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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva stavbou fotovoltaickych elektraren a jejich pfipojeni, popisuje
princip jednotlivych ¢asti tohoto systému a naleZitosti jejiho ptipojeni do distribu¢ni soustavy
vysokého napéti v Ceské republice. Déle také popisuje problematiku fotovoltaické elektrarny,
jako zdroje elektrické energie zavislé na pocasi, na distribu¢ni soustavu. Soucasti prace je model

fotovoltaické elektrarny pfipojené do distribu¢ni sité v softwaru MATLAB.
Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky c¢lanek, pravidla provozovani distribu¢ni soustavy,

negativni vlivy na distribu¢ni soustavu, model fotovoltaické elektrarny

Abstract

This bachelor thesis deals with construction of photovoltaic power plant and their connection, it
describes individual components of the system and requirements for connection to the high
voltage distribution grid in Czech Republic. Furthermore it discusses problems of photovoltaic
power plant, as source of electric energy dependent on weather, on distribution grid. Thesis
includes a model of photovoltaic power plant connected do distribution grid in MATLAB

environment.

Keywords

Photovoltaic power plant, solar cell, requirements for operation in distribution grid, negative

influence on distribution grid, model of photovoltaic power plant
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Seznam symboll a zkratek

DS
ERU
FVE
HDO
NN
PDS
PPDS
PS
RfG
VM

VN

Distribuc¢ni soustava

Energeticky regulacni Grad

Fotovoltaicka elektrarna

Hromadné dalkové ovladani

Nizké napéti

Provozovatelé distribu¢ni soustavy

Pravidla provozovani distribuéni soustavy

Ptenosova soustava

NARIZENI KOMISE 2016/631 (Requirements for Generation)
Vyrobni modul

Vysoké napéti



1 Uvod

Obnovitelné zdroje energie jsou v poslednich letech velmi sledovanym odvétvim energetiky
v Ceské republice. Jejich hlavni vyhodou, jak uZ nazev napovida, je jejich Giplna nebo Easteéna
obnovitelnost. Elektrarny obnovitelnych zdroju, jako napfiklad sluneéni, vétrné, nebo vodni, pti
svém provozu produkuji malé mnozstvi nebo dokonce zddné skodlivé latky. Rozvoj a vystavba
téchto elektraren je velmi podporovéana, nebot pfispiva k omezeni sklenikovych plyni, ke
kterému se Ceské republika jako ¢len Evropské Unie piihlasila v Patizské dohodé. Ac¢koliv zni
vystavba elektraren obnovitelnych zdroji velmi dobfe, jsou zde i néktery rizika spojena s jejich
provozem, ktera zacinaji byt velmi patrna pti velkém podilu obnovitelnych zdrojti v energetickém
mixu Ceské republiky. Cilem této prace je seznamit ¢tenafe s popisem elektrarny vyuZivajici
jeden z obnovitelnych zdroji energii, slunce, pro vyrobu energie elektrické. Dale jsou pak
popsana pravidla pro pfipojeni a provoz této elektrarny, zakoncené modelem ukazujici

problematiku jejiho provozu.



2 Struktura fotovoltaicke elektrarny

Fotovoltaickou elektrarnou rozumime systém, ktery pifimo preménuje slunecni energii na energii
elektrickou, upravuje hladinu jejiho napéti a dodava ji do ostrovni sité nebo DS. Obr. 2-1 ukazuje

obecné schéma FVE s jejimi nejdilezitéjsimi komponenty a spojenim k DS. Komponenty jsou

detailnéji popsany v nésledujicich kapitolach.

Fotovoltaické pole
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Obr. 2-1 Obecné schéma FV zdroje pracujictho paralelné s distribucni siti*

2.1 Fotovoltaické pole

Fotovoltaické pole je slozeni vice fotovoltaickych panelt, které jsou v sérii spojeny do fetézcu
(stringt). Pole mohou obsahovat n€kolik takto slozenych stringt, které jsou jednotlivé vybaveny
jisticimi a ochrannymi prvky, které v ptipadé poruchy nebo v pripadé omezeni funk¢nosti ¢asti
stringu ochrani zbylé prvky. Detailngjsi popis fotovoltaického ¢lanku a fotovoltaického panelu je

Vv nésledujicich podkapitolach.

Fotovoltaické pole
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Obr. 2-2 Detail fotovoltaického pol€?

L OEZ S.R.O. Obecné schéma FV zdroje pracujiciho paralelng s distribuéni siti. In: OEZ [online]. c2018 [cit. 2020-03-
27]. Dostupné z: http://www.oez.cz/aktuality/obecne-schema-zapojeni-fotovoltaickeho-zdroje

2 Tamtéz.
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2.1.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je zafizeni, vétSinou na bazi krystalického kiemiku, které zprostitedkovava
pfimou pifeménu slunecni energie na energii elektrickou. Jednd se o polovodicovou diodu
tvofenou polovodi¢em typu P a typu N. Tyto vrstvy dohromady jsou oddéleny P-N piechodem.
Princip fungovani fotovoltaického ¢lanku je zalozen na fotoelektrickém jevu, ktery nam tika, ze
pii absorpci elektromagnetického zafeni latkou dochazi k uvolnéni elektront z obalu atomu.
V ptipadé fotovoltaickych ¢lankl se jednd o absorpci slune¢niho zafeni, které dopada na jeho

povrch.®

Pfti dopadu slunec¢niho zatfeni na polovodicovou vrstvu N dochazi k uvolnéni valen¢niho elektronu,
ktery pteskoci do vrstvy P a zaplni zde diru. To zpusobi, ze vrstva N je nyni kladné nabitou
avrstva P zaporné¢ nabitou, a tedy vznikne zde elektrické pole. Elektrické pole nam zajisti
uspofadany piechod poskytujici elektricky proud. Hlubsi poznani této problematiky je mozno
vysvétlit na pAsovém modelu atomu kiemiku a neni pro nase ucely nutné*. Obrazek P-N piechodu

fotovoltaického ¢lanku mizeme vidét na Obr. 2-3.

prechod P- N

Obr. 2-3 Fotovoltaicky ¢lanek®
Kiemiku se pro fotovoltaické ¢lanky nejcastéji pouziva kvili jeho dostupnosti, nebot’ je druhym
nejrozsitengj$im prvkem v zemské kute. Mezi jeho dalsi vyhody patfi, Ze neni toxicky a jeho

vlastnosti jako polovodice jsou jiz dobie prozkoumany. Pro vyrobu ¢lankt se pouziva kiemiku

3 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuZiti soldrni energie. Praha: Ilsa, 2009. ISBN
978-80-904311-0-2.

4 REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Fyzikalni podstata fotoelektrického jevu. Encyklopedie fyziky [onling].
€2006-2020 [cit. 2020-03-27]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/723-fyzikalni-podstata

5 C(CEZ, a s Fotovoltaicky &lanek [online]. In: . ¢2020 [cit. 2020-05-05]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/obr/k32-1.gif
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0 Cistoté az 99,9999 % ve formée polykrystalu, monokrystalu nebo amorfni vrstvy. Ve specialnich

piipadech se zacina pouzivat i materiél jiny nez kiemik.®

Cisty polykrystalicky kiemik se ziskava pomoci chemickych tprav kiemene. Redukci kiemen
uhlikem v obloukové peci mizeme dosahnout Cistoty az 99 %. Dal§Sim stupném zpracovani je
prevedeni kifemiku na tékavou latku trichlorsilan pomoci chlorovodiku o vysoké teplotg.
Trichlorsilan se poté vy¢isti pomoci destilace a pomoci dekompozice s vodikem dostaneme ¢isty
ktemik. Monokrystalicky kiemik se nejcastéji ziskava Czochralského metodou, ktera spociva
vV pomalém tazeni roztavené¢ho kfemiku v inertni atmosféte. Kiemik je roztaven ve specialnim
grafitovém kelimku, ktery je soucasti Czochralského tazicky, a je do né&j ptidan pozadovany
dopant. Pro polovodic¢ typu P se pouZziva bor, hlinik nebo galium. Do roztaveného kiemiku se poté
vlozi zarodek monokrystalického kiemiku valcového priméru, na kterém postupné nartista
krystal. Pfi taZeni je dulezité, aby se zarodek na lanku pomalu otacel, aby kiemik postupné
a rovnomerné krystalizoval. Vysledkem tohoto tazeni je az dva metry dlouhy kifemikovy ingot
valcového prifezu. Polykrystalicky kiemik je jednodussi na vyrobu. Cisty kiemik roztavime ve
vybrané nadobé a nechdme zkrystalizovat. Vyhodou polykrystalického kiemiku je jeho cena
a moznost libovolnych tvart. Nevyhodou pak mensi u¢innost. Na Obr. 2-4 mizeme pozorovat
rozdily vbarvé a jednotnosti polykrystalického a monokrystalického ¢&lanku. Uginnosti
monokrystalickych ¢lankd se pohybuji okolo 21 %, polykrystalickych pak 19 %.’

a) b)

Obr. 2-4 Kiemikovy clanek a) polykrystalicky b) monokrystalicky®

6 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuziti solari energie. Praha: Ilsa, 2009. ISBN
978-80-904311-0-2.

"BENDA, Vitézslav. Vyukové materialy k pfedmétu Elektrochemické zdroje a fotovoltaika (B1B13SEZ): Konstrukce
a technologie PV ¢lankd a moduld.

8 TINDO SOLAR. Poly vs Mono Crystalline. Tindo Solar [online]. ¢2020 [cit. 2020-03-25]. Dostupné z:
https://www.tindosolar.com.au/learn-more/poly-vs-mono-crystalline/
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Krystaly kifemiku se dale fezou pomoci dratové pily na desti¢ky o tloust’ce pfiblizné 200 pum,
které se dale upravuji pro pouziti v ¢lancich. Béhem fezani krystalu dochazi ke ztraté az 40 %
vstupniho materialu. Na desti¢cky nafezany kfemik je texturovan pomoci leptani hydroxidem
draselnym. Na jednu texturovanou vrstvu nanasime pomoci diftze vrstvu fosforu, ktera nam bude
tvortit polovodi¢ typu N. Pro zvySeni absorpce fotonli je nutné snizit odrazivost piedni strany

¢lanku, proto se na predni stranu nanasi antireflexni vrstva.®

Dalsim moznym vyuzitim kiemiku pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt je vyuziti kifemiku
s amorfni strukturou. Tento typ se pfipravuje rozkladem vhodnych sloucenin kiemiku ve
vodikové atmosfétre a naslednym nanesenim tenké vrstvy na sklenéné nebo plastové podlozky.
Tenké vrstvy je mozné nanaSet pomoci technologie vakuové depozice, jako je naptiklad
napafovani a napraSovani nebo pomoci chemické depozice z plynné faze'®. Tyto panely jsou
vhodné k pouziti v ptipadé nizkého pozadavku na vystupni vykon jako napiiklad kapesni
kalkulacky nebo hodinky. Amorfni vrstva kiemiku ma velmi nepravidelnou strukturu a obsahuje
tedy velké mnozstvi atomil kemiku, které nemtizou navazat vazbu. Na téchto mistech tak mtze
dochazet k rekombinaci naboje, a tedy k celkovému snizeni u€innosti ¢lanku. Vyhodou téchto
¢lankt je jejich nizkd cena z diivodu pouziti mensiho mnozstvi kiemiku, hmotnost a moznost
polozeni na zahnuté povrchy. Nevyhodou pak jejich u€innost, kterd se u komercné prodavanych

paneld pohybuje okolo 12 %,

V posledni dobé se vénuje hodné pozornosti tenkovrstvym fotovoltaickym ¢lanktim z materiala
jinych nezli kiemiku, které se skladaji z vice rGznych vrstev. Tyto ¢lanky se mohou délat
napiiklad z arsenidu galia (GaAs), diselenidu médi a india (CulnSe;) a teluridu kadmia (CdTe).
Jejich Gc¢innost je vyssi nez u kiemikovych ¢lankd, ale jejich vyroba je nakladngjsi. Podstatou
vicevrstvych ¢lankd je umisténi tenkych vrstev z riiznych materialii o riizné velikosti pdsma, které
musi elektron pfeskocit, takzvané zakazané pasmo. Jednotlivé vrstvy pak vyuzivaji riznou cast
slune¢niho zateni, které se sklada z fotont 0 riznych vinovych délkach a tedy energii, jako celek
pak zpracuji $ir$i ¢ast spektra sluneéniho zafeni.'?

Pt samotné konstrukci fotovoltaického ¢lanku je nutné, aby na ¢lanek dopadalo co nejvice svétla,

Mrv

z tohoto dlivodu se predni kontakt vyrabi jako mtizka nebo hiebinek zakryvajici co nejmensi ¢ast

9 HASELHUHN, Ralf. Fotovoltaika: budovy jako zdroj proudu. Ostrava: HEL, 2011. ISBN 978-80-86167-33-6.

10 BENDA, Vitézslav. Vyukové materialy k predmétu Elektrochemické zdroje a fotovoltaika (B1B13SEZ): Konstrukce
a technologie PV ¢lankd a moduld.

11 MURTINGER, Karel, Jiif BERANOVSKY a Milan TOMES. Fotovoltaika, elektfina ze slunce. Brno: ERA, 2007.
21. stoleti. ISBN 978-80-7366-100-7.

21 IBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuZiti soldrni energie. Praha: Ilsa, 2009. ISBN
978-80-904311-0-2.
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¢lanku. Ukazku hiebinkového kontaktu muZeme vidét na Obr. 2-4. Zadni kontakt je v piipadé

standardnich ¢lanki plny. Kontakty se mohou nanaset sitotiskem nebo vakuovym napafovanim.®

2.1.2 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaické panely jsou tvofeny sérioparalelni kombinaci ¢lankt tak, aby pfi definovaném
osvétleni poskytovaly pozadované stejnosmerné napéti. Maximalni vykon téchto paneld je dan
predevsim velikosti celkové plochy panelu. Rez fotovoltaickym panelem miizeme vidét na Obr.
2-5. Pii tvorbé samotného panelu se postupuje od predni strany. Zacina se pevnym tvrzenym
sklem, které zabrafiuje mechanickému poskozeni ¢lankd uvniti vlivem silného narazu nebo
krupobiti. Na toto sklo je nanesena plastova EVA folie (etylenvinylacetat) a vzajemné propojené
¢lanky. Pres spojené Clanky je nanesena druhd vrstva plastové EVA folie. Na zadni stranu se
bézné poklada laminatovy kompozit, naptiklad polyvinyl flourid neboli Tedlar. Dal§im krokem
je vycerpani vzduchu mezi vrstvami panelu a jeho zahtati nad teplotu tani EVA folie. Folie se po
zahtati rozteCe a zalije ¢lanky. Poslednim krokem je zardmovani panelu, zatmeleni panelu do
hlinikovych profili a vyvedeni kontakti do svorkovnice, ktera zajistuje spojeni mezi vnitini

strukturou panelu s vnéj$im obvodem.

Kalené sklo
EVA  solami élanky

\ EVA

Tedlar

Ram z hlinikevého profilu

Polymer

Tedlar

Obr. 2-5 Rez fotovoltaickym panelem™
2.1.3 Nosné¢ konstrukce

Samotné fotovoltaické panely je nutné umistit na nosné konstrukce se stojanem, které zajisti
spravny uhel dopadu slune¢niho zafeni. Stojany pro panely se nejcastéji déli na pevné stojany

a na pohyblivé stojany. Nejcast€j$im materialem pro jejich vyrobu je hlinik.

13 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuZiti soldrni energie. Praha: Ilsa, 2009. ISBN
978-80-904311-0-2.

14 HQ LINE. Fotovoltaické panely | Solarni a fotovoltaické panely, slunecni kolektory a elektrarny, solarni
systémy. Hqgline [online]. ¢1995-2020 [cit. 2020-03-25]. Dostupné z: https://www.hgline.com/fotovoltaicke-panely

14



Pti volbé pevného stojanu se zpravidla voli orientace piedni strany na jih a sklon takovy, aby
v poledne dopadalo sluneéni zaieni kolmo na panel a dosahlo se tak maximalni G¢innosti zafizeni.
Sklon panelu mtize byt pro kazdou FVE odlisny. Vyhodou pevnych stojant je jejich jednoduchost

vyroby a cena.

Problematice pohyblivych stojanti je vénovano hodné pozornosti z divodu jejich G¢innosti
vyroby elektrické energie. Panel totiz vyrobi nejvice elektrické energie, pokud na néj dopada
slune¢ni zatreni kolmo, a tak je vyhodou, pokud se konstrukce naklani podle thlu dopadu
slune¢niho zafeni. Nevyhodou téchto konstrukci je jejich cena z divodu slozitosti jejich

konstrukce a naro¢nosti udrzby.*®
2.2 Elektronické ménice

Vystupem vsech fotovoltaickych paneld je stejnosmérny proud. Aby bylo mozné vyrobenou
elektrickou energii jednoduse piemistit a transformovat, je nutné ji pfeménit ze stejnosmérného
proudu na proud stiidavy a napéti pfemenit tak, aby odpovidalo napéti ostrovni nebo rozvodné
sité. K pfeméné stejnosmerného napéti a proudu na stiidavy se pouzivaji stiidace, které je mozné

rozdélit na ostrovni nebo sitové.

Ostrovni siti uvazujeme uzavienou lokalni sit’, kterd neni nijak spojena s rozvodnou siti. Ostrovni
stiidate méni podle vlastniho kmitoétu, ktery odpovida kmitoctu béznému v rozvodnych sitich
obvykle 50/60 Hz. Tento kmitocet se voli proto aby bylo mozné v ostrovni siti pouzivat bézna

zafizeni.

Sitové stiidace synchronizuji svoje napéti i kmitocet podle rozvodné sité, ke které jsou pripojeny.
Tyto méni¢e musi byt vybaveny bezpe¢nostnim automatickym odpojovacem od sité, aby
v piipad¢ vypadku rozvodné sité nedodavala elektrickou energii. V opa¢ném piipadé by mohlo

dojit k ohrozeni bezpeti pracovnikii na této siti.'®

Dale mtizeme rozdélit stiidace na transformatorové a beztransformatorové. Prvnimi pouZivanymi
sttidaci byly stfidace transformatorové, které obsahovaly transformator. Transformator ve stiidaci
menil napéti na potfebnou hladinu a galvanicky oddéloval panely od rozvodné sité. S postupnym
rozvojem vykonovych polovodi¢ti se od transformatorovych stfida¢t ustupuje, protoZze jsou

wevr

naklady na vyrobu.!’

15 IBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuZiti solarni energie. Praha: Ilsa, 2009. ISBN
978-80-904311-0-2.

16 Tamtéz.

17 Tamtéz.
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Stiidace je mozné umistit pfimo k jednotlivym paneliim, fetézciim nebo k celym fotovoltaickym
polim. Podle vybraného umisténi je nutné vybrat stfida¢ o spravném vykonu. VSechny stfidace
pro pouziti ve FVE jsou vybaveny obvodem, ktery zajistuje elektrické prizptisobeni parametrii
sttidace k parametrim panelu, aby byla zajiSténa nejvétsi t€innost, takzvané MPPT (Maximum
Power Point Tracking). Tento obvod sleduje aktualni vykon ¢asti FVE a upravuje parametry

stiidace tak, aby byla ta ¢ast FVE optimalné zatézovana.'®
2.3 Kabely

Fotovoltaické panely jsou vzajemné spojeny do fotovoltaickych poli pomoci kabeld tak, aby na
vystupu bylo pozadované napéti. VSechny kabely, pfitomné ve FVE, je mozné rozd¢lit na dva
zakladni typy podle toho, jestli vedou stejnosmérny nebo stiidavy proud. Stejnosmérné kabely se
vyskytuji mezi jednotlivymi ¢lanky, panely a vedou az ke stfidaci. Tyto kabely musi byt
dimenzovany tak, aby odolaly proudovému, napétovému a vykonovému zatizeni. U kabeld
vedoucich stejnosmérny proud, musime rozliSovat polaritu napéti a pfi jejich spojovani nesmi
dojit k zaméné. Vystup ze stiidace vede az k rozvadédi, z kterého je vyveden vystup do DS nebo

vlastni spotieby elektrarny. Tyto kabely na stfidavy proud musi byt dimenzovany podle ménice.
2.4 Transformator

Transformator je elektricky netoCivy stroj, ktery slouzi k pfemeéné hladiny stfidavého napéti na
hladinu jinou pomoci elektromagnetické indukce. Pro ucely FVE se pouzivaji transformatory pro
zvySeni hladiny napéti ze stfidace na hladinu napéti sit¢ vlastni spotfeby a DS. Nejcastéji se
pouzivaji amorfni transformatory, které maji magnetické jadro slozené¢ z amorfnich plechi.
Amorfni transformatory se vyznacuji vysokou vyrobni cenou, ale niz§imi ztratami naprazdno,

které mohou byt aZ 0 50 % mensi nez u b&znych transformatora.®
2.5 Odpinani a jisténi

Nejvétsim problémem jisténi stejnosmeémé Casti FVE je jisténi samotnych ¢lankd mezi sebou.
Pokud dojde k zastinéni celého panelu nebo jeho ¢asti, tak se zného stava odporova zatéz
zatézujici cely propojeny fetézec a dochazi ke zvyseni rizika poruchy vlivem otepleni, které je
zpusobeno pruchodem vétsiho proudu, a tedy vétsich ztrat. Tento problém neni mozné odstranit

pojistkami, protoze proud prochazejici fotovoltaickym panelem, ktery se chova jako zatéz neni

18 | EONICS. Basics of Maximum Power Point Tracking (MPPT) Solar Charge Controller. Leonics [online]. ¢2019
[cit. 2020-03-25]. Dostupné z: http://www.leonics.com/support/article2_14j/articles2_14j_en.php

19 POWER-ENERGO. AMORFNI transformatory - ABB - Produkty. Power-Energo [online]. [cit. 2020-03-25].
Dostupné z: https://www.power-energo.cz/produkty/amorfni-transformatory-abb.html
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0 moc vEtsi nez jmenovity, a tedy by nikdy nedoslo k piepaleni pojistky. Tento problém se fesi
pomoci tzv. bypass diod, které v ptipadé zastinéni ¢asti panelu poskytuji proudovou cestu misto
zastinénou ¢4st. V idedlnim piipadé€ by byla bypass dioda umisténa paralelné ke kazdému ¢lanku,
ale zekonomickych divodi se umistuje K vétsim skupinam ¢lankt, protoze pouziti

u jednotlivych ¢lanka by bylo pfili§ nakladné.

Dalsi vrstva jisténi je tvofena pomoci blokovacich diod, které se umist'uji ke kazdé sériové vétvi
¢lankt. Tyto diody blokuji proud v opacném sméru a zabranuji tak prichodu proudu od ostatnich

vétvi v piipadé zastinéni vétve.

Parametry jisticich pfistroji pro stejnosmérnou stranu fotovoltaického zdroje vychazeji
z vysledného zapojeni fotovoltaickych panelt a jejich vlastnosti. Pro jmenovité napéti jisticich

ptistroju plati:
Uy, >1,2%Uy*NS [V;V.,-] @

kde U, je jmenovité napéti jisticiho pfistroje, Up napéti fotovoltaického panelu naprazdno a NS
pocet fotovoltaickych panelt v sérii. Cinitel 1,2 bere v iivahu nariist napéti pii nizkych teplotach,

vyrobni tolerance paneld apod.?

Odpinace se u FVE umist'uji k jednotlivym fetézciim a dale také k celému poli. Tyto odpinace
pracuji s proménlivym stejnosmérnym proudem, ktery je oproti stiidavému proudu nachylnégjsi
Kk tvorbé elektrického oblouku. Musi tedy byt schopné odpojit malé i velké proudy pii vysokém
napéti a zhaset oblouky. Pro pienos vysokého stejnosmérného napéti, vyskytujiciho se ve
fotovoltaickych elektrarnach, se pouzivaji vice polové pojistky, které maji kontakty spojeny do

série.??

Pro zajisténi bezpecné udrzby stiidace je nutné umistit odpinaé i na sttidavou stranu FVE tak, aby
bylo mozné odpojit pouze stfidac¢ z obou stran. Tento odpina¢ se nejcastéji umistuje pred
rozvadé€ a musi byt schopen vypnout stfidavy obvod i pfi maximalnim vykonu FVE. Za rozvadéc

se umist'uje hlavni odpina¢, ktery dokaze odpojit celou FVE i s vlastni spotiebou od DS.?

20 ASPENCORE. Bypass Diodes in Solar Panels and Arrays. In: ElectronicsTutorials [online]. AspenCore, ¢2020 [cit.
2020-03-25]. Dostupné z: https://www.electronics-tutorials.ws/diode/bypass-diodes.html

2L JURAJDA, Pavel. Ochranné a spinaci ptistroje FV zdrojt. Elektro. 2010, (2), 32-33.

22 KOCANDA, Tomas. Odpinéni a jisténi DC rozvodt fotovoltaickych elektraren. Solar Technika [online]. Webmax,
2008 [cit. 2020-03-25]. Dostupné z: http://www.solartechnika.sk/solartechnika-22010/odpinani-a-jisteni-dc-rozvodu-
fotovoltaickych-elektraren.html

23 JURAJDA, Pavel. Ochranné a spinaci piistroje FV zdrojti. Elektro. 2010, (2), 32-33.
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Pro ochranéni vSech dulezitych c¢asti elektrarny pred atmosférickymi a spinacimi vlivy se
pouzivaji svodice piepéti, které se umist'uji vzdy k zafizeni, které chrani. V piipadé, kdy jsou

fotovoltaické panely vzdaleny od stiidace je vhodné umistit svodi¢ pfepéti k panelu i stfidaci.?*
2.6 Mg¢feni

Meéfeni elektfiny se provadi pied rozvadéCem pro meéteni celkové vyrobené elektiiny a za
rozvadéfem pro méfeni celkoveé elektfiny dodané do DS. Tyto hodnoty se budou lisit o odbér
vykonu pro vlastni spotiebu, ktera je vyvedena zrozvadéle. Métené veliiny a specifikace

piistrojli jsou udavany vyhlaskou MPO ¢&. 82/2011 Sb.?®
2.1 Rozvadec

Rozvadécem rozumime skiin, kterd obsahuje méfici pfistroje, jisténi a ovladani elektroinstalace,
ktera je do néj zapojena. V piipadé FVE je do rozvadéce ptiveden vystup ze stfidace, ktery je zde
jistén a méfen. Dale v ném mohou byt udélany odbocky na vlastni spotfebu a mefeni vystupu do

DS. Rozvadéc funguje jako ochrana jednotlivych piistroji pied vnéjs$imi vlivy.

24 JURAJDA, Pavel. Ochranné a spinaci pfistroje FV zdrojt. Elektro. 2010, (2), 32-33.
25 CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska o méfeni elektfiny a o zpiisobu stanoveni nahrady $kody p¥i neopravnéném odbéru,
neopravnéné dodavce, neopravnéném pienosu nebo neopravnéné distribuci elektfiny. In: Sbirka zdkont. 2011,31/2011.
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3 Podminky pfipojeni

Kazda vyrobna elektiiny pfipojena do DS nebo PS musi spliiovat technické a administrativni
pozadavky, které stanovuje Energeticky zakon ¢&. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani
a 0 vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonii a nafizeni
Evropského parlamentu 2016/631, kterym se stanovi kodex sité pro pozadavky na pfipojeni
vyroben k elektriza¢ni soustavé. Pozadavky stanovené ERU se nachazi v Pravidlech provozovani
distribuéni soustavy (PPDS) a nafizeni Evropského parlamentu v Ufednim véstniku Evropské

unie.

Pienosova soustava (PS) v Ceské republice zajidtuje pienos elektrické energie na napétovych
hladinach 400 kV, 220 kV a provoz 43 rozvodnych stanic. Dale PS zprostiedkovava propojeni
v ramci Evropské unie. Vyhradnim provozovatelem PS v Ceské republice je na zakladé licence

udélené ERU CEPS, a.s.2

Distribuéni soustavou (DS) v Ceské republice rozumime vzajemné propojeny soubor elektrického
vedeni na hladiné napéti do 110 kV v¢etné. V ptipadé FVE se dale budeme zabyvat pouze DS,
nebot’ do PS nejsou 74dné pripojeny. V Ceské republice mame tii provozovatele distribuéni

soustavy (PDS):

CEZ Distribuce, a.s., jeZ je dcefinou spole¢nosti energetické firmy CEZ, a.s.
PREdistribuce, a.s., ktery je PDS na izemi hlavniho mésta Prahy

E.ON Distribuce, a.s., ktera je PDS V jiznich Cechach a na jizni Moravé

Tyto subjekty maji Ceskou republiku rozdélenou do oblasti dle Obr. 3-1

26 CEPS [online]. Praha [cit. 2020-03-25]. Dostupné z: https://www.ceps.cz/
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PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s.
CEZ Distribuce, a.s.

Obr. 3-1 Rozdéleni piisobnosti PDS v Ceské republice?’
3.1 Technické konzultace

Na zaklad¢ Zzadosti o pfipojeni k DS poskytne PDS seznam informaci o pozadavcich
a podminkach k pfipojeni vyrobny elektfiny do DS. Jedna se pouze o orientacni informace

a nejsou predmétem k pouziti pro Gi¢ely tizemniho a stavebniho fizeni.?®
3.2 Zadost o pfipojeni

Tato zadost se piedklada v piipad€ ptipojeni nove, rozsifeni stavaji nebo rekonstrukce stavajici

vyrobny elektiiny. Soucasti zadosti o piipojeni je povinnost predlozit nasledujici dokumenty:2°

- Katastralni mapa s vyznacenim pozemku, na kterém bude vyrobna umisténa.

- Vypis z obchodniho rejstiiku nebo Zivnostensky list.

- Dotaznik pro vlastni vyrobnu.

- Vypis z katastru nemovitosti.

- Souhlas vlastnikd nemovitosti, v piipad¢, ze Zadatel neni vlastnikem pozemku.

- Stavajici a pozadovana hodnota rezervovaného vykonu a ptikonu pfi vSech provoznich

stavech.

27 TZB-INFO. Jak zjistim ke které distribugni soustavé elektiiny patiim. Tzb-info [online]. c2001-2020 [cit. 2020-03-
25]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/ceny-paliv-a-energii/211-jak-zjistim-ke-ktere-distribucni-soustave-elektriny-
patrim-a-mohu-si-zvolit-jinou

28 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich
zafizeni se siti: Pfiloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.

2 Tamtéz.
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3.3 Posouzeni zadosti o pfipojeni

Po obdrzeni zadosti je ve lhiité stanovené ve vyhlasce ¢. 16/2016 Sb. 0 podminkach pfipojeni
k elektriza¢ni soustavé, ve znéni pozdéjsich predpisi®, rozhodnuto, zda je pfipojeni mozné

s ohledem na:

- Rezervovany vykon u pfeddvaciho mista mezi DS a PS a limitem pfipojitelného vykonu
stanovenym PDS.
- Volnou distribu¢ni kapacitu na trovni transformovani 110 kV.

- Studii pfipojitelnosti.

Pfi kladném rozhodnuti o Zadosti o pfipojeni vyrobny je zadateli zaslan navrh smlouvy.!
3.4 Studie ptipojitelnosti vyrobny

Predlozena studie ptipojitelnosti vyrobny musi obsahovat technické posouzeni pfipojitelnosti

vyrobny s ohledem na:

- Napétové poméry v posouzenych uzlech DS.

- Moznou zatizitelnost individualnich prvka sité.

- Dodrzeni limiti zpétnych vlivli na sit, zejména hladiny napéti pfi trvalém provozu
vyrobny, zmény hladiny napéti vlivem spindni, tlumeni signalu hromadného déalkového
ovladani (HDO), flikr a zatizeni vy$$imi harmonickymi.

- DodrZeni pozadavkii podpory sit¢ pii poklesech napéti, aby doslo k zamezeni

nezadouciho odpojeni vyroben elektiiny a rozpadu site.

Néklady na zpracovani studie ptipojitelnosti hradi zadatel. Posouzeni studie se provadi postupy
uvedenymi v podnikové normé& PNE 33 3430-0% se zamérem dosaZeni co nejmensich zpétnych
vlivii na DS pfi ur¢eném provoznim rezimu vSech zatizeni. V piipadé pochybnosti o spravnosti
nebo neuplnosti predlozené studie muze PDS pozadovat jeji doplnéni, opravu nebo studii

zamitnout jako neodpovidajici.

PDS ma pravo si vyzadat kopie vSech dokumentd podle kterych zhotovitel studie cerpal
a provadeél vypocty. V piipadé nedodani kopii potfebnych dokumentii miize byt studie zamitnuta

Z divodu vérohodnosti.

3 CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustavé. In: Shirka zdkonii. 2016, 16/20186.
31 Tamtéz.

32 PNE 33 3430-0. Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivii odbératelii a zdrojt distribuénich soustav. 4.vyd. Energetické
spole¢nosti, 2009.
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Studie pro pfipojeni vyroben do NN a VN se zpravidla sklada ze stanice transformatoru, ktery

napéji sit’, vedenim mezi vyrobnou a bodem ptipojeni do DS. Obsahem posouzeni jsou provozni

stavy definované PDS, ptipadné pretoky do jinych napétovych hladin a jejich vliv na regulaci

napéti transformatort.

Potfebné vypocty zatizeni sité jsou provadény pro letni provoz pfi minimalnim zatizeni a pro

zimni provoz pifi maximalnim zatiZzeni. Povinnost zpracovatele studie je dokazat schopnost

piipojené vyrobny pracovat v téchto stavech.*®

3.5 Projektova dokumentace

Obsahem projektové dokumentace ptedlozené K odsouhlaseni PDS musi byt tyto zakladni

dokumenty:

Popis pouzitych vedeni, v¢etné prutezu a délky, mezi vyrobnou a mistem piipojeni k DS.
Parametry pouzitych transformatord.

Parametry a nastaveni hodnot elektrickych ochran.

Provedeni fizeni ¢inného a jalového vykonu.

Popis zafizeni na snizeni utlumu HDO v ptipadé prekroceni limith povolenych PPDS
nebo technickymi normami.

Néavrh provedeni méfeni pro fakturaci a jeho umisténi.

Parametry rozhrani pro dalkové ovladani, méfeni a signalizaci pro vazbu na fidici systém
DS.

Zarazeni elektrického zatizeni do pfislusnych tiid a skupin dle vyhlasky ¢. 73/2010 Sb.
0 stanoveni vyhrazenych elektrickych technickych zafizeni, jejich zatazeni do tiid
a skupin a o blizsich podminkach jejich bezpecnosti.

Popis funkce ochran a automatizace vyrobny pro provoz a dynamickou podporu DS.

Vyjadfeni k projektové dokumentaci bude vystaveno do tficeti dnli od jeho podani. Soucasti

tohoto vyjadfeni bude pozadavek na predloZeni zpravy o vychozi revizi vyrobny elektrické

energie, jejiho piipojeni k DS, mistnich ptedpisti provozu a ochran souvisejicich s DS.

3 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich

zafizeni

se siti:  Priloha 4. [online] dostupné z:  https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-

other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.
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V ptipadé ptedlozeni netiplné projektové dokumentace je Zadatel obeznamen a je mu umoznéno
si projektovou dokumentaci vyzvednout a doplnit. Pokud neni stanoveno jinak, tak se projektova

dokumentace predava vzdy v tisténé formé.3
3.6 Piipojeni k siti

Vyrobny nové pfipojené do DS musi byt vybavené pro instalaci dalkového ovladani. Soucésti
tohoto vybaveni musi byt spinaci misto s oddélovaci funkei, které pro jednofazové vyrobny do
3,7 kVA a trojfazové vyrobny do 30 kVA obsahuje zatizeni pro sledovani stavu sité s pfitazenym
spinacim prvkem. Vyrobny S vykonem do 100 kVA musi byt vybaveny spinacim mistem

s dalkovym ovladanim a signalizaci stavu.

Zpuasob, misto a napétovou hladinu pfipojeni véetné rezervovaného vykonu stanovi PDS podle
soucasného stavu sité¢. Moznost pripojeni je posouzena vzhledem ke zkratovému vykonu v misté
pripojeni, vykonu pfipojované vyrobny a zplsobu provozu vyrobny. Vyrobny je obecné¢ mozné

piipojit piimo k DS, v odb&rovém misté nebo v predavacim misté jiné vyrobny.®
3.7 Déalkové fizeni

Vyrobny s vykonem nad 100 kVA maji povinnost se pripojit do dalkového fizeni PDS. Tyto
vyrobny musi byt mozné na dalku odpojit, pfipojit a regulovat jejich ¢inny a jalovy vykon.

V ptipadé vyroben piipojenych do VN a 110 kV se zpracovavané informace zpravidla skladaji
z%:

- Udajt o ptitomnych fidicich zafizeni.
- Stavech pfitomnych fidicich zatizeni.
- Zadané hodnoty napéti a t¢iniku.

- Cinného a jalového vykonu.

- Pfenosu dat z méficich pfistroju.

- SdruZeného signalu o pasobeni ochran.

3 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.

35 Tamtéz.

% PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulaénich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.
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4 Chovani nesynchronni vyrobny v sitt VN

Nesynchronni vyrobnou rozumime vyrobnu elektrické energie, ktera je pfipojena nesynchronné
nebo pomoci vykonového ménice. Mezi nesynchronni vyrobny patéi hlavné FVE a vétrné
elektrarny. Kazda nesynchronni vyrobna elektrické energie pfipojena paralelné do DS musi
spliiovat pozadavky pro bezpeény provoz soustavy. Tyto pozadavky jsou obecné stanoveny
Vv Natizeni komise (EU) 2016/631 (RfG) a pro Ceskou republiku upiesnény v Pravidlech
provozovani distribucni soustavy priloze €. 4. Pro potieby tohoto nafizeni byly vyrobni moduly

(VM) v Ceské republice rozdéleny dle hranice instalovaného vykonu do nasledujicich kategorii:

Tabulka 1 Rozdéleni VM do kategorii®”

Kategorie VM Podkategorie VM Hranice instalovaného vykonu

A Al nad 800 W

do 11 kW v¢.
A2 nad 11 kW
do 100 kW

B B2 nad 100 kW v¢.
do 1 MW

B Bl nad 1 MW v¢.
do 30 MW

Cc C nad 30 MW v¢.
do 75 MW

D D nad 75 MW v¢.

Mikrogeneratory do 800 W nemaji vlastni kategorii a fidi se dle CSN EN 50 4383,
Mikrogeneratory se pripojuji pouze do distribu¢ni sité NN. Nebudeme se jimi tedy dale zabyvat.

3 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich
zatizeni se siti: Pfiloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s..

3 CSN EN 50 438. Pozadavky na paralelni ptipojeni mikrogeneratord s vefejnymi distribuénimi sitémi nizkého napéti.
ED.2. Praha: Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2014.
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4.1 Frekvencéni rozsah

Frekvence sité v Ceské republice je 50 Hz, tato hodnota vsak dynamicky klesa ¢i roste z diivodu
nedostatku, respektive piebytku elektrické energie k aktualni poptavce. Aby nedoslo k nahlému
odpojeni VM v pripad¢ zmény frekvence a tim moznému naslednému rozpadu sité, stanovuje
RfG dobu, pii které musi ziistat VM pfi urité frekvenci piipojeny. Pro Ceskou republiku plati
tyto hodnoty, schvalené ERU:

Rozsah frekvence Doba, po kterou musi byt vyrobna pifipojena
47 - 475 Hz 20s

47,5-48,5Hz 30 min

48,5-49 Hz 90 min

49 - 51 Hz neomezené

51-515Hz 30 min

Tabulka 2 Frekvencni rozsah vyroben®

VM musi ziistat ptipojeny i v piipadé ¢asové zmény frekvence +/- 2 Hz/s, kde tato zména je

méfena jako stiedni hodnota derivace frekvence za ¢asovy interval 500 ms*,
4.2 Napétovy rozsah

Hladina napéti v DS ma stejné jako v ptipad¢ frekvence stanovenou jmenovitou hodnotu, pii které
musi pFipojené zatizeni pracovat. V Ceské republice se pouzivaji v DS hladiny VN 3, 6, 10, 22,
35 kV. V soucasné dobé se hladiny napéti 3, 6, 10 kV jiz nerozsifuji a v ramci rekonstrukci se
piedélavaji na normalizované napéti 22 a 35 kV*. Aktudlni hodnota napéti, ale stejné jako
v piipadé¢ frekvence, neni stadla a dynamicky se scasem meéni. Aby nedochézelo
k nahlému odpojeni vyroben, musi ziistat po ur¢itou dobu pfipojeny i pii zméné napéti. Rozsahy
napéti jsou uvedeny v pomérnych jednotkach (p. j.), aby je bylo mozné aplikovat pro vSechny
hladiny napéti.

3 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich
zatizeni se siti: Pfiloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.

40 NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631 ze dne 14. dubna 2016, kterym se stanovi kodex sité pro pozadavky na
ptipojeni vyroben k elektriza¢ni soustave. 2016.

4 VAPENIK, René. Elektrorevue Regulace napéti v distribuéni soustavé vn a nn. 2011, 13(3). ISSN 1213-1539
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Rozsah napéti Doba provozu

0,85p.j.—0,90p. . 60 minut
0,90p.j.—1,118p. j. neomezena
1,118 p.j.—1,15p. . 60 minut

Tabulka 3 Rozsah napéti pro vyrobny pripojené do sité VN*?

4.3 Podpora sité

Vsechna VM piipojena do DS se museji dle RfG* podilet na jejim bezpeéném provozu. Mezi
tyto podpory patii napiiklad podpora napéti, preklenuti poruch pfi abnormalnich stavech sité nebo

regulace dodavaného ¢inného vykonu.

4.3.1 Statickd podpora napéti

Statickd podpora napéti znamena udrzeni napéti v mezich danych ve smlouvé béhem normalniho
provozu pii pomalych zméndch napéti. Tato podpora je provddéna dodanim nebo odbérem

jalového vykonu.

Nesynchronni VM kategorie B2, C, D, ptipojené do DS VN, musi byt schopny dodavat dodate¢ny
jalovy vykon, kterym se kompenzuje nabijeci vykon nadzemniho vedeni nebo kabelu mezi
vykonovym méni¢em a mistem piipojeni. Pfi maximalnim dodavaném ¢inném vykonu musi VM

pracovat v ramci diagramu na Obr. 4-1%,

42 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulagnich
zatizeni se siti: Pfiloha 4. ,[online] dostupné z:  https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.

43 NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631 ze dne 14. dubna 2016, kterym se stanovi kodex sité pro pozadavky na
pfipojeni vyroben k elektrizacni soustave. 2016.

4 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich
zatizeni se siti: Pfiloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.
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Obr. 4-1 Dodavka/odbér Q pii maximdalni dodavce P*®

Pfi snizeném vykonu musi VM pracovat v ramci diagramu na Obr. 4-2. V ptipadé nedostupnosti

v

vSech blok je schopnost dodani ¢inného a jalového vykonu imérn€ nizsi.
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Obr. 4-2 Dodavka/odbér Q pri nizsi nez maximalni dodéavce P*

45 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulagnich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z:  https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.

46 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulagnich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.
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Zmény jalového vykonu musi prob&hnout na 90% zadané hodnoty do 4 sekund od zadani a do 30

sekund se musi ustalit.*’

4.3.2 Dynamicka podpora sité

Zkrat v ES znamena vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi, které zpisobi, ze
rozdil potencialii téchto vodivych &asti je roven nule.® V piipadé zkratu v siti velmi vysokého
a zvlasteé vysokého napéti, tak mize dojit k rychlému poklesu napéti v sitich, které jsou z ni
napajeny. Aby nedoslo k rozpadu sité vlivem odpojeni mnoha VM pii poklesu napéti, musi VM
po ur¢itou dobu zistat pfipojeny i v pfipadé rychlych zmén napéti. Standardni a nejptisnéjsi

ktivka urcujici pozadavky VM pfipojenych se stfidacem jsou na Obr. 4-3.

1,2

2;0,85

O I — T~ T N R 0 | = o
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

t[s]
e Standardni kfivka « @« Nejpfisnéjsi kfivka
Obr. 4-3 Schopnost piekonani poruchy pro VM se stiidacem*
V piipadé prepéti musi byt VM piipojeny po dobu 1 sekundy v ptipadé 120 % dohodnutého napéti
a 60 sekund v piipadé 115 % dohodnutého napéti.

47 NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631 ze dne 14. dubna 2016, kterym se stanovi kodex sité pro pozadavky na
pfipojeni vyroben k elektrizacni soustave. 2016.

48 SVEC, Jan. Vyukové materidly k predmétu Elektroenergetika 1 (B1B15EN1): Zkraty v ES.

49 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulagnich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.
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Nesynchronni VM kategorie B1, B2, C a D musi byt schopny pii symetrickych poruchach dodavat
zkratovy proud, a to zajiSténim dodavky zkratového proudu v misté ptipojeni Vv piipadé potieby.
Dalsi moznosti je vlastni systém na rozpoznani poruchy, ktery méti odchylky napéti na svorkach

jednotlivych bloktt VM.

Pro velké VM kategorie C a D plati schopnost ostrovniho provozu, pii kterém musi byt vyrobna
schopna pracovat dle frekvenénich a napét'ovych limiti popsanych v kapitolach 4.1 a 4.2. Béhem
prace v ostrovnim provozu musi byt VM schopny snizit svlij vykon alesponi na 55 % své

kapacity.*
4.3.3 Regulace ¢inné¢ho vykonu

Kazdy VM piipojeny do DS musi byt schopen regulovat vystupni ¢inny vykon, aby mohl pomahat
v udrzovani vykonové bilance, a tedy frekvence v siti. Pfi nadfrekvenci je nutné ¢inny vykon
snizit dle Obr. 4-4. Tato regulace se aktivuje dle zadané prahové frekvence a statiky. Statikou
rozumime pomérnou zménu frekvence. V Ceské republice jsou zakladni nastaveni prahové

frekvence 50,2 Hz a statiky 5 %.

AP
Prt*f

Af] — |Afi] P
= 100 - .
| A 2P|

|Af]
In
0 0001 0002 0003 0,004 Af,

Obr. 4-4 SniZeni cinného vykonu p¥i nadfrekvenci®

% PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulaénich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.

51 Tamtéz.
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Pret je Cinny vykon na vystupu pii dosazeni prahové frekvence Afi. Af odchylka frekvence

Vv soustave, AP zména ¢inného vykonu, fn jmenovita frekvence sité a s, statika.

Snizovani ¢inného vykonu pfi podfrekvenci je umoznéno pouze dle rozsahu uvedeném na Obr.

4-5.

AP
_||"

1% 48,5 49 19,5 0 flHz)

0%

Obr. 4-5 Rozsah sniZeni vykonu pii podfiekvenci®

4.3.4 Automatické ptipojeni vyroben

Opétovné automatické piipojeni vyroben je umoznéno pouze VM kategorie Al, A2, B1,B2aC

za nasledujicich podminek:

- Vystupni ¢inny vykon neni PDS omezen na 0 %.

- Napéti je po dobu 5 minut v rozmezi 85-110 % Jmenovité hodnoty.

- Frekvence je po dobu 5 minut v rozmezi 47,5 - 50,05 Hz.

- Vyrobna je schopna postupné zvysSovat vystupni vykon s rychlosti maximalné 10 %
jmenovitého vykonu za minutu, vV opacném piipadé se vyrobna piipoji po intervalu

urc¢eném PDS.

VM kategorie D se mohou op&tovné pfipojit pouze na pokyn dispedera PDS®2,

52 PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.

53 Tamtéz.
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5 Zpétné vlivy na napgjeci sit’

S rostoucim podilem decentralnich vyroben a FVE zad¢iname pozorovat negativni vlivy téchto
vyroben, které v jisté mife ovlivituji ostatni provozovatele a odberatele elektrické energie. Pro
tyto vlivy je nutné stanovit jejich maximalni pfipustné hodnoty, podle kterych mizeme jednotlivé
vyrobny posuzovat. Z tohoto diivodu vznikla podnikova norma PNE 33 34305, ktera stanovi

postup vypoctu vlivii a jejich maximalni hodnoty.
5.1 Zména napéti

Pfi normélnich provoznich podminkach nesmi provoz vyrobny zvysit napéti v ptipojném bodé o

vice nez 2 % ve srovnani s napétim Vv pfipojném bod¢ bez pfipojené vyrobny.

Maximalni vystupni napéti panelu je ureno sérioparalelni kombinaci jednotlivych ¢lankd tohoto
panelu a jeho aktudlni hodnota je zavisla na aktualnim slune¢nim svitu, které dopada na ¢ast nebo
cely panel. Ztohoto diivodu se vystupni napéti v pribéhu dne dynamicky méni. Dynamicka
zména napéti se posuzuje dle takzvaného flikru v misté ptipojeni do DS. Flikr (z anglického
flicker = blikat) mtZzeme povaZzovat jako pozorovatelné blikani zptisobené zménou napéti. Pro
posouzeni vyroben z hlediska dynamickych zmén napéti se vyuziva dlouhodobé miry vjemu
flikru Pr, ktery vychazi z méfeni kratkodobého flikru Ps. Tuto hodnotu ziskame méfenim
relativnich zmén napéti v 10minutovych intervalech, pfi¢emz Py se nejcastéji odvozuje z dvanacti

po sobé jdoucich skupin Ps.%

[Wiw] O]

Pro napajeci bod v DS je pak stanovena maximalni hodnota Py
P; < 0,46 [W]. 3)

5.2 Proudy vysSich harmonickych

Podstata vyssich harmonickych je zaloZena na skutecnosti, ze kazdy periodicky se opakujici
prabeh Ize rozlozit na soucet sinusovych priabéhtl, jejichz frekvence je nasobkem zékladni
frekvence v siti (50 Hz). Proudy vysSich harmonickych vznikaji u vyroben, které pro svijj provoz

pouzivaji frekvencni ménice nebo stiidace. Fotovoltaické elektrarny jsou tedy velkym zdrojem

54 PNE 33 3430-0. Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivii odbérateldi a zdrojt distribu¢nich soustav. 4.vyd. Energetické
spole¢nosti, 2009.

55 PNE 33 3430-2. Parametry kvality elektrické energie - ¢ast 2: kolisani napéti. 3. vyd. Energetické spolec¢nosti, 2010.
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vys$Sich harmonickych z divodu pouziti vykonovych stfida¢ti pro pfeménu stejnosmérného
proudu na stfidavy.
Pro vyrobny v siti VN pro jedno ptredavaci misto 1ze urcit celkové pfipustné proudy vyssich

harmonickych L ze vztaznych proudd ivws z Tabulka 4, které vynasobime zkratovym vykonem

ve spolecném napajecim bodé Skv.
vah' = ivpi"i * Sy [A,A*MVAl,MVA] (4)

V pripadé vice zatizeni v jednom napajecim bod¢, mizeme urcit celkové ptipustné proudy pro
jednotliva zafizeni vynasobenim pfipustného proudu jednotlivych zatizeni s pomérem vykont

zdanlivého vykonu Sa k celkovému zdanlivému vykonu Sac ve spoleéném napdjecim bodé®.

Ss [A:AMVA MVA] )

vai" = vafi * S_
AC

Ptipustny vztazny proud harmonickych
Rad harmonické v, p ivpr [A/MVA]
Sit 10 kV Sit 22 kV Sit 35 kV

5 0,115 0,058 0,033

7 0,082 0,041 0,023

11 0,052 0,026 0,015

13 0,038 0,019 0,011

17 0,022 0,011 0,006

19 0,016 0,009 0,005

23 0,012 0,006 0,003

25 0,01 0,005 0,003
>25 nebo sudé 0,06/v 0,03/v 0,017/v
u<40 0,06/v 0,03/v 0,017/v
u > 40 0,16/v 0,09/v 0,046/v

Tabulka 4 Pripustny vztazny proud harmonickych zdrojii v siti VN®'

% PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulaénich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.

5 Tamtéz.
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5.3 Tlumeni signalu HDO

Signaly HDO se pouzivaji pro regulaci elektrické energie na strané spotfeby v piipadé odbéru
elektiiny s dvou tarifni sazbou. Timto systémem je mozné odbérateli dalkové ptepinat tarif nebo
zapinat a vypinat riizné spotfebie za GCelem udrZeni rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou

elektrické energie.

HDO vyuzivé k zapinani a inani nizkonapét'ové signaly s frekvenci vyssi nez sitovou v Ceské

republice pak nejcastéji v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz.

K tlumeni signalu HDO dochazi nejcastéji u vyroben elektrické energie nebo u kompenzacnich
zafizeni, které zvySuji zatizeni sité a ptidavaji impedanci vlastni vyrobny. Maximalni dovolené
snizeni signalu HDO je 5 % za piedpokladu, Ze po tomto snizeni bude jeho hodnota, v ptipadé

sit¢ VN, minimaln& 190 % nab&hového napéti piijimade Ur.%®

% PROVOZOVATELE DISTRIBUCNICH SOUSTAV. Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulagnich
zafizeni se siti: Priloha 4. ,[online] dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/ppds-2017_priloha-4.pdf, 2018, 78 s.
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6 Model FVE o vykonu 1 MW pfiipojen¢ do DS VN

Model FVE byl vytvoten pomoci softwaru MATLAB od soukromé spole¢nosti MathWorks.
V naSem modelu byla pouzita verze MATLAB R2020a, jejiz licence je studentiim dostupna

zadarmo po registraci na strankach https://www.mathworks.com/. Pro naSe potieby bylo

nejcastéji pouzivano rozsifeni Simulink a jeho pod rozsifeni Simscape. Rozsifeni Simulink nam
umozinuje vytvofit model FVE pomoci vzajemné propojitelnych blokd. Rozsifeni Simscape ndm
do Simulinku piidava bloky vyuzivané pro tvorbu fyzikalnich systémd sestavajicich
z mechanickych, elektrickych, hydraulickych a dalSich. Tento model nam poslouzi pro

zhodnoceni vlivu FVE na DS, do kter¢ je pfipojen.
6.1 Popis modelu

Model se sklada ze ¢ty fotovoltaickych poli o vykonu pfiblizné 250 kW s centralnimi stiidaci,
které jsou pies 2 transformatory vyvedeny do DS na napétové hladiné 22 kV. Nasledujici popis
bude proveden pouze pro jedno z fotovoltaickych poli a je identicky pro ostatni pole. Schéma

celého modelu muZeme vidét na Obr. 6-1.

FVE 1 MW pfipojena do distribuéni sité VN
Bakaldfska prace: Specifika pfipojeni folovoltaické elekiramy do sitribuéni sité VN
Autor: Tomas Majzner
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Obr. 6-1 Model fotovoltaické elektrdarny
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6.1.1 Fotovoltaické pole

Hlavnim blokem celého systému jsou samostatnd fotovoltaickd pole, ktera pfeménuji slunecni
energii v energii elektrickou. V nasem modelu se jedno pole sklada z tticeti péti stringt po dvaceti
panelech v sérii. Vlastnosti panelu jsou nastaveny podle panelu firmy 1Soltech typ 1STH-350-

WH o $pickovém vykonu 345,59 Wp. Tyto panely maji nasledujici vlastnosti:

- Spickovy vykon Pmax: 349,59 Wp

- Napéti naprazdno Uoc: 51,5V

- Napéti ptfi maximalnim vykonu Upp: 43 V

- Teplotni koeficient napéti naprazdno kvec: -0,36 %/°C
- Proud nakratko Isc: 9,4 A

- Proud pfi maximalnim vykonu Iyp: 8,13 A

- Teplotni koeficient proudu nakratko kisc: 0,09 %/°C

Tyto tdaje jsou dostupné z parametrti bloku fotovoltaického pole v softwaru MATLAB Obr. 6-2.

Module data

Module: | 1Soltech 1STH-350-WH

Maximum Power (W) 349.59 Cells per module (Ncell) 8C

Open circuit voltage Voc (V) 51.5 Short-circuit current Isc (A) 9.4

Voltage at maximum power point Vmp (V) 43 Current at maximum power point Imp (A) 8.13
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) |

Obr. 6-2 Parametry fotovoltaického panelu
Pfi nasi konfiguraci je maximalni vykon pole 244,7 kW pii napéti U = 860 V a proudu | = 284,6
A. Tyto tdaje plati pro teplotu ¢lanku 25 °C a intenzitu zaieni 1 kW/m?.

Do bloku fotovoltaického pole jsou piivedeny vstupni hodnoty teploty a intenzity zafeni
v zavislosti na Case. V nasem piipadé je do bloku pfivedena konstantni teplota 25 °C a blok

generatoru signalu, ktery simuluje intenzitu zafeni v prubéhu dne.

Hodnoty vlozené do generatoru signalu byly stazeny z webu PVWatts Calculator®®, ktery
poskytuje primérné hodnoty intenzity zafeni pro zadanou oblast pro cely rok po hodinach.
V nasem piipad¢ byly pouzity hodnoty pro oblast M¢lnika a priimér hodin pro mésic Cervenec.
Vyslednou ¢asovou zavislost intenzity zafeni na ¢ase muzeme vidét na Obr. 6-3. Simulace pocita

¢as v sekundach, ale hodnoty byly zadany pro hodiny.

%9 NREL: PVWatts Calculator [online]. [cit. 2020-05-07]. Dostupné z: https://pvwatts.nrel.gov/

35



Typograficka poznamka: Nasledujici grafy prubéhd veli¢in maji ¢asovou 0su popsanou

v angliéting (time = ¢as), protoze software MATLAB neumoziuje piepsani nazvu této osy.

600 —

Intenzita zafeni W/im"2

Time (sec)

Obr. 6-3 Casova zavislost intenzity zdareni na case

6.1.2 Stfidac

Pro pfeménu stejnosmérného proudu na stiidavy byl pouzit tfi fazovy stfida¢ slozeny

Z bipolarnich tranzistort s izolovanym hradlem a diod (IGBT-Diode) v zapojeni dle Obr. 6-4.

IGET-Diode bridge:

-+
21 [ Qﬁj’r'-. Q5 |-
A
E
c

Obr. 6-4 Zapojeni soucdstek ve stiidaci®®

60 MATHWORKS. Universal Bridge. MathWorks [online]. ¢1994-2020 [cit. 2020-05-07]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ref/universalbridge.html
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Rizeni stiidae bylo pievzato z,,MPPT Based Model Predictive Control of Grid Connected
Inverter for PV Systems"®!. Tento fidici systém zajist'uje maximalni vykon i pfi rychlych zménach
intenzity zafeni. Referencni proud pro pulsné sitkovou modulaci je zde vytvofen pomoci metody
,Perturb and Observe, neboli zméi a pozoruj, kterd je synchronizovana s fazi sité, do které je
stiida¢ vyveden. Metoda ,,Perturb and Observe* funguje na principu pozorovani zmény vykonu
pii zmeéné referenc¢niho proudu o zadany krok. Pokud se vykon pii zméné referenéniho proudu
zvysi, bude tento krok proveden znovu. V opacném ptipadé bude proveden krok zpatky a cely
tento cyklus se opakuje. Vyhodou této metody synchronizovanou s fazi sité, je rychla odezva na
ménici se intenzitu zafeni, kterou mizeme vidét na nasledujicim obrazku Obr. 6-5 . Modra linie
zobrazuje idealni vykon pole vypoéteny jako soucin intenzity zaieni a maximalniho vykonu pole,
prepoéteny na kW. Cervena linie ukazuje dosazeny vykon, vypodteny jako sou¢in vystupniho

proudu a vystupniho napéti, ptevedeny na kW.

150F f f f I =

8
T

Vykon [kVW]
T

0 5 10 15 20
Time (seconds)

Obr. 6-5 Vykon fotovoltaického pole

6.1.3 Meziobvod

V obvodu mezi stfida¢em, jak mizeme vidét na Obr. 6-6, je zapojen filtr vysSich harmonickych
a také je zde vyvedena vlastni spotfeba tohoto fotovoltaického pole. V této Casti protéka proud az
370 A pii napéti 260 V pro nejvétsi intenzitu zafeni. Dale jsou v tomto obvodu zapojeny dvé
méfeni proudu a napéti. Prvni méfici blok ,,Vabc/Iabe 1 slouzi k vypoctu vykonu dodavaného
polem pied odeCtenim vlastni spotfeby a druhy méfici blok ,,Vgrid1“ slouzi k zaznamenavani

uhlové rychlosti, ktera je pak pouzita v fizeni stiidace.

61 GULLER, N. a E. IRMAK. MPPT Based Model Predictive Control of Grid Connected Inverter for PV Systems.
10.1109/ICRERA47325.2019.8997105. 2019
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Obr. 6-6 Meziobvod fotovoltaického pole

Jako transformator byla pouzita konfigurace tfi jednofazovych transformatori o celkovém

jmenovitém vykonu 500 kVA s pfevodem napéti 400 V/22 kV.

6.1.4 Distribuc¢ni soustava

Aby bylo mozné posoudit vliv FVE na DS je nutné vytvofit jeji vhodny model, do které je FVE
ptipojena. V nasem piipad¢ byla vytvoiena ¢ast DS na napét'ové hlading 22 kV, ktera obsahuje
ruzné zatéze a rizné dlouhé vedeni mezi nimi. DS je napdjena z transformatoru 0 zdanlivém
vykonu 47 MVA s pievodem 110 kV/22 kV, ktery je napajen z napétového zdroje o zdanlivém
vykonu 327 MV A a napét'ové hlading 110 kV. Soucasti DS jsou také dvé méfeni napéti a proudu.

Rozlozeni jednotlivych ¢asti miizeme vidét na nasledujicim obrazku modelu Obr. 6-7.

Napéfovy zdroj Transformator
110kV 110 kV / 22 kv
327 MVAL 47 MVAL
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Obr. 6-7 Model distribucni soustavy
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6.1.5 Subsystém ,,MPPT functions*

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 6.1.2, pro fizeni stfidace FVE je pouzit systém pro ziskani

maximalniho vykonu. V subsystému ,,MPPT functions®, jehoZz schéma je na Obr. 6-8, miZeme

najit bloky, které obsahuji funkci zprostfedkovavajici metodu ,,Perturb and Observe®. Vstupem

do této funkce je vystupni stejnosmérné napéti a proud z fotovoltaického pole a zadany krok,

0 ktery funkce méni referencni proud.

E—>v
D—’l

0.005—p deltaD

MPPT

Iref

4@

MPPT 1

Obr. 6-8 Blok funkce "Perturb and Observe"

6.1.6 Subsystém ,,PWM pulses*

Utelem tohoto subsystému je vytvofit zptnovazebni smyc¢ku, kterd porovnava vystupni proud

sttidaCe s referencnim proudem ze subsystému popsaném v 6.1.5. Vystup této smycky je poté

vlozen do generatoru pulzl pro stfidac.

6.1.7 Subsystém , Measurement*

Posledni ¢asti naseho modelu je subsystém, ktery obsahuje vysledky vSech méfeni. Grafy

meéfenych veli¢in je mozné zobrazit rozkliknutim pfislusného bloku ,,Scope®.
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7 Posouzeni vlivu FVE na DS VN

7.1 Zména napéti

Pfipojenim jakékoliv vyrobny elektrické energie dochazi k ovlivnéni napéti v DS vlivem dodavky
vykonu. Problémem FVE je dynamicky se ménici vystupni vykon, a tedy i rychlé zmény v napéti,
které se musi regulovat, aby nedoslo k poskozeni zafizeni, ktera jsou vyrabéna na urcitou

napétovou hladinu.

Model DS byl vytvoien tak, aby pii odpojeni FVE byla v pfipojovacim bod¢ hladina napéti 22
kV. Graf prib&hu napéti v prubéhu simulace miizeme vidét na Obr. 7-1, kde ,,Va, Vb, Vc* jsou

jednotlivé faze.

] 5 10 15 20

Time (seconds)

Obr. 7-1 Priibéh napéti v pripojovacim bodé bez FVE

Ptipojenim FVE do DS miZzeme pozorovat, jaky vliv ma vykon elektrarny na napéti v piipojném
bod€. V nasem piipadé vzrostlo pii maximalnim vykonu 530 kW napéti v ptipojném bod¢ o 300
V neboli 0 1,36 % napéti bez pfipojené elektrarny. V piipadé ptipojeni vétsi FVE uz by mohlo
dojit k piekroeni 2 %, ktera jsou stanovena jako maximalni povolena zména napéti
Vv pfipojovacim bod€. Zmeénu napéti v pfipojovacim bod¢ s ptipojenou FVE miizeme pozorovat
na Obr. 7-2. Vykon dodany FVE v prabéhu simulace pak na Obr. 7-3, kde ,,P* je ¢inny vykon
a,,Q“ jalovy vykon.
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Obr. 7-2 Pribéh napéti v pripojovacim bodé s FVE
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Obr. 7-3 Vykon doddavany FVE

7.2 Proudy vysSich harmonickych

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2, stfidace ve FVE jsou zdrojem nezadoucich proudu vyssich
harmonickych, které zhorSuji celkovou kvalitu elektrické energie. Software MATLAB nam
umoziiuje provést rychlou Fourierovu transformaci, kterd prevede vstupni signal z Casové
domény do domény frekvencni. V této doméné pak miZzeme pozorovat jednotlivé fady vyssSich

harmonickych, které se vyskytuji v naSem fotovoltaickém systému.

Na Obr. 7-4 mizeme vidét zastoupeni jednotlivych fadt vyssich harmonickych proudu relativné
k zakladni harmonické (50 Hz). Tato analyza je provedena pro signal proudu vstupujiciho do DS

za naSeho modelu FVE po transformovani na napét'ovou hladinu 22kV.
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Obr. 7-4 Analyza vyssich harmonickych proudu vstupujiciho do DS

Dalsi moznosti analyzy kvality dodavaného proudu je celkové harmonické zkresleni neboli THD
(z anglického Total Harmonic Distortion), které vyjadiuje pomér mezi odmocninou ze souctu
kvadratu proudu harmonickych fadu dva a vice ku proudu zdkladni harmonické. THD se pocita

dle nasledujici rovnice:

VZn=z In

Iy

THD = A Al

Celkové harmonické zkresleni se Vpribéhu simulace méni V zavislosti na vykonu
fotovoltaického pole. Na grafu hramonického zkresleni vystupniho proudu stfidace v pribéhu
simulace na Obr. 7-6, miizeme vidét, Ze s rostoucim vykonem fotovoltaického pole na Obr. 7-5
THD klesa. Pti nulovém dodavaném vykonu je pak THD 100 %.
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Obr. 7-5 Vykon doddvany jednim fotovoltaickym polem
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Obr. 7-6 THD vystupniho proudu ze stiidace

7.3 Shrnuti vysledka

Pomoci modelu FVE v softwaru MATLAB jsme se mohli pfesvéd¢it a negativnim vlivu
zpusobenym touto elektrarnou na DS VN, jmenovité pak o zmén¢ hladiny napéti vlivem provozu

elektrarny a harmonickém zkresleni.

V nasem piipadé doslo k zvySeni napéti o 1,36 % pii maximalnim vykonu elektrarny, pokud by
vSak zvySeni ptesahlo 2 %, bylo by nutné ho v realné elektriza¢ni soustavé né¢jakym zptisobem
kompenzovat. Pokud by se napéti nekompenzovalo mohlo by dojit k zhorSeni funkénosti nebo
snizeni doby Zivotnosti zatizeni ptipojenych v DS. Nevyhodou FVE obecné, je jejich zavislost na

pocasi, které se neda ptresne¢ piredpovidat, a tedy je slozité ptipravit DS na proménlivy vykon.

Stejné tak je nutné filtrovat harmonické zkresleni. Proudy vyssich harmonickych zptisobuji ¢inné
ztraty na vedeni, avsak jejich vykon se neda vyuzit. Celkové je pak nutné dimenzovat zafizeni
V siti na vyssi vykon. U zafizeni citlivych na napajeci napéti by pak mohlo dojit k omezeni jejich

funkénosti, nebo uplnému pieruseni jejich provozu.

Model nebyl vytvoien dle realné elektrarny a jednotlivé hodnoty byly nami voleny nebo byly

ponechany vychozi.
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8 Zavér

S rostoucim zajmem o vyuziti obnovitelnych zdroju energie, a tedy i o fotovoltaické elektrarny,
se budeme castéji Setkavat s problémy v distribuéni soustaveé, které vznikaji zejména diky
neptedvidatelnosti vyroby téchto zdroji. V prvni Casti této prace jsou popsany jednotlivé
komponenty bézné fotovoltaické elektrarny ptipojené do distribucni sit€¢ vysokého napéti. Dalsi
Casti se jiz zabyvaji pfesnym postupem piipojeni nové elektrarny do distribuéni sité a jejim
provozem V ni, s ¢asti vénovanou negativnim vliviim jejiho provozu, které jsou poté posouzeny
v prakticke casti. Praktickou ¢ast jsem rozdélil do dvou ¢asti. Prvni ¢ast popisuje mnou vytvoreny
model fotovoltaické elektrarny a ¢ast druhd posuzuje vlivy této elektrarny na model distribucni

sité, do které je pfipojena.

V praktické Casti jsme dosli k zavéru, ze provoz fotovoltaické elektrarny ma nékteré negativni
vlivy na provoz a stabilitu distribuéni soustavy, jmenovité pak kolisani napéti v siti z divodu
nestabilniho vykonu fotovoltaické elektrarny a harmonického zkresleni proudu. V piipadé¢ vétsiho
podilu vyroby elektrické energie z fotovoltaickych elektraren bude nutné tyto vlivy kompenzovat.
Obsah této prace tak splnil v§echny body zadani pro popis elektrarny, jejiho pfipojeni a provozu

a posouzeni negativnich vlivl.

Tato prace predstavuje uceleny soubor informaci a principii tykajicich se slozeni a provozu
fotovoltaické elektrarny v distribucéni siti v Ceské republice. Tato prace mi umoznila hloubgji
proniknout jak do problematiky stavby a provozu fotovoltaické elektrarny, tak i do vlastnosti
aftizeni distribucni soustavy. V navaznosti na tuto praci by bylo vhodné vytvofit model
fotovoltaické elektrarny, ktery splnuje vSechny pozadavky na jeji provoz v distribu¢ni soustaveé

Ceské republiky véetné fizeni jalového vykonu a automatického odpojovani v ptipadé nutnosti.
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