22 100
V23 50
V24 50
V25 50
V26 50
V27 50
V3l 100
V32 300
V33 100
V34 100
V35 50
V36 50
V41 100
V42 300
V43 100
V44 100
V45 200
V46 200
V47 100

Délky tsekti nadzemni sité

Parametry ekvivalentu nadrazené soustavy 22 kV — nadzemni sit
Parametr Popis Hodnota
U, Jmenovité napéti 22 kV
Uprovor Provozni napéti 23,1 kV
S kr Zkratovy vykon 38,105 MVA
R/ X Pomeér odporu k reaktanci 0,6

Parametry ekvivalentu nadrazené soustavy 22 kV — nadzemndi sit
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Parametry distribu¢niho transformatoru 22/0,4 kV — nadzemni sit

Parametr Popis Hodnota
Un1 Jmenovité nap. prim. vinuti 22 kV
Upo Jmenovité nap. sek. vinuti 0,4 kV
I Jmenovity proud prim. strany 42 A
I Jmenovity proud sek. strany 231 A
Sh Jmenovity vykon 160 kVA
n Pomérny proud naprazdno 0,4 %
=) Ztraty naprazdno 0,21 kW
Uy Pomérné napéti nakratko 4 %

Py Ztraty nakratko 2,35 kW
— Regulace odbocek +2 x 2.5% Unm
— Zapojeni D/yn

Parametry distribuéniho transformatoru 22/0,4 kV — nadzemni sit
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Scénar Puvodni — napéti podél vyvodu — nadzemni sit
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Odbéry pripojené v celé nadzemni siti
Jednofazové | Trifazové P (kW)
Z1ln Z11 0,397
Z12n 712 0,147
Z13n 713 0,099
Z14n 7214 0,083
Z15n Z15 0,049
Z16n 716 0,038
Z21n 721 0,516
722n 722 0,351
723n 723 0,303
724n 724 0,266
7251 7.25 0,237
726n 726 0,212
Z2Tn 727 0,195
Z31n 731 0,510
Z32n 732 0,236
Z33n 733 0,204
734n 734 0,177
7351 735 0,153
736n 736 0,136
Z41n 741 0,644
Z42n 742 0,309
Z43n 743 0,190
Z44n 744 0,149
Z45n 745 0,101
Z46n 746 0,068
Z4Tn 747 0,055

Odbéry pripojené v celé nadzemni siti

Velikosti suméarnich zatézi zbylych vyvodi — nadzemni sit

Vyvody | Jednofazové | Trifdzové P (kW)
V2, V3, V4 711234 231234 5,012
V1, V3, V4 Z1f134 73134 3,745
V1, V2, V4 71124 73f124 4,409
V1, V2, V3 71123 73123 4309

Velikosti sumarnich zatézi zbylych vyvodi — nadzemni sit
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Scénar — Puvodni — nadzemni sit

Usek Typ vedeni
V11 AlFe 3x70+50
V12 AlFe 3x70+50
V13 AlFe 3x50+35
V14 AlFe 3x50+35
V15 AlFe 4x35
V16 AlFe 4x25
V21 AYKY 3x120+70
V22 AES 4x120
V23 AES 4x120
V24 AES 4x95
V25 AES 4x95
V26 AES 4x70
V27 AES 4x50
V31 AYKY 3x120+70
V32 AES 4x120
V33 AES 4x120
V34 AES 4x95
V35 AES 4x70
V36 AES 4x50
V41 AYKY 3x240+120
V42 AYKY 3x120+70
V43 AlFe 3x70+50
V44 AlFe 3x70+50
V45 AlFe 3x50+35
V46 AlFe 4x35
V47 AlFe 4x25

Scénar — Puvodni (zmensujici se prufez vodi¢a podél vyvodi) — nadzemni sit

Vykony zapojenych zdroji (kW) — nadzemni sit
ScénaF Faze V{k‘mo"% kateg‘);le Zbyla East sits
I 1f | 0,063 | 0,381 | 0,191 2745

3f 0,603 | 3,615 | 1,807 26,301

o 1f | 0,101 | 0,607 | 0,303 4,369
Pivodni + Q(U) —; 0,959 | 5,753 | 2.876 41,425
1f 0,160 | 0,963 | 0,481 4321

AESI120 5f [ 1521 | 9.125 | 4.562 10,975

1f | 0208 | 1,743 | 0,870 7820

AESI20 + QU) 55755 [ 16514 | 8.257 74157

Vykony zapojenych zdroji (kW) — nadzemni sit
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Velikost fazovych napéti v uzlech — nadzemni sit

Scénar Uzel | U, (V) | Uy (V) | U. (V)
U, | 2317 | 2307 | 2314
U, | 2323 | 2307 | 2318
U, | 2340 | 2310 | 2330
Piivodni Us | 2356 | 2315 | 2341
U | 2358 | 2315 | 2343
U | 2370 | 2310 | 235.0
U | 2375 | 2322 | 2353
U, | 2303 | 2297 | 2304
T, | 2310 | 2206 | 2310
U | 2329 | 2208 | 2325
Pivodni + Q(U) [ Uns | 2349 | 2304 | 234,0
U | 2353 | 2305 | 2343
U | 2368 | 2310 | 2354
Uy | 2375 | 2313 | 2350
U, | 2324 | 2313 | 2319
Ta | 2320 | 2312 | 2323
U | 2354 | 2314 | 2333
Us | 2362 | 2317 | 2343
AES120 Uu | 2364 | 2317 | 2345
U | 2369 | 2310 | 2348
U | 2374 | 2321 | 2352
U | 2377 | 2322 | 2353
U, | 2299 | 2295 | 2300
Un | 2305 | 2202 | 2306
U | 2343 | 2207 | 2335
Uws | 2354 | 2300 | 2314
ABSI20 + QU) =g T 9358 | 2301 | 2347
U | 2365 | 2303 | 2352
Uw | 2373 | 2306 | 2358
U | 2377 | 2308 | 2361

Velikost fazovych napéti v uzlech — nadzemni sit
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Nap. nesymetrie vyvodu — nadzemni sit
Scénar Uzel pu (%)
Ul1l 0,238
U12 0,314
o ] U13 0,370
Ptvodni U4 0.382
U15 0,419
U16 0,434
Ull 0,232
U12 0,324
X ] U13 0,403
Puvodni+Q(U) Uid 0415
Ul15 0,466
U16 0,490
U41 0,264
U42 0,333
U43 0,356
AES120 U44 0,364
U45 0,380
U46 0,395
u4r7 0,402
U41 0,328
U42 0,430
U43 0,468
AES120+Q(U) | U44 0,479
U45 0,503
U46 0,528
u4r 0,541

Tabulka 12.16: Napétova nesymetrie v uzlech vyvodu — nadzemni sit

Velikost proudu sek. vin. TRF (uzel U2) — nadzemni sit
Scénar I. (A) [ Ib (A) I. (A)
Pivodni 52,2 16,8 37,8

Pivodni + Q(U) | 101,3 | 61,8 75,6
AES120 97,3 48,6 72,2

AESI20 + Q(U) | 2048 | 1385 154,5

Velikost proudu sek. vin. trf. (uzel U2) — nadzemni sit
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Vykony sek. vin. TRF (uzel U2) — nadzemni sit
Scénar P (kW) | Q (kVAr) | S (kVA)
Puvodni 23,7 -39 24,0

Pivodni + Q(U) 44,5 —-31,3 54,3
AES120 50,3 —3,9 50,4

AES120 + Q(U) 98,5 —57,8 1141

Vykony sek. vin. trf. (uzel U2): kladné do soustavy VN, zdporné ze soustavy VN
— nadzemnti sit

Proud vodicem PEN Pudvodni — nadzemni sit
Uzel U2/ Vétve I, (A)

U2 38.5

V11 5,9

V12 4,0

V13 3,3

V14 1.4

V15 1,0

V16 0,9

Proud vodicem PEN scénaf Puvodni — nadzemni sit

Proud vodicem PEN Pivodni+Q(U) — nadzemni sit
Uzel U2/ Vétve I, (A)

U2 51,6

V11 8,3

V12 6.0

V13 9,3

Vid 21

V15 1,7

V16 15

Proud vodi¢em PEN scénai Puvodni+@Q(U) — nadzemni sit

Proud vodicem PEN AFES120 — nadzemni sit
Uzel U2/ Vétve I, (A)

U2 48,1

V4l 12,6

V42 9,3

V43 8,0

V44 3,4

V45 2.8

V46 2.4

V47 2.1

Proud vodicem PEN AES120 — nadzemni sit
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Proud vodicem PEN AES120+Q(U) — nadzemni sit
Uzel U2/ Vétve I, (A)

U2 75.9

Val 20,0

V42 15,7

Va3 14,3

V44 5,6

Va5 49

V46 14

Va7 i1

Proud vodi¢em PEN scénai AES120+Q(U) — nadzemni sit

238 T T T T T

237 F|—=—Ub ]

2361

2317

2:.“]?— ] -..::.1-----____._.--' -

229 1 1 1 1 1
uz 11 U1z U13 U14 15 16
Uzel

Scénar Pivodni + Q(U ) — napéti podél vyvodu — nadzemni sit
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Uf (V)

Uf (V)

238 T T T T T T
D
—=—Ua -
237 F|—=—Ub o - |
Uc L
I
236 //d 1
235 7
234 7
2831 |
232W —e
- o—
a ___D_____——t]'
231 r 7
2301 7
229 i i i i i i
2 41 a2 U4 3 Ud4 U445 U468 a7
Uzel
Scénar AES120 — napéti podél vyvodu — nadzemni sit
238 T T T T T T
)
— o Ua Y
237 F|—=—Ub /0 .
Ue -
236 e -
235 | / .
234 7
233 T 7
2321 7
231 r / _3_—;-——-—‘;\’
= .
2308 s 7 7
F - '::'}_-
'-..:*-—_______0__ e
795 bl I I I I I
uz 41 42 43 44 45 4G 47
Uzel

Scénar AES120 + Q(U) — napéti podél vyvodu — nadzemni sit
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Priloha Kabelova sit

Parametry kabeld 1-AYKY-J

Typ R (Qkm™?) | X (Qkm™!) | I (A) | RO/R1 (1) | X0/X1 (1)
3x 70450 0,442 0,0730 183 4,07 10,72
3x120+70 0,258 0,0690 245 4,58 6,42

3x240+120 0,125 0,0754 338 5,42 5,12
Parametry kabelt 1-AYKY-J
Parametry ekvivalentu nadrazené soustavy 22 kV — kabelova sit
Parametr Popis Hodnota
U, Jmenovité napéti 22 kV
Uprovoz Provozni napéti 23,1 kV
S Zkratovy vykon 38,105 MVA
R/ X Pomér odporu k reaktanci 0,6
Parametry ekvivalentu nadrazené soustavy 22 kV — kabelova sit
Parametry distribu¢niho transforméatoru 22/0,4 kV — kabelova sit
Parametr Popis Hodnota
Un Jmenovité nap. prim. vinuti 22 kV
Una Jmenovité nap. sek. vinuti 0,4 kV
I Jmenovity proud prim. strany 10,5 A
Lo Jmenovity proud sek. strany 578 A
Sh Jmenovity vykon 400 kVA
10 Pomérny proud naprazdno 0,4 %
Py Ztraty naprazdno 0,43 kW
U Pomérné napéti nakratko 4 %
Py Ztraty nakratko 4,6 kW
— Regulace odbocek +2 x 2.5% Unm
— Zapojeni D/yn

Parametry distribu¢niho transformatoru 22/0,4 kV — kabelova sit
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Délky tsekti kabelové sité

Usek Délka (m)
V11 100
V12 100
V13 100
V14 50
V21 100
V22 100
V23 100
V24 50
V31 100
V32 100
V33 100
V34 50
V41 100
V42 100
V43 100
V44 50
V45 50
V51 100
V52 100
V53 100
V4 50
Vb5 50
V61 100
V62 100
V63 100
V64 50
V65 50

Délky tusekt kabelové sité
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Odbéry pripojené v celé kabelové siti
Jednofazové | Trifazové P (kW)
Z11n 711 1,540
Z12n 712 0,952
Z13n 713 0,663
Z14n 714 0,569
Z21n 721 1,540
722n 722 0,952
7.23n 723 0,663
724n 724 0,569
731n 731 1,540
732n 732 0,952
Z33n 733 0,663
Z34n 734 0,569
Z41n 741 1,207
Z42n 742 0,798
Z43n 743 0,541
Z44n 744 0,485
Z45n 745 0,440
Z51n 751 1,207
752n 752 0,798
Z53n 753 0,541
754n 754 0,541
Z55n 755 0,440

Odbéry pripojené v celé kabelové siti

Velikosti suméarnich zatézi zbylych vyvodu — kabelova sit

Vyvody Jednofazové | Trifdzové P (kW)
V2, V3, V4, V5, V6 | 71123456 | 73123456 17,861
V1, V3, V4. V5, V6 71113456 7.3f13456 17,861
V1, V2, V4, V5, V6 71112456 73112456 17,861
V1, V2, V3, V5, V6 | Z1f12356 | Z3f12356 18,114
V1, V2, V3, V4, V6 | Z1f12346 | 7312346 18,114
V1, V2, V3, V4, V5 | Z1f12345 | Z3f12345 18,114

Velikosti sumarnich zatézi zbylych vyvodi — kabelova sit
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Scénar Puvodni — kabelova sit
Usek Typ vedeni

V11 AYKY 3x240+120
V12 AYKY 3x120+70
V13 AYKY 3xT70+50
V14 AYKY 3x70+50
V21 AYKY 3x240+120
V22 AYKY 3x120+70
V23 AYKY 3x120+70
V24 AYKY 3xT70+50
V31 AYKY 3x240+120
V32 AYKY 3x120+70
V33 AYKY 3x120+70
V34 AYKY 3xT70+50
V41 AYKY 3x120+70
V42 AYKY 3x120+70
V43 AYKY 3x120+70
V44 AYKY 3xT70+50
V45 AYKY 3x70+50
V51 AYKY 3x120+70
V52 AYKY 3x120+70
V53 AYKY 3x120+70
V54 AYKY 3x70+50
V55 AYKY 3xT70+50
V61 AYKY 3x120+70
V62 AYKY 3x120+70
V63 AYKY 3x120+70
V64 AYKY 3xT70+50
V65 AYKY 3xT70+50

Scénar Puvodni (zmensujici se prutez vodi¢u podél vivodi) — kabelova sit

Vykony zapojenych zdrojiu (kW) — kabelova sit
Scénai | Faze V{ k"“ov% kateg‘;“e Zbyla &ast sits
oot | L] 0312 | 1876 | 0,931 15,564

v 3f [ 2,949 | 17,690 | 8,845 147,420

1f 0,502 | 3,006 | 1,503 25,054
AYRY240 = =158 176 | 14,230 937,310

Vykony zapojenych zdroju (kW) — kabelova sit
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Nap. nesymetrie vyvodu — kabelova sit
Scénar | Uzel pu (%)

U41 0,434
U42 0,481

Puvodni | U43 0,500
U44 0,514
U45 0,526
U41 0,527
U42 0,567

AYKY240 | U43 0,581
U44 0,588
U45 0,594

Tabulka 12.31: Napétova nesymetrie v uzlech vyvodu — nadzemni sit

Velikost fazovych napéti v uzlech — kabelova sit
Scénar Uzel | Ua (V) | Uy (V) | U. (V)
U, 232,6 231,2 2320
Ugn 234,5 230,9 233,2
Uy 236,2 230,8 234,2
Uys 236,8 230,6 234,6
Uy 237,2 230,6 2349
Uys 2377 230,7 235,2

U, | 2338 232,2 232.9
Un | 2353 232,0 2339
U | 2366 232,1 234.8
Ui | 237.1 231,9 235,1
U | 2373 231,9 235,2
Ui | 2375 232,0 235.4

Pavodni

Pivodni + Q(U)

Velikost fazovych napéti v uzlech

Proudy sek. vin. TRF (uzel U2) — kabelova sit
Scénar | I, (A) | Iy (A) I. (A)
Pivodni 302,0 136,9 2229

AYKY240 | 503,0 2878 376,3

Velikost proudu sek. vin. TRF (uzel U2) — kabelova sit

Vykony sek. vin. TRF (uzel U2) — kabelova sit
Scénar | P (kW) | Q (kVAr) S (kVA)
Ptvodni 152,1 —14,3 152,7
AESI20 | 2713 144 71,7

Vykony sek. vin. TRF (uzel U2): kladné do soustavy VN, zdporné ze soustavy
VN — kabelova sit
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Proud vodiéem PEN Pivodni — kabelova sit
Uzel U2/ Vétve I, (A)

U2 165,0

V41 26,7

V42 20,3

V43 9,8

V44 7.5

V45 5.4

Proud vodicem PEN Pdvodni — kabelova sit

Proud vodicem PEN scénar AYKY240 — kabelova sit
Uzel U2/ Vétve I, (A)

U2 209,0

V41 34,0

V42 27,0

V43 11,0

V44 9,7

V45 7,7

Proud vodi¢em PEN scénat AYKY240 — kabelova sit

238 T T T T
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= 233
232°F
2 ——

2301

229 1 [ 1 1
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Scénar Puvodni — napéti podél vyvodu — kabelova sif
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Scénar AYKY240 — napéti podél vyvodu — kabelova sit
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