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Abstrakt

Diplomova prace je vénovéana tématu obnovitelnych zdroji energie. Resi se problém pfipojovani
obnovitelnych zdroji do distribu¢ni sité. Diplomova prace popisuje podminky piipojitelnosti
zdroju do elektrizaéni sité a zpétné vlivy timto vzniklé. Autorka prace také zkouma ekonomické

aspekty a naklady na pfipojeni obnovitelnych zdroji do distribu¢ni soustavy.

Soucasti diplomové prace je studie modelového ptikladu, ktera je vyjadiena vypoctem podminek
ptipojitelnosti vybranych zdroji. Autorka prace také uvadi zplsoby piipojeni obnovitelnych

zdrojii energie do site.

Soucasti diplomové prace je také popis konfigurace distribucni sité po piipojeni obnovitelnych

zdrojt.

Na zavér préace jsou uvedeny zpusoby statni podpory zdroji na bazi obnovitelné energie.

Kli¢ova slova

Obnovitelné zdroje energie, distribuc¢ni sit’, pfipojitelnost, zmény napéti.



Abstract

This diploma thesis is devoted to the topic of renewable energy sources. It solves the problem of
connecting renewable sources to the distribution network. The diploma thesis describes the
conditions of connection of sources to the electricity network and the feedback effects created by
this. The author also examines the economic aspects and costs of connecting renewable sources to
the distribution system.

Part of the diploma thesis is a study of a model example, which is expressed by calculating the
conditions of connectivity of selected sources. The author also presents ways of connecting
renewable energy sources to the network.

Part of the diploma thesis is also a description of the configuration of the distribution network after
the connection of renewable sources.

At the end of the thesis, the methods of state support of renewable energy sources are presented.

Key words

Renewable energy sources, distribution network, connectivity, voltage changes.
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Uvod
Tato diplomova prace je vénovana prtipojitelnosti obnovitelnych zdrojii energie do distribu¢ni

sit€. Cilem prace je ziskat poznatky z oblasti obnovitelnych zdroju energie a prozkoumat jejich

vliv na elektriza¢ni soustavu.

Obnovitelna energie je predmétem Siroké diskuse jak z energetického hlediska, tak i
z ekologického a ekonomického pohledu. V soucasné dobé vzhledem k postupnému vycéerpani
zasob tradi¢nich energetickych paliv existuje potieba rozvijet energetiku obnovitelnych zdroji
energie. Podminkou je efektivni vyroba elektrické energie, ktera je zaroven nenaro¢na na
zivotni prostfedi. Kromé¢ jadernych elektraren témto pozadavkiim vyhovuji elektrarny na bazi
obnovitelnych zdroji. V této diplomové praci budou zkoumany ¢tyti druhy elektraren: vétrné,

fotovoltaické, vodni a elektrarny na biomasu a bioplyn.

Moje prace bude rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva technickymi podminkami
pro pfipojeni novych OZE do distribuéni sité. Popisuje postup piipojeni nového zdroje elektiiny
do elektriza¢ni soustavy. Na konci kapitoly pojednava o technickych pozadavcich na nové

vyrobny elektrické energie, kterym museji vyhovovat.

Druha kapitola diplomové prace je veénovéana teoretickému rozboru elektrdren na bazi
obnovitelnych zdroja energie. Popisuje princip vyroby elektiiny u kazdé elektrarny a popsana

jejich konstrukce. Cast této kapitoly je vénovana regulaci vykonu jednotlivych elektraren.

Ve tieti kapitole jsou prozkoumany negativni vlivy obnovitelnych zdroji energie na
elektroenergetickou soustavu. Tato kapitola také feSi problematiku potlaceni jednotlivych
zpétnych vlivi. Na zavér popisuje konfiguraci distribuéni sité v souvislosti s pfipojenim novych

obnovitelnych zdrojl energie.

Ctvrta kapitola je vénovana ndkladiim spojenym s pfipojenim OZE do distribuéni sité. Pfevazné
popisuje legislativné stanovené naklady. Cast této kapitoly se zabyva konkrétnimi naklady na

pfipojeni vybraného obnovitelného zdroje energie do distribucni sité.

V paté kapitole jsou uvedeny vypocty stavu elektrické sité po pfipojeni vybraného zdroje, ¢imz
bude ovéfeno, zda jsou splnény podminky pfipojeni popsané v piedchozich kapitolach. Dale
budou uvedeny zptsoby pfipojeni elektraren na obnovitelné zdroje energie do distribu¢ni

soustavy.

Na zavér jsou rozebrany ekonomické aspekty spojené s ptipojovanim obnovitelnych zdroji do

elektroenergetické soustavy.



1 Technické principy pripojitelnosti obnovitelnych zdroju energie do
distribuéni soustavy

1.1 Elektiina z obnovitelnych zdroji energie

Podle ceské legislativy se obnovitelnym zdrojum energie (dale také ,,OZE®) rozumi:
,, ... obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz jsOu energie vétru, energie slunecniho
zarent, geotermalni energie, energie vody, energie puidy, energie vzduchu, energie biomasy,
energie skladkového plynu, energie kalového plynu z Cistiren odpadnich vod a energie

bioplynu*.

Pochopitelné podle toho, z jakého druhu OZE vyrabime elektfinu, rozliSujeme elektrarny na
vétrné, vodni, solarni, elektrarny na biomasu a tak dale. Samoziejme¢ vSechny elektrarny maji
odlisny princip vyroby elektrické energie, nicméné podle zakona ¢. 165/2012 Sb., o
podporovanych zdrojich energie a o0 zméné nékterych zakont, ve znéni pozdéjsich piedpist je
vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji energie urcena jednoznacné: ,,...se za elektrinu z
obnovitelnych zdrojii povazuje elektrina vyrobena vyuzitim obnovitelnych zdrojit namérena v
predavacim miste vyrobny elektriny a distribucni soustavy nebo prenosové soustavy, nebo
namérend na svorkdch generdtoru a snizend o technologickou viastni spotrebu elektiiny, anebo
pomérna cast elektriny pochdzejici z obnovitelného zdroje v pripade spolecného spalovani

obnovitelného zdroje a druhotného zdroje nebo neobnovitelného zdroje.*?

Srozvojem OZE pochopitelné stoupd mnozstvi elektfiny vyrobené z téchto zdroji. Vyvoj

vyroby elektiiny brutto vV poslednich deseti letech je vidét na obrazku ¢. 1.1.1.

1 Zakon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakont, ve znéni pozdgjsich piedpist
2 Tamtéz.



Vyvoj vyroby elektiiny brutto z OZE
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Obr. 1.1.1 Vyroba elektriny brutto z OZE v CR®

Béhem tohoto obdobi se nejvice zvétSilo mnozstvi elektfiny vyrobené fotovoltaickymi
elektrarnami a elektrarnami na bioplyn. Takovy markantni rist je piedev§im spojen se zajmem

investord a statni podporou zejména fotovoltaickych elektraren pro domacnosti.
S rozvojem obnovitelnych zdrojii energie roste i jejich podil na spotiebé v CR. Vyvoj od roku

2010 az do roku 2019 predstavuje nasledujici obrazek €. 1.1.2.

Podil OZE na spotiebé brutto

14,1% 7,5%

10,6%
13,7%
11,7%
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7% ‘ 12,8%
13,6% 13,9%

14,1%

= 2010 = 2011 =2012 =2013 =2014 = 2015 =2016 =2017 =2018 = 2019

Obr. 1.1.2 Podil OZE na spotiebé brutto v CR*

3 ERU. Roéni zprava o provozu elektrizadni soustavy CR 2019. [online]. [cit. 2021-4-25]. Dostupné z:
http://www.eru.cz/documents/10540/5381883/Rocni_zprava_provoz_ES_2019.pdf/debe8a88-e780-4c44-8336-
a0b7bbd189bc

4 MPO. Vyvoj podilu obnovitelné energie. [online]. [cit. 2021-4-25]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/vyvoj-podilu-obnovitelne-energie--258215/
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Vzhledem k tomu, Ze se v nejblizsi budoucnosti piedpoklada dalsi rast celkového instalovaného
vykonu OZE a stim i rust jejich podilu na vyrobé elektrické energie, je velmi dulezité

prostudovat vliv novych vyroben na elektrizacni soustavu.

1.2 Distribuéni soustava CR
Elekttinu vyrobenou jak pomoci OZE, tak i z neobnovitelnych zdroji je stale potfeba dodat
kone¢nému zakaznikovi. Pfenos a dodavku elektrické energie zajist'uji pfenosova a distribuéni

soustava.

CEZ Distribuce, a.s., vymezuje pojem distribu¢ni soustava (dale také ,,DS®) jako: ,,Vzdjemné
propojeny soubor vedeni a zarizeni o napeti 110 kV, s vyjimkou vybranych vedeni a zarizeni o
napeti 110 kV, ktera jsou soucdsti prenosove soustavy, a vedeni a zarizeni o napéti 0,4/0,23 kV,
L5KV, 3KV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV nebo 35 kV slouzici k zajisténi distribuce elektiiny na
vymezeném tzemi Ceské republiky, véetné systému mérici, ochranné, ridici, zabezpecovaci,
informacni a telekomunikacni techniky vc. elektrickych pripojek ve viastnictvi provozovatele

distribucni soustavy. Distribucni soustava je ziizovana a provozovana ve verejném zdjmu.*

Regionalni distribucni
soustava Lokalni distribucni sit

Zdroj

ooaao
ooooo
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110KV 5 201y 22kV > 230/400V
(400KV)

Obr. 1.2.1 Schéma distribucni soustavy®

V Ceské republice distribuéni soustava elektfiny je spravovana tiemi distribuénimi
spoleénostmi CEZ Distribuce, a.s., PREdistribuce, a.s., EG.D, a.s. Podle energetického zakona

provozovatel distribu¢ni soustavy mimo jiné vykonava nasledujici tkoly:

5 CEZ Distribuce, a.s. Pfipojovaci podminky pro vyrobny elektfiny. str. 3. [online]. [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipodminkyvyrobny.pdf

6 FRANK BOLD Advokati. Lokalni distribu¢ni soustava. [online]. [cit. 2021-3-22]. Dostupné z:
https:/iwww.fbadvokati.cz/cs/sluzby/2525-lokalni-distribucni-soustava
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e zajistuje spolehlivé provozovani, obnovu a rozvoj distribucni soustavy na uzemi
vymezeném licencli,

e poskytuje sluzby distribucni soustavy,

o 7idi toky elektriny v distribucni soustavé pri respektovani prenosu elektiiny mezi
ostatnimi  distribucnimi soustavami a prenosovou soustavou ve spolupraci s

provozovateli ostatnich distribucnich soustav a provozovatelem pienosové soustavy.“’

Podle topologie distribu¢ni sit’ délime na tii typy®:

1. Paprskova DS

vn nn

>y

Obr. 1.2.2 Paprskova DS®

v

Nejjednodussi typ DS, vétSinou se pouziva k napajeni maloodbérateld. Od jednoho zdroje jsou
vedeny paprsky, na které jsou napajeny jednotlivé spotiebice. Nevyhodou této topologie je
nizka provozni spolehlivost, jelikoZ pfi poruSe na paprsku dojde ke ztraté napédjeni piipojenych

spotiebicil.
2. Okruzni DS

Vznika ptipojenim volného konce paprsku na ptipojnici, z které je napajen. Vyhodami zapojeni
je vétsi spolehlivost dodavky elektfiny v porovnani s paprskovou siti, mensi kolisdni napéti,
moznost napajeni odbérnych mist ze dvou stran. PouZziva se v sitich velmi vysokého napéti (dale

také ,,vvn*) 100 kV.

7 Z&kon €. 458/200 Sb., o podminkéch podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych
zakont (energeticky zakon)

8 Voln& z: SVET ENERGIE. Topologie distribu¢nich siti. [online]. [cit. 2021-3-22]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/distribuce-elektriny/distribuce-elektricke-energie-podrobne/topologie-
distribucnich-siti/vyklad

9 PROCHAZKA, Radek: Prednasky z ptedmétu Elektroenergetika 2 (B1B15EN2), CVUT FEL v Praze, 2018
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Obr. 1.2.3 Okruzni DS
3. Mrfizova DS
Vznika vzdjemnym propojenim rozvadécl, které jsou zaroven pfipojeny na minimalné dva
napajecich zdroje pomoci distribu¢nich transformatort. MiiZova DS se vyznacuje vysokou

spolehlivosti a nejmensim kolisanim napéti. Nevyhodou této topologie jsou velké zkratové

pomeéry a finan¢ni naro¢nost.
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Obr. 1.2.4 Mrizova DS

1.3 Obecné podminky piipojeni zdroje energie do distribuéni sité
Dle Vyhlasky ¢. 16/2016 Sb., o podminkéach pfipojeni k elektrizacni soustavé, ve znéni
pozdéjsich predpisti!? pro pripojeni zafizeni do distribuéni soustavy musi byt splnény

nasledujici podminky:

1. podani z4dosti o pfipojeni zadatelem,

10 pROCHAZKA, Radek: Pednasky z predmétu Elektroenergetika 2 (BIB15EN2), CVUT FEL v Praze, 2018
1 Tamtéz
12 Voln¢ z: Vyhlaska €. 16/2016 Sb., o podminkach pfipojeni k elektrizacni soustave, ve znéni pozdéjsich predpist
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2. vypracovani studie piipojitelnosti (za urcitych podminek) zadatelem,
3. uzavieni smlouvy o pfipojeni mezi zadatelem a provozovatelem distribucni sit¢ (dale také

,,PDS*).
Zadost o pFipojeni se podava v nasledujicich piipadech:

e |, pred vystavbou nebo pripojenim nového zarizeni...,

e pred zmenou rezervovaného prikonu nebo vykonu stavajiciho...,

e pied zmenou charakteru odbéru

e v pripade zmeény druhu vyrobny,

e v pripadeé zmény mista pripojeni k prenosové soustave nebo distribucni soustave,

e v pripadé zvySeni instalovaného vykonu vyrobny pripojené k distribucni soustave. 13
V ptipadég, ze nova vyrobna elektrické energie ma instalovany vykon vétsi nez 0,5 MW, musi
zadatel o ptipojeni také vypracovat harmonogram piipravy vystavby vyrobny. ,, Harmonogram
pFipravy vystavby vyrobny obsahuje seznam rozhodnuti, stanovisek a vyjadieni organii verejné

spravy a predpokladané terminy jejich vydani...

Vypracovani studie pripojitelnosti je vyZzadovano provozovatelem distribu¢ni soustavy ve

dvou piipadech:

e bude-li nové zatizeni, o které se jedna, mit vliv na provoz distribu¢ni soustavy,
e bude-li nové zatizeni ptipojovano na hladinu vysokého napéti (dale také ,,vn*) a vyssich

napéti.

V takové situaci lze fict, ze pokud se Zada o ptipojeni OZE, bude od Zadatele skoro vzdy
vyZadovano vypracovani dané studie. N&které obnovitelné zdroje nemaji staly vykon, ¢imz je

ve vysledku negativné ovlivnéna elektricka sit’.

Zadost o pfipojeni nového zafizeni je posuzovana provozovatelem pienosové nebo distribuéni
soustavy podle nasledujicich kritérii:

e, misto a zpusob pozZadovaného pripojeni,

o velikost poZadovaného rezervovaného prikonu nebo vykonu a casovy priibéh zatiZeni,

o spolehlivost dodavky elektiiny,

e charakter zpétného piisobeni zarizeni zadatele na prenosovou nebo distribucni

soustavu,

13 Vyhlaska ¢. 16/2016 Sb., o podminkach pfipojeni k elektrizacni soustave, ve znéni pozdéjsich predpist
14 Tamtéz



e planovany rozvoj soustavy,

e poradi podanych Zadosti,

e [imity pripojitelného vykonu do elektrizacni soustavy stanovené provozovatelem
prenosoveé soustavy,

o velikost instalovaného vykonu vyrobny a

® povinnost prednostné pripojit vyrobnu elektiiny z podporovaného zdroje k prenosove
nebo distribucni soustavé podle zakona o podporovanych zdrojich energie *°

V piipad€ splnéni vSech podminek pfipojitelnosti predlozi provozovatel DS Zadateli navrh

smlouvy o pripoejeni nebo navrh smlouvy o smlouvé budouci o piipojeni.

1.4 Technické poZadavky na zdroje energie piipojené do distribu¢ni sité

Dale popsané technické poZadavky se vztahuji na vyrobny elektrické energie. Je potieba
podotknout, ze ne vSechna zafizeni pfipojovana do DS jsou vyrobnami. Charakter
ptfipojovaného zafizeni se ur¢i podle jeho zapojeni, konkrétné podle umisténi rozpadového
mista vyrobny ve vztahu k zapojeni piipojovaného zaiizeni.!® Pokud pii piipojeni nového
zafizeni do distribucni sité jeho rozpadové misto umoziuje ostrovni provoz alespon ¢astecné,
jedna se o vyrobnu elektfiny. Schéma ilustrujici dany ptipad je na obrazku €. 1.4.1. V opacném

ptipadé mluvime o pfipojeni odbérného mista.
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Obr. 1.4.1 Schéma zapojeni vyrobny do DS

15 Vyhlagka &. 16/2016 Sb., o podminkéch pfipojent k elektriza¢ni soustavé, ve znéni pozdgjsich predpisti
16 Voln¢ z: Tamtéz
17 Tamtéz



1.4.1

VSeobecné pozadavky na vyrobny elektfiny

Uvadeéni do provozu nové vyrobny elektiiny nebo rekonstrukce stavajici musi byt provedeno

se souhlasem provozovatele distribu¢ni soustavy, k némuz podle lokality patii dand elektrarna.

PDS v této souvislosti ma na starosti také!®:

rozhodovani o zpisobu pfipojeni elektrarny: na hladinu nizkého napéti (dale také ,,nn*),
na hladinu vysokého napéti (dale také ,,vn*) pomoci samostatného vyvodu nebo jiné,

uréeni podminek provozu vyrobny v souladu s platnou legislativou.

Vyrobny elektrické energie musi vyhovovat nasledujicim pozadavkim:

1.4.2

., Vsechny vyrobny (kromé zjednodusené pripojenych mikrozdroju bez pretoku vykonu
do DS) musi byt schopny operativniho odpojeni od DS pri stavech nouze nebo
predchdazeni stavu nouze.

Nové pripojované vyrobny musi umoznovat regulaci ¢inného a jalového vykonu dle
pozadavkii PDS.

Provoz vyrobny nesmi v misté pripojeni zhorsit parametry kvality elektrické energie dle
aktualné platné verze CSN EN 50160 ,, Charakteristiky napéti elektrické energie
dodavané z verejné distribucni sité a zpiisobovat nedovolené zmeény napéti v DS.

V pripadé vyrobny s pretokem vykonu do DS je povinnosti vyrobce zajistit obchodni
zuctovani dodavky vyroby do DS se svym obchodnikem.

Provozovatel vyrobny je povinen neprekracovat sjednanou hodnotu rezervovaného
vwkonu a zajistit, Ze ani maximalni okamZzité hodnoty vykonu dodavaného do DS

neprekroci hodnotu odpovidajici hodnoté rezervovaného vykonu. “*°

Pozadavky na vyrobny podle vykonu

Technické pozadavky na vybaveni vyroben se stanovuji s ohledem na moznost fizeni ¢inného

vykonu elektrarny pfi stavu nouze a paralelni pfipojeni vyrobny do distribu¢ni soustavy.

Dale uvedeny text je volnou parafrdzi z Pfipojovacich podminek pro vyrobny elektfiny

spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s.

Vyrobny s instalovanym vykonem do 11 kW véetn&®®

Neni pozadovan pfenos méfeni a signalizace na dispecink.

18 VoIné z: CEZ Distribuce, a.s. Piipojovaci podminky pro vyrobny elektiiny. str. 5. [online]. [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipodminkyvyrobny.pdf

19 Volné z: Tamtéz

2 Volng z: Tamtéz.
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Schopnost trovitového fizeni ¢inného vykonu pomoci relé ptijimace HDO.

Regulace dodavaného vykonu se musi provadét na rovnich 0 % a 100 % instalovaného
vykonu.

U jednofazovych vyroben musi byt pfipojka nizkého napéti a pfivodni vedeni nn

provedeno K prvnimu jisticimu bodu v plném poctu vodicu.

Vyrobny s instalovanym vykonem od 11 kW do 100 kW véetn&®

Vyrobny s instalovanym vykonem nad 100 kW véetn

1.4.3

Neni pozadovan pienos méfeni a signalizace na dispecink.

Schopnost troviiového fizeni ¢inného vykonu pomoci relé piijimaée HDO. Rizeni
vykonu muze byt také zajisténo pomoci fidici jednotky.

Regulace dodavaného vykonu se musi provadét na urovnich 0 % a 100 % instalovaného

vykonu.

é22

Musi byt zajiStén pfenos méfeni a signalizace na dispecink PDS.

Schopnost vicetiroviiového fizeni ¢inného vykonu pomoci relé pifijimace HDO nebo
fidici jednotky.

V ptipadég, ze vyrobna je pfipojovana na hladinu nn, je pozadovana autonomni funkce
Q).

U vyroben pfipojenych do sit€¢ vn nebo vvn mize byt zvolena bud’ autonomni funkce

Q(U) nebo plynula regulace na pozadovanou hodnotu napéti U/Q.

Dopliujici poZzadavky

Fotovoltaické a vétrné elektrarny?®:

Regulace dodavaného vykonu se musi provadét souc¢asné ve vsech fazich na 0, 30, 60 a
100 % jmenovitého vykonu. Pfi regulaci mezi jednotlivymi stupni nesmi dojit
k ptechodu na 0 % nebo 100 %.

Pfipojované vétrné elektrarny s vykonem nad 400 kW vcetné a fotovoltaické elektrarny
s vykonem nad 2 MW vcetné musi mit pfedem specifikované opatfeni k zamezeni

nezadoucich vlivil vyssSich harmonickych na kvalitu elektfiny a signal HDO.

2 CEZ Distribuce, a.s. Pfipojovaci podminky pro vyrobny elekttiny. str. 7. [online]. [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipodminkyvyrobny.pdf

2 Volné z: Tamtéz

2 Volné z: Tamtéz
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Kogeneraé¢ni jednotky, KVET, malé vodni elektrarny, bioplyn a biomasa?*:

e Regulace dodavaného vykonu se musi provadéet souc¢asné ve vSech fazich na 0, 50, 75 a
100 % jmenovitého vykonu. Pfi regulaci mezi jednotlivymi stupni nesmi dojit
k pfechodu na 0 % nebo 100 %.

e Piipojované vyrobny, jejichz vykon je vétsi nez 400 kW vcetn€, musi mit predem

specifikované opatieni k zamezeni nezadoucich vlivii na signal HDO

1.5 Podminky pripojeni novych vyroben do distribucni sité

Ptipojeni jakékoliv vyrobny elektrické energie do distribucni sit€ musi probihat za pfitomnosti
napéti na vSech fazich sité. Soucasn¢ museji byt nastaveny vSechny potiebné ochrany. Spinani
elektrarny probihd pomoci spinace, ktery je blokovan po dobu, nez budou splnény tyto
podminky. Doporucuje se nastavit casové zpozdeéni piipojovani vyrobnich moduli a blokovych

transformatoru.

1.5.1 ZvySeni napéti
Odchylka napéti vyvolana pfipojenim nového vyrobniho zafizeni do sité se posuzuje s ohledem
na uroven napéti v predavacim bod¢. Hlavni podminkou je dodrZzovani odchylky napéti Au

Vv ptipojném bod¢ v urcitych mezich.
Pro hladinu vn a vvn plati%®:
Au <2 %,
Pro hladinu nizkého napéti tato hodnota nesmi piesahnout 3 %.

Pro sit€ s jednim ptipojnym bodem se pro posuzovani odchylky napéti pouziva zkratovy pomér
vykonil, ktery se vypocte ze zkratového vykonu v pfipojném bod€ Skv a sumy maximalnich

zdanlivych vykonu pfipojenych ¢&i planovanych elektraren 'S amax?®:

ky < ZSSL [ VA, VA] (%))

Amax

V sitich s jednim pfipojnym bodem zkratovy pomér ki nesmi ptesdhnout pro hladinu vn

hodnotu 50 a pro hladinu nn hodnotu 33.

24 yoln& z: CEZ Distribuce, a.s. Pfipojovaci podminky pro vyrobny elekttiny. str. 8. [online]. [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipodminkyvyrobny.pdf

25 CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS - 2020: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZEN{ SE SiTi PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. str. 54. [online]. [cit. 2020-12-
28]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2020_priloha-4.pdf

26 Tamtéz
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Posuzovani pfipojitelnosti na zaklad¢ zkratového poméru vykont ale neplati pro silné
induktivni sité. Pro takové sité se pouziva vypocet komplexni hodnoty impedance sité, hlavnim
parametrem je jeji fazovy tihel ykv. Cilem je vypocitat maximalni pfipojitelny vykon elektrarny

a na jeho zakladé potom i zptisobenou odchylku napéti.
Pro maximalni pfipojitelny vykon elektrarny Samax plati nasledujici zobecnény vztah?’:

AUgoyp*Sky . (12)
< _—aov “kV 0 -
Samax = feos o) [VA; %, VA, - -]

kde @ je thel mezi napétim a proudem vyrobny pii vykonu Samax.

Soucasti posuzovani piipojitelnosti vyrobny je podminka dodrzovani uéiniku vyrobny cos ¢ =

1 (pokud neni stanoveno jinak). U¢inik 1ze regulovat pomoci funkci PF = f(U), P =f(U)a Q =
f(U) a to pouze u vyroben vybavenych témito funkcemi. Regulace Géiniku a vykont vyrobny

je podrobnéji popsana v kapitole 3.2.

1.5.2 Napétova nesymetrie v sitich nizkého napéti

V sitich nn jednofazova zafizeni p¥ispivaji k napétové nesymetrii. Podle normy CSN EN 50160
Ed.3 ,,Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné distribucni sité nesmi
dovolena hodnota nesymetrie piesdhnout 2 % jmenovitého napéti sit€. Nejcastéji symetrie
napéti je ovlivnéna fotovoltaickymi elektrarnami. Tyto zpétné vlivy se vypocitavaji predem

pomoci vypocetnich programd.

1.5.3 Zména napéti pri spinani

Spinani ¢i odpojeni zafizeni nesmi vyvolat nepfipustné zmény napéti ve spolecném napajecim
bod¢ popsané v podkapitole 1.5.1. Soucasné také plati podminka dodrZeni limity napéti
vV pfedavacim misté elektrarny + 10 % jmenovitého napéti. Podrobnéji o zménéach napéti je

popsano v podkapitole 3.1.1.

1.5.4 Podminky pripojeni vybranych zarizeni

e Synchronni generatory

Pro synchronizaci na sit’ generatory museji mit takové synchronizaéni zatizeni, které umozni

dodrzovat nasledujici podminky:

27 CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS - 2020: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZENI SE SiTi PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. str. 55. [onling]. [cit. 2020-12-
28]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2020_priloha-4.pdf

12


https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2020_priloha-4.pdf

1. ,,Rozdil napéti AU <+ 10 % Un.
2. Rozdil frekvence Af <+ 0.5 Hz.
3. Rozdil faze <+ 10°°%,

e Asynchronni generatory

Ptipojovani asynchronnich generatorti musi probihat bez napéti ,, ..p7i otdckach v mezich 95 %
az 105 % synchronnich otdcek“®. Pro asynchronni generatory pfipojované bez napéti

V ostrovnim provozu plati stejné podminky jako pro synchronni generatory.
o Stfidace a ménice kmitoctu

Pro vyrobny se stfidaci plati podminka spindni stfidact bez napé€ti na jejich stiidavé strané.
Pokud je vyrobna se stiidacem schopnd pracovat v ostrovnim rezimu, plati stejné podminky

pfipojovani jako pro synchronni generatory.

28 CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS - 2020: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZEN{ SE SiTi PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. str. 58. [online]. [cit. 2020-12-
28]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2020_priloha-4.pdf

2 Tamtéz
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2 Teoreticky rozbor

2.1 Vétrna elektrarna
Princip fungovéni vétrnych elektraren (dale také ,,VTE®) se d4 docela snadno vysvétlit. Pro

vyrobu elektrické energie se vyuziva kinetické energie vétru. Aerodynamické sily ptsobi na
listy rotoru, ¢imz ho rozto¢i. Rotor pfes hiidel pohani generator elektrické energie. Timto

zpusobem je vyrabéna elektricka energie.
Vykon VTE lze vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

p:%.p.v3.n.5 (2.2)
kde:

e P —vykon [W],

e p —hustota vzduchu [kg-m™],

eV —rychlost proudéni vzduchu [m-s™],
e 1 - Gcinnost stroje [-],

e S —plocha rotoru [m?].

Z vyse uvedeného vzorce je vidét, ze vykon elektrarny zavisi pfevazné na tfeti mocniné
rychlosti vétru. To znamend, Ze 1 maly pokles rychlosti proudéni vzduchu se projevi na
okamzitém vykonu doddvaném VTE do sité a celkové u€innosti elektrarny. Minimalni rychlost
pottebna pro provoz VTE se pohybuje v rozmezi 3 - 5,5 m-s™t. Maximalni rychlost ¢ini zhruba
25 m-st, pfiéemz pii vysSich rychlostech je rotor zabrzdén a elektrarna je odstavovana

z divodu mozného poskozeni vrtule odstfedivou silou.

Na obrazku €. 2.1.1 je zobrazena konstrukce typické vétrné elektrarny. Konstrukcei 1ze pomysiné
rozdélit na dvé Casti: stoZar a strojovna. StoZar je nejcastéji tvoren ocelovymi tubusy ¢i
zelezobetonovym dilem, jelikoz musi vyhovovat pozadavkiim na vysokou pevnost a tuhost.
Uvnitf stozaru je vedena kabelaz, kterd je pfipojena k elektrorozvadécim silnoproudého

zatizeni. Vétrna elektrarna je pak pfipojena na sit’ pomoci elektrické piipojky.

Na vrcholu stozaru VTE je ulozena strojovna neboli také gondola. Gondola elektrarny

obsahuje:

e vrtuli,
e ptevodovku, ktera se pouziva pro prevod proménlivych otacek rotoru na konstantni

otacky,
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e Dbrzdu rotoru — pro odstaveni elektrarny pii velkych rychlostech proudéni vzduchu,
e zafizeni pro natdCeni gondoly a listi,
e synchronni ¢i asynchronni generator,

e Systém méteni rychlosti a sméru proudéni vzduchu.
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hlavau ratoru ./ mchlostia
prevodavka sp?jka SMmeru vatn

genarator
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Obr. 2.1.1 Konstrukce vétrné elektrarny

Jelikoz je proudéni vzduchu neovlivnitelnym parametrem, vykon VTE regulujeme zménou

plochy rotoru neboli pomoci listd. V sou¢asné dobé se pouzivaji tii metody>!:

1. Regulace STALL - vyuzitim vztlakovych vlastnosti profilu. V piipadé prili§ velké
rychlosti vétru dochazi na saci strané listu k odtrZeni proudu. Tim je vykon elektrarny
snizovan a po dosazeni maxima i pfi rostoucich otackach se neméni nebo mirn¢ klesa.

2. Regulace PITCH — nataCenim listd. Vykon je prubézné méfen elektronickym
regulatorem. Pokud je vykon pfili§ velky, natoci se listy z vétru a naopak.

3. Aktivni regulace STALL — nato¢enim listi a odtrzenim proudu. Pfi dosaZeni

jmenovitého vykonu se listy otoci do protilehlého sméru, ¢imzZ se zesili odtrZeni proudu.

30 KOCARNIK, Petr: Prednasky z predmétu Strojni struktury elektraren (BIM14SSE), CVUT FEL v Praze, 2019
31 Volng z: W.E.B. Vétrna energie. Systémy regulace. [online]. [cit. 2021-3-28]. Dostupné z: https://www.vetrna-
energie.cz/energie-zivlu/vetrna-energie_9/systemy-regulace_27
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2.2 Fotovoltaicka elektrarna
Fotovoltaické elektrarny (dale také , FVE®) jsou Vv souCasné dobé nejrozsifenéjSim

obnovitelnym zdrojem energie. Jejich nejmensi a zaroven nejzasadnéjsi soucastkou jsou
fotovoltaické ¢lanky, jejichz principem je fotoelektricky jev. Fotoelektricky jev lze vysvétlit
nasledovné: elektrony jsou uvolilovany z povrhu materialu v disledku interakce svételnych
castic (fotonl) s krystalovou miizkou latky. V disledku absorbovani fotonu c¢asticemi hmoty
se uvolni elektron a vznikne par elektron - dira. Cilem je zabranit rekombinaci elektront a dér,

proto se v materidlu vytvari vnitini elektrické pole, nejcastéji tvofené PN prechodem.

Obrazek ¢. 2.2.1 znazoriiuje princip fotoelektrického jevu. ,,V ozarené oblasti jsou generovany

nerovnovazné nosice, které difunduji smérem k prechodu PN. Hustota proudu je tvorena nosici,

«32

které byly zachyceny oblasti prostorového naboje*>*. Vestavenim elektrického pole tim padem

vznikl rozdil potencidlu.

L
v Ly by

1)

q :
1

Obr. 2.2.1 Princip fotoelektrického jevu®

Hustotu elektrického proudu lze popsat vztahem3*;

Jev(A) = Jpyn(A) + Jpyp(4) + Jopn(A) (2.2)

kde:
Jpv — celkova proudova hustota [A-m?],
Jevn — proudova hustota v oblasti typu N [A-m?],
Jeve — proudova hustota v oblasti P [A'm™],
Jopn— proudové hustota v oblasti prostorového néboje [A-m™],

A — vInova délka [m].

32 BENDA, Vitézslav: Prednasky z predmétu Aplikace solarnich systémii (BIM13ASS), CVUT v Praze, 2020
33 Tamtéz
34 Tamtéz

16



Fotovoltaicky ¢lanek je mozné piedstavit pomoci ndhradniho elektrického schématu.

Re !,
lpv TC) D w Rp U D RL

L 4 L
Obr. 2.2.2 Nahradni schéma FV clanku®

Ozéteny PN prechod je polarizovan v propustném sméru. Generovany elektricky proud potece
do zatéze Ry, priemz Cast proudu tece zpét diodou. Paralelni odpor Rp predstavuje
technologické nedokonalosti, sériovy odpor Rs odpovida ztratam v materialu. Elektricky proud

je vyjadfen vztahem®®:

(2.3)

JUtRsT SR U+R,-I
I'=AyJpy —A-Jor (exp kT —1)—A-]Jo,(exp~ 2kT —1)— — R
14

Kde:
U — napéti ¢lanku [V],
| — proud ¢lanku [A],
Al — ozafena plocha [m?],
A — celkova plocha [m?],
Jpv — proudova hustota [A-m?],
Jo1 — proudova hustota v klidovém stavu [A-m?],
Joz — proudova hustota majoritnich nosi¢ti [A-m™],
e —naboj elektronu [C],
k — Boltzmannova konstanta [J-K™?],

T —teplota [K].

3 BENDA, Vitézslav: Prednasky z predmétu Aplikace soldrnich systémi (BIM13ASS), CVUT v Praze, 2020
36 Tamtéz
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Voltampérova a zaté¢Zovaci charakteristika FV ¢lanki je zobrazena na obrazku ¢. 2.2.3.
Y

ISC

bnp

- ' Y
0 Ump UOC [ ]

Obr. 2.2.3 Voltampérova charakteristika FV élanku®
Charakteristika obsahuje nékolik dulezitych bodl: Isc — proud nakratko, maximalni proud
dodavany clankem, Uoc — napéti naprdzdno, maximdlni napéti schopné se objevit na
nezatizeném clanku, Pm je bod maximalniho vykonu FV ¢lanku. Vykon fotovoltaického ¢lanku

je souc¢inem napéti a proudu na ¢lanku.

38.

Utinnost FV ¢lanki lze vyjadtit rovnici

in
Vsechny charakteristické parametry se urduji za standardnich testovacich podminek. U¢innost

¢lanku klesa s rostoucim sériovym odporem Rs a s rostouci teplotou.

Sériové nebo paralelni zapojeni FV ¢lankt tvoii FV panely, které jsou nasledné zapojovany do
FV modult. Fotovoltaicka elektrarna, neboli také fotovoltaické pole, je tvorena souborem FV

moduld.
Konstrukce FV elektrarny zahrnuje®:

e FV moduly,

e nosnou konstrukci,

e stfidace,

e piepétové, sitové ochrany a ochrany proti blesku,

e AC a DC kabelaz, konektory, méfici a jistici ptistroje,
e transformator,

e DC regulator, umoznujici sledovat bod maximalniho elektrického vykonu ¢lanki.

37 BENDA, Vitézslav: Prednasky z predmétu Aplikace soldrnich systémi (BIM13ASS), CVUT v Praze, 2020
38 Tamtéz
3 Volng z: Tamtéz
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Obr. 2.2.4 Schéma fotovoltaické elektrdarny*

Podle pravidel pfipojovani zdroji do DS kazda FV elektrarna az na urcité vyjimky musi byt

vybavena systémem monitoringu a sbéru dat. V doplnéni FV elektrarny mohou mit systém

akumulace vyrobené elektfiny.

Fotovoltaické moduly podle jejich konstrukce délime na dvé skupiny*!:

1. s pevnou konstrukci

Orientace a sklon téchto modull se ur¢uji pied montazi konstrukce a jsou konstantni. Regulace

vykonu systému s pevnou konstrukci je velmi omezena.

2. se sledovac¢em Slunce

Systémy se sledovac¢em Slunce (neboli také trackery) umoziuji rotaci moduli bud’ kolem jedné

0sy, nebo kolem dvou os. Takové systémy jsou drazsi a slozitéjsi, jejich vyhodou ale je kvuli

nataceni modull zvySeni absorbovaného mnozstvi zafeni a tim i1 G€innosti celé FV elektrarny.

Vykon FV systému se spoéte podle nasledujici rovnice*:

Pyc = Ppc 'Apole G Nmod " Ninw

kde: Pac — vykon st¥idavé strany [W],

Pbc — vykon stejnosmérné strany [W],

(2.5)

0 BENDA, Vitézslav: Prednasky z predmétu Aplikace solarnich systémi (BIM13ASS), CVUT v Praze, 2020

4 Volné z: Tamtéz
2 Tamtéz
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Apole — plocha FV pole [m?],
G — ozafenost [W-m?],

Nmod — G¢innost modulu [-],
Ninv — ¢innost stiidace [-].

Energii dodanou FV elektrarnou za jednotku ¢asu spocéteme jako*:
t2
Wacae = 5 Pac(t) - At [Wh; W; h] (2:6)

Vzhledem Kk ¢astym stochastickym zménam vykonu FV elektrarny, které jsou dany
proménlivymi klimatickymi a jinymi podminkami, jSou solarni elektrarny povazovany za
krajné nestabilni OZE a tim padem i velmi nebezpecné pro elektroenergetickou soustavu. Je
dobré ale uvazovat skutecnost, ze vétSina FV elektraren nema velky instalovany vykon,

v diasledku ¢ehoz nenesou tak velka rizika pro elektrickou sit’.

2.3 Mala vodni elektrarna
Vodni elektrarny (dale také ,,VE*) jsou zaloZzeny na principu pfemény mechanické energie

vodnich tokli na elektrickou energii. Dfive se pro pfeménu energii vyuzivaly vodni kola,
v soucasné dob€ jsou vodni kola ve vétSiné ptipadi nahrazeny vodnimi turbinami. Vodni

elektrarny se podle velikosti instalované¢ho vykonu déli na:

e velké —nad 200 MW,
e stiedni — 10 MW az 200 MW,
e malé —do 10 MW.

V této diplomové praci se zaméfim na malé vodni elektrarny (dale take ,,MVE®), jejichz
vystavba a nasledné pripojeni do elektroenergetické sit€ je méné naro¢né ve srovnani s vétsimi

VE jak z energetického hlediska, tak i ze stavebniho. MVE se dale déli na:

e pramyslové — 1 MW az 10 MW,

e minielektrarny — 100 kW az 1 MW,
e mikroelektrarny — 35 kW az 100 kW,
e domaci—do 35 kW.

Podle zpiisobu piivodu vody délime vodni elektrarny na**:

e akumulaéni — spad je zajistén prehradou,

43 BENDA, Vitézslav: Pfednasky z pfedmétu Aplikace solarnich systémii (BIM13ASS), CVUT v Praze, 2020
4 KOCARNIK, Petr: Pfednasky z predmétu Strojni struktury elektraren (BIM14SSE), CVUT FEL v Praze, 2019
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e derivaéni — voda je uméle vedena mimo vodni tok pomoci pfivadéce,

e precerpavaci — voda se pfeCerpava z dolni do horni nadrze a naopak.

PreCerpavaci elektrarny se vyhradné pouzivaji pro akumulaci elektrické energie a zejména na
pokryti Spickového zatizeni. V dobé¢, kdy je energii v siti prebytek, voda je Cerpana z dolni
nadrze do horni, ¢imz se spotiebovava elektrickd energie a zaroven se akumuluje potencialni
energie vody. Naopak v situaci, kdy je potfeba dodat elektrickou energii do sité, voda se pousti
Z horni nadrze do dolni pies turbinu, ¢imz je ziskana elektiina a je vracena zpét do sité. VéEtSina

pramyslovych MVE je pravé precerpavaci.

Vykon vodnich elektraren zavisi na pritoku vody a mérné energii turbiny. Plati nasledujici

vztah:
P=g.p.H.Q.n (27)

kde:
P — vykon [W],
g — tihové zrychleni [m-s?],
p — hustota vody [kg-m™],
H — uzitny spad [m],
Q — pritok vody [m*s?],
n — celkova ucinnost systému [-].
Celkova ucinnost systému zohlediiuje veskeré ztraty procesu piemény mechanické energie

vody na elektrickou energii. Vysledna Gi¢innost zahrnuje G¢innost turbiny, generatoru, prevodu

a nékdy 1 transformatoru.

Z rovnice (2.7) 1ze odvodit, ze okamzitou regulaci vykonu MVE lze provést pouze zménou
pritoku. Tato zélezitost se realizuje nato€enim obéznych lopatek turbiny, pomoci rozvadéci,

dyzou anebo klapkou. Posledni dva zpisoby se pouZivaji u rovnotlakych turbin.
Konstrukce vodni elektrarny se sestava z téchto casti:

e potrubi a pfivadéce,

e (istici stroj a Cesle (hrubé a jemné),

e turbina (rovnotlaka nebo pietlakova),

e (generator (synchronni nebo asynchronni),

e pievodovka,

21



e stavidlo (regulace pratoku),
e saci roura (zejména u pietlakovych turbin),

e fidici systém turbosoustroji.

Z hlediska ,,stalosti“ vody jako zdroje energie a pomérné jednoduché regulace vykonu patii
vodni elektrarny mezi ,,bezproblémové OZE. Jejich ur¢itou vyhodou je schopnost dodavat
konstantni vykon do elektroenergetické sité. Na druhou stranu je samoziejmé omezena
vystavba vodnich elektraren z geografickych divodt. Ué¢innost VE a vyuZiti jejich potencidlu
V plné mife je velmi zavislé na lokalité elektrarny. K tomu je také potieba zminit problém
pienosu a distribuce vyrobené elektiiny na velké vzdalenosti. Malé vodni elektrarny z toho
divodu pftijdou jako optimalni varianta, jelikoZ mohou byt provozovany na husté fi¢ni siti

mensich vodnich tok. Také MVE posiluji energetickou soustavu, nez aby produkovaly

nepiijatelné zpétné vlivy.

2.4 Elektrarny na biomasu a bioplyn
Dalsim dilezitym obnovitelnym zdrojem energie je biomasa. Obecné feceno biomasa je
organicky nefosilni zdroj, do kterého zahrnujeme rostlinné materialy, organicky komunalni a

priimyslovy odpad a také odpad Zivo¢igné vyroby.*

Biomasu se podle ptvodu lze rozdé€lit na dvé skupiny: biomasa péstovand zamérné pro

energetické ucely a biomasa vznikla jako odpad priimyslové nebo jiné ¢innosti*®,
1. Pé&stovand biomasa.

Do této skupiny patii rychle rostouci dieviny a rostliny bylinného charakteru, jako jsou topol,
olSe, liska a konopi, ostfik, stovik. Také se pro energetické ucely péstuji olejnaté rostliny jako
napiiklad len, fepka olejna a slunecnice. Pro vyrobu etanolu se pouZivaji Skrobo-cukernaté

rostliny, coz jsou cukrova fepa, brambory a jiné.
2. Odpadni biomasa.

Tato skupina obsahuje hlavné odpady zeméd¢€lského primyslu z rostlinné vyroby a tézby a
vyroby difeva. Pro vyrobu elektrické energie se pouZzivaji vétve, kotfeny, kiira, kukuficna a
fepkova slama a jiné. Také lze omezené vyuzit jiz zminény komunalni odpad, napiiklad

papirové obaly a zbytky potravin.

45 Volné z: SVET ENERGIE. Spalovani biomasy. [online]. [cit. 2021-4-15]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/obnovitelne-zdroje-energie/spalovani-biomasy/vyklad

46 Volné z: VOBORIL, David. Biomasa — vyuziti, zpracovéani, vyhody a nevyhody, energetické vyuziti v CR. [online]. [cit.
2021-4-17]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-a-nevyhody

22


https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/obnovitelne-zdroje-energie/spalovani-biomasy/vyklad
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-a-nevyhody

Pro energetické ucely se biomasa — jak péstovana, tak odpadni — musi mechanicky upravit.
Tuha paliva se upravuji fezanim, nasledn¢ drcenim. V ptipadé¢ dievéné biomasy se St€épovanim

a lisovanim vytvareji brikety. Lisovanim jsou také upravovany olejniny.

Volba mechanické upravy paliva a nasledny zptisob vyroby energie v tomto ptipad¢ zavisi na

vlastnostech biomasy, kterou miizeme rozdélit do téchto skupin:*’

1. sucha biomasa — mala vlhkost paliva, 1ze spalovat ptimo.

2. Vlhka biomasa — palivo je potfeba zpracovavat urCitym zplsobem, nelze spalovat
piimo. Vlhka biomasa se pouziva pro vyrobu bioplynu.

3. Specialni biomasa — pouZiva se pro vyrobu bionafty a lihu. Do této skupiny patii

olejnaté a cukernaté produkty.
Technologie pouZivané pro vyrobu energie z biomasy lze rozdélit do t¥i skupin®®:

1. Termochemické.

e Spalovani. Tento proces se hodi jen pro sucha paliva. Spalovani probiha pfi
teplotach vyssich nez 660 °C, vysledkem spalovaciho procesu je mensi popilek,
kvtli kterému je potieba pouzivat filtry a odlucovace.

e Zplynovani. Proces zplyfiovani probihd pyrolyzou, vzduchem, kyslikem, vodikem
anebo vodni parou. Nejucinnéjsi z téchto zplsobu je proces zplynovani vodikem,
jelikoZ vznikly plyn mé nejvétsi vyhievnost.

2. Biochemické.
Biochemické technologie se pouZzivaji pro vyrobu bioplynu a etanolu.

e Metanové kvaSeni. Tento proces se spo€iva v anaerobni fermentaci organickych
odpadi. Vznikly bioplyn ma nizkou vyhievnost kviili velkému obsahu sirovodiku. Pro
Zlepseni vlastnosti bioplynu se provadi odsifovani.

e Alkoholové kvaseni. Alkoholickym kvasenim cukrovych produkti se ziska etanol, ktery
je po fermentaci odd€lovan destilaci.

3. Chemické.

K chemickym procesim patii proces esterifikace. Z fepkového ¢i jiného oleje se vyrobi

bionafta. Vyhodou tohoto paliva je jeho podobnost klasickym naftovym produkttim z hlediska

47 Voln& z: VOBORIL, David. Biomasa — vyuZiti, zpracovani, vyhody a nevyhody, energetické vyuziti v CR. [online]. [cit.
2021-4-17]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-a-nevyhody

48 Volné z: MOUDRY, J., KALINOVA J. Péstovani specialnich plodin. Energetické vyuziti biomasy. [online]. [cit. 2021-4-
12]. Dostupné z: http://wwwz2.zf.jcu.cz/~moudry/skripta/http://www2.zf.jcu.cz/~moudry/skripta/

23


https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-a-nevyhody
http://www2.zf.jcu.cz/~moudry/skripta/http:/www2.zf.jcu.cz/~moudry/skripta/

viskozity, hustoty a vyhtevnosti. Pro pouziti bionafty proto neni potteba provadét konstrukéni

zmény motort, které byly navrhovany pro motorovou naftu.

Zjednoduseny princip elektrarny na biomasu je zobrazen na obrazku ¢. 2.4.1. Konstrukce

elektrarny se sestava z téchto zafizeni:

e Kkotel, kde se biomasa nebo bioplyn spaluje,

e vyparnik, pfes ktery vznikly plyn vstupuje do turbiny,
e turbina,

e (generator,

e transformator,

e Kondenzator, kterym prochazi zbytky plynu,

e chladici véZ a komin.

Soucasti elektrarny také byva odlu¢ovac tuhych castic.

=
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Generator
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Obr. 2.4.1 Konstrukce elektrarny na biomasu
V souvislosti s vyuzitim biomasy a bioplynu pro energetické ucely mluvime nejen o vyrobé
elektrické energie, ale také i tepelné energie. NejCastéji se setkame s timto palivem u
kombinované vyroby elektiiny a tepla (dale také ,,KVET*), kde je docileno nejen vysoké

ucinnosti vyuZziti energie biomasy, ale zaroven neni vyroba energie ndro¢na na zivotni prostiedi

4 ELEKTRARNE.UNAS.CZ. Elektrarne na biomasu. [online]. [cit. 2021-4-12]. Dostupné z:
http://elektrarne.unas.cz/subory/biomasa.htm
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a jeji dodavka zékaznikovi je stabilni. Jeden z nejpouzivanéjSich procesi je kogeneracni proces

S ORC cyklem. Jeho princip je vidét na obrazku €. 2.4.2.

ORC, neboli také organicky Rankintv cyklus, je podobny kondenza¢nimu cyklu, zasadni rozdil
se spoCiva ve skute¢nosti, Ze misto vodni pary jako pracovni latka se pouziva termoolej.
Termoolej jako teplonosna latka piedava své teplo ve vyparniku pracovni latce sekundarniho
okruhu cyklu. Pracovni latka se vypafuje ve vyparniku a je dale vedena do turbiny, kde se
expanduje. Nevyhodou kogenerace s ORC cyklem je slozity technologicky proces, nicméné

dovoluje dosahnout celkové ucinnosti ptemény energie az 85 %.

Turbina
Generator

> Vyparnik

; | Regeneraéni chiev

Kondenzéator

P¥ehfivaé

Termoolej

Biomasa

Kotel

Spaliny

Vzduch

Obéhové gerpadlo

Vymeénik

Obr. 2.4.2. Kogenerace s ORC cyklem®. Viastni uprava

Elektrarny a teplarny na biomasu jsou z energetického hlediska povazovany za spolehlivy OZE.
Kvili tomu, ze dodavka paliva je konstantni a jednoduSe regulovatelnd, nevznika problém
regulace vykonu dodavaného elektrarnou do sité. Vyhodou elektraren na biomasu a bioplyn je
také jejich CO2 neutralita, jelikoZ spalovanim biomasy se uvolni stejné mnozstvi CO2 jako bylo
ptijato rostlinou béhem jejiho zivotniho cyklu. Oproti ostatnim OZE elektrarny na biomasu
maji uréitou nevyhodou, a tou je potieba dovazeni paliva do vyrobny energie. Také je nutné
zminit nutnost Upravy paliva pfed jeho naslednym zpracovanim, coZ u slune¢nich, vodnich a

vétrnych elektraren neni ani mozné.

50 BUDIN, Jan. Kogenerace — princip, technologie a vyhody. [online]. [cit. 2021-4-12]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/technologie/kogenerace-princip-technologie-a-vyhody
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3 Vliv jednotlivych zdroji a konfigurace distribucni sité pro pripojeni

obnovitelnych zdroji energie

3.1 Zpétné vlivy obnovitelnych zdroji na distribu¢ni soustavu
Obnovitelné zdroje energie v teorii maji fadu vyhod oproti klasickym zdrojim elektrické

energie®®:

vvvvv

e vyroba elektiiny je mnohem ekologictéjsi,
e elektfina z OZE je poskytovéana za nizsi cenu,
e celkové néklady na pfenos a distribuci elekttiny jsou také mensi,

e moznost vyuziti lokalnich zdrojt.

Nicméné¢ ve mnoha piipadech méa vyroba elektrické energie z OZE negativni vliv na
elektrizaéni soustavu, coz je jejich nejvyznamnéjsi nevyhodou. Je potieba dodat, Ze jednotlivé
OZE maji riizné velky vliv na soustavu, zalezi totiZ na charakteru vyrobniho procesu. Naptiklad
biomasa anebo geotermdlni energie je povazovana za spolehlivy a stabilni zdroj elektrické
energie, jelikoz mnozstvi produkované elektiiny Ize snadno ptedpovédét. Naopak tomu u
vétrnych a solarnich elektraren, kde proces vyroby je zavisly jak na ro¢nich ¢i dennich cyklech,
tak 1 na ndhodnych zménéach pocasi. V tomto ptipadé mize dojit ke vliviim na napéti ¢i
frekvenci v siti, celkovou kvalitu dodavané elektiiny, spolehlivost a bezpe¢nost soustavy a tak
dale.

Obecné hovoifime o nasledujicich nejvyznamnéjSich vlivech OZE na distribu¢ni soustavu:

zmény napéti, kolisani napéti, harmonické proudy a ovlivnéni signalu HDO.

311 Zmény napéti
Zménam napéti se rozumi jako odchylce mezi napétim v siti a jmenovitym napétim. Mutze se
jednat jak o prepéti, tak i o podpéti. Tyto stavy jsou nezddouci, jelikoz se kviili nim maze dojit

k nadproudiim nebo zkratim a naslednému poskozeni izolace vedeni.

Dany zpétny vliv se nejcastéji projevuje u VTE a FVE v situaci, kdyZ je na jednom rozvodu
elektfiny pfipojeno hodné€ elektraren tohoto typu a vyrobena elektrickd energie neni
spotfebovana. V tomto piipadé stoupa napéti a dochazi k odchylce. Dany problém se fesi

pomoci napétovych ochran pfimo na elektrarné.

51 Volné z: MASTNY, P., DRAPELA, J., MISAK, S. a kol. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT v Praze,
2011. ISBN 978-80-01-04937-2
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Horsi situace nastava pii ptipojeni ¢i odpojeni OZE do distribu¢ni soustavy. Tyto rychlé zmény
mohou zpiisobit odchylku napéti Au mimo dovolenou mez. Pro hladinu nn Au < 3 %

jmenovitého napéti, pro hladinu vysokého napéti Au <2 % jmenovitého napéti.

Maximalné¢ mozna zména napéti, kterou zplisobi piipojeni nového zatizeni do DS, zavisi
pfevazné na zkratovém vykonu v siti a jmenovitém zdanlivém vykonu zatizeni. Vznikly ubytek
2

napéti Aumax lze vypoditat nasledovné®
s
Apax = Kimax Sn_E [-] &.1)
kv

kde:  Sne —jmenovity zdanlivy vykon zafizeni [VA],
Skv — zkratovy vykon v siti [VA],
Ki max— ,,nejvetsi spinaci raz* [-]
Cinitel ki max udava pomér nejvétsiho razového proudu bdhem spinaciho dgje la ku jmenovitému

proudu zaiizeni Ing*.

Cinitel ki max se li§i podle druhu pfipojovaného zatizeni. V literatufe se uvadi nasledujici

rozdéleni:

e Kimax = I synchronni generatory s jemnou synchronizaci, stiidace,

o Kimax = 4 asynchronni generdtory, pripojované s 95 az 105 % synchronnich otacek,
pokud nejsou k dispozici presnéjsi udaje o zpiisobu omezeni proudu. S ohledem na
kratkodobost prechodového jevu musi pritom byt dodrzena dale uvedend podminka pro
velmi kratké poklesy napéti,

o Kimax = la/lng asynchronni generatory motoricky rozbihané ze site,

e Kimax = 8 pokud neni znamo I.“>*

3.1.2 Kolisani napéti

Kolisani napéti neboli flikr vzniké ptisobenim velké zatéze, jejiz ¢inny a jalovy vykon se rychle
meéni. Takova proménlivost vykont je charakteristicka pro vétrné elektrarny. U VTE jsou dvé
zakladni ptic¢iny vzniku flikru: vliv poryvil vétru na listy elektrarny a vliv tubusu VTE. Kolisani
napéti je posuzovano pomoci dlouhodobé miry vjemu blikani Plt, , ktera ve spolecném
napdjecim bode nn a vn musi dodrzet hodnotu P/t < 0,46 a ve spolecném bode 110 kV mezni

hodnotu 2/£<0,37.“°®

52 CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS - 2020: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZEN{ SE SITi PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. str. 57. [online]. [cit. 2020-12-
28]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2020_priloha-4.pdf

53 Volné z: Tamtéz

54 Tamtéz
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Dlouhodobou miru vjemu flickru lze zjistit dvéma zpasoby: bud’ méfenim ve vlastnim

napajecim bodg, nebo vypoétem. Pro vypocet Pit pouzijeme nasledujici vztah®®:
Sr
Py=c- S—A' cos(Pry + @) [-] (32)
kV

kde: ¢ — ¢initel flickru zafizeni [-],
Sta — jmenovity zdanlivy vykon zafizeni (napt. generatoru) [VA],
Skv — zkratovy vykon napéjeciho bodu [VA],
ykv — fazovy uhel zkratové impedance [°],
@i — fazovy thel [°].
V piipadé€ nékolika stejnych zatizeni, naptiklad u vétrné farmy, se celkovd mira vjemu blikani

Pitres spocte dle vztahu:
Pt res = Vn - Py [- - -] 33)
kde n—pocet stejnych zafizeni (generatori).

3.1.3 Harmonické proudy

Elektriza¢ni soustava pracuje s proudy a napéti stiidavého charakteru. VTE a FVE vyrabégji
stejnosmérnou elektiinu, kterd pak za ti¢elem distribuce musi byt pfevedena na stfidavou. Proto
vykon z téchto elektraren je vzdy vyveden pomoci ménici a sttidaci. Tyto spotiebice zatézuji

sit’ zkreslenym jalovym vykonem, coz ma za néasledek vznik meziharmonickych v soustavé.

Také je potteba dodat, ze prfipojenim generatori pies vykonové ménice do sit€¢ ¢i pfimym
pfipojenim generatort nevhodné konstrukce mizou vzniknout proudy obdélnikového pribéhu,
které budou dale pienaSeny elektrizacni soustavou, coZ zplisobuje nasledné zkresleni napéti v
siti.

Pro eliminaci vySe popsanych nezadoucich vlivii se vyuziva kombinace systému na principu

W

pulzné-siikové modulace (PWM) a LC filtra.

»Vznikem, Sifenim a regulaci nizkofrekvencniho ruseni sireného po vedeni se zabyvad soubor
mezinarodnich harmonizovanych standardu CSN EN 61000-X-Y, ktery rovnéz resi ci predklada
kompatibilni irovné urcujici pripustnou miru ruSeni v napéti, pro koordinaci elektromagnetické

kompatibility ve verejnych distribucnich soustavach i primyslovych sitich. “*" V piipadg, ze

5% C'EZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovdni DS - 2020: PRAVIDLA PRO PARALELNi PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZEN{ SE SITi PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. str. 59. [online]. [cit. 2020-12-
28]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2020_priloha-4.pdf

57 MASTNY, P., DRAPELA, J., MISAK, S. a kol. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT v Praze, 2011. ISBN
978-80-01-04937-2
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maximalni emise harmonickych proudi elektrarny je v mezich dovolenych témito normami, je

vliv pfipojeni OZE do DS piijatelny.

Pro posouzeni piipustnosti maximalni emise vysSich harmonickych proudu se pouziva ¢initel
harmonického zkresleni THD (Total Harmonic Distortion). Tato hodnota udava pomér

efektivni hodnoty vSech vyssich harmonickych ku efektivni hodnot€ zakladni harmonické.

[ (3.4)
k=2"k
THD = - [-; A; A]

1

Také pii ptipojovani OZE do distribu¢ni sit¢ se zvlast zkouma velikost jednotlivych vyssich
harmonickych (déle také ,,VH*). Podminkou je, aby vypoc¢tena nebo naméfend hodnota VH
nepiesahovala dovolenou hodnotu danou PDS. V prvni fadé se posuzuji vy$s$i harmonické
proudu a nasledné, pokud je n¢ktera VH proudu vétsi nez dovolend hodnota, se vypocte napéti

vyvolan¢ touto harmonickou. Napéti VH také nesmi presahnout dovolené meze.

Pro distribu¢ni soustavu na hladin€ vn plati hodnoty ptipustného vztazného proudu harmonické

Iy piip dle nasledujici tabulky:

Rad harmonické p Piipustny vztazny proud harmonické Iy prip [A-MVA™]
sit’ 10 kV sit’ 22 kV
5 0,115 0,058
7 0,082 0,041
11 0,052 0,026
13 0,038 0,019
17 0,022 0,011
19 0,016 0,009
23 0,012 0,006
u <40 0,06/p 0,03/p
u >40 0,16/p 0,09/u

3.1.1. Pripustné vztazné hodnoty vyssich harmonickych®®

% CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS - 2020: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZENI SE SiTi PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. str. 60. [onling]. [cit. 2020-12-
28]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2020_priloha-4.pdf
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Pokud je v siti pfipojeno vice zafizeni na jeden napajeci bod, jednotlivé proudy VH se pro kazdé

zafizeni uréi podle nasledujiciho vztahu®®:

. Sa
Iuph’p = luprip Sk - g [A] (35)

kde  I.pip— maximalné ptipustny proud p-té harmonické [A],

Sk — zkratovy vykon v siti [VA],

Sa — zdanlivy vykon zafizeni [VA],

Sav — celkovy pfipojitelny vykon [VA].
3.1.4 Ovlivnéni signalu HDO
HDO, neboli hromadné dalkové ovladani, je fidici systém, slouzici k dalkovému zapinani, Ci
vypinani elektrickych zafizeni a pfepinani tarifii. Tento systém je v CR provozovan na
frekvencich v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz, pficemz vysilaci troven byva obvykle v mezich 1,6

% az 2,5 % jmenovitého napéti.®

Soubor zafizeni HDO je pievazné ovlivnén vyrobnami a zafizeni pro kompenzaci uciniku.
»Vyrobny (pripadné KZ) smi zpiisobit snizeni urovné signalu HDO maximdlné o 5 % za
predpokladu, Ze i po tomto snizeni bude dodrzena minimalni pripustnd iroven signalu HDO.**%
Nejvétsi vliv na signal HDO z hlediska impedance maji zafizeni to¢ivého charakteru jako

napiiklad turbogeneratory a vétrné elektrarny.

Vliv OZE na distribuéni soustavu je povazovan za piijatelny, pokud pfipojené vyrobny
zpusobuji pokles hladiny HDO v dovolenych mezich a také nejsou vyrobnami produkujicimi
nezadouci rusiva napéti. Vyvolana napéti nesmi pirekrocit 0,1 % ¢i 0,3 % jmenovitého napéti

V zavislosti na mistni frekvenci HDO.
3.2 Potlaceni zpétnych vlivia obnovitelnych zdroji energie

3.21 Regulace napéti v siti
Jak jiz bylo naznaceno pfipojenim a provozem obnovitelnych zdrojii energie se zméni napetoveé
pomery siti. Zptisobené zmény napéti je potieba dodrZzovat v dovolenych mezich. Elektrarny

Z toho diivodu zajist'uji regulaci dodavaného vykonu Vv zavislosti na napéti v siti.

5 CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovdni DS - 2020: PRAVIDLA PRO PARALELNi PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZEN{ SE SITi PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. str. 60. [online]. [cit. 2020-12-
28]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-2020_priloha-4.pdf
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1. Regulace ¢inného vykonu P = f(U)

Zasadou regulace ¢inného vykonu elektrarny v zavislosti na napéti je zajisténi regulace vykonu
tak, aby ve vysledku byla zména vystupniho vykonu elektrarny spojita a zaroven nedochazelo
ke kmitani vykonu generatoru. Regulace ¢inného vykonu OZE se pouziva pro zajisténi
spolehlivého a bezpe¢ného provozu OZE v povoleném rozmezi zmén vystupniho elektrického

napéti elektrarny, které vstupuje do DS. Regulacni charakteristika regulatoru ¢inného vykonu

je na obrazku ¢. 3.2.1.

PP 4
100% \
| d=(100-x)/(U,/U,-U/U,)
x[%) P_[ERoaesuee AN .
: AR
- ’ N
| | N
| \ N
| : S
0% : ' 2 >
U, /U >UU, uJu_

Obr. 3.2.1 Regulacni charakteristika regulatoru cinného vykonu®

Regulacni body charakteristiky jsou uréeny provozovatelem DS.

2. Regulace jalového vykonu Q = f(U)

Potla¢eni nepiiznivych vlivi OZE lze také provést regulaci jalového vykonu v zavislosti na

napéti v siti. Pfislusna charakteristika regulace jalového vykonu je zobrazena na obrazku ¢.

3.2.2, je nastavovana podle pozadavkli PDS nebo studie pfipojitelnosti.

82 CEZ Distribuce, a.s. Pfipojovaci podminky pro vyrobny elektiiny. str. 11. [onling]. [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
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Obr. 3.2.2 Regulace Q = f(U)®®

Tvar charakteristiky je ur¢en ¢tyfmi body:

,Bod X1: Hodnota pomeru U/Un mensi nez 1, které odpovida maximalni dodavany

jalovy vykon vyrobny, pro zvyseni hodnoty napéti v misté pripojeni.

e Bod X2: Hodnota pomeru U/Un mensi nez 1, kterd je pocatecni hodnotou pro dodavku
jalového vykonu pro zvySeni napéti v misté pripojeni.

e Bod X3: Hodnota pomeru U/Un vetsi nez 1, kterd je pocdtecni hodnotou odbéru
jalového vykonu pro snizeni napéti v misté pripojeni.

® Bod X4: Hodnota poméru U/Un vétsi nez 1, které odpovida maximalni odebirany jalovy

vykon vyrobny, pro snizeni hodnoty napéti v misté pripojeni. %

Rizenim jalového vykonu také ovlivnime Ucinik elektrarny, ktery za normalnich podminek

musi byt roven cos ¢ = 1.

3.2.2 Potlaceni flickru

Zmirnéni kolisani napéti 1ze docilit nékolika zpiisoby:
1. Pfipojeni vyrobny do sité s vétSim zkratovym vykonem.

Jak jiz bylo naznaceno flickr je zavisly na zkratovém vykonu napéjeciho bodu. Obecné feceno,
¢im je zkratovy vykon mens$i, tim vétsi bude kolisadni napéti, proto se flickr §ifi smérem ke
hladindm mensiho napéti. Pfipojenim zdroje flickru do sité s vétSim zkratovym vykonem se

docilime sniZeni kolisani napéti.

63 CEZ Distribuce, .. Pipojovaci podminky pro vyrobny elektiiny. str. 10. [online]. [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipodminkyvyrobny.pdf
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2. Zvyseni zkratového vykonu.
Zkratovy vykon lze zvysit ndsledujicimi zplisoby:

e, ZvétSenim priiFezu napdjectho vedeni,

e pripojenim synchronniho generatoru nebo kompenzatoru,
e snizenim spotieby jalového vykonu.“®®
3. Kompenzace aktivnimi filtry.

4. Omezeni soubéhu provozu vice kolisajicich zafizeni.

3.2.3 Omezeni vyssich harmonickych

Sifeni vyssich harmonickych lze primarné omezit nasledujicimi zptisoby:

1. Zvétsenim zkratového vykonu sit¢.

2. Pouzitim vicepulznich ménici.

Pro usmériiovace plati Amplitudovy zdkon®, ktery udava pomér n-té harmonické ku zakladni

harmonické v zavislosti na poctu pulzi.

I, 1

Iy

[A; A; -] pron=6ksl. (3.6)

kde: In— proud n-té harmonické [A],
I1 — proud prvni harmonické [A],
n — pocet pulz usmérnovace [-].

Ze vztahu (3.6) vyplyva, Ze pouZitim ménice s vétSim poctem pulzil je mozné sniZit pomér

vys$§ich harmonickych.
3. Pouzitim filtr

Pro omezeni emise VH se pouzivaji pasivni a aktivni filtry. Pasivni filtry funguji na principu
sériového LC obvodu naladéného na vlastni frekvenci. Pfipojuji se paralelné ke zdroji vyssich
harmonickych. Aktivni filtry funguji na principu injekce proudu nebo napéti do obvodu se
zdrojem VH. Paralelni aktivni filtry se pouzivaji pro filtraci harmonickych proudu, sériové

aktivni filtry filtruji harmonické napéti.

65 MULLER, Zdengk: Prednasky z predmétu Distribuce elektrické energie (B1M15DEE), CVUT v Praze, 2020
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3.24 Potlaceni zpétnych vlivii na signal HDO
1. Konstrukce vysilace signalu HDO obsahuje dva vazebni ¢leny, jejichz ucelem je zlepSeni
Siteni signalu.
e Vazebni kondenzator C1, jehoz naladénim snizime uroven pieslechu v nadfazené
siti®’.
e Vazebni kondenzator C2 a civka L2, které maji za ucel filtrovat vyssi harmonické.
2. Dalsim feSenim pro zkvalitnéni signalu HDO je zapojeni podpiirné impedance. Cim nizsi
je impedance konkrétniho uzlu sité, tim mensi bude uroven signalu HDO. Cilem zapojeni

podplrné impedance je upravit impedancni poméry v uzlu a tim zlepsit Sifeni signalu.

Obr. 3.2.3 Schéma podpiirné impedance®

3. Zkvalitnéni signalu HDO se také provadi zapojenim hradiciho €lenu, ktery kombinuje
vyhody vazebnich kondenzatorti a podplrné impedance. Je ur¢en pro omezeni nezadouciho

Sifeni signalu, upravu impedan¢nich poméri, upravu kmitoctu HDO.

87 MULLER, Zdengk: Prednasky z predmétu Distribuce elektrické energie (B1M15DEE), CVUT v Praze, 2020
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Obr. 3.2.4 Schéma hradiciho ¢lenu®®

3.3 Konfigurace distribué¢ni soustavy
V soucasné dob¢ z hlediska vyroby elektiiny pfevlada centralizovana vyroba, coz jsou thelné
elektrarny, jaderné a velké vodni elektrarny. Na obrazku ¢. 3.3.1 je schematicky piedstaveno

uspotadani takového systému.

Obr. 3.3.1 Schéma stavajici DS™

Elektiina se vyrabi z velkych, vétSinou neobnovitelnych, zdrojii energie a dale je pfendsena a
distribuovana zédkaznikiim. Vyrobena elektricka energie je prenasena na velké vzdalenosti, coz

zpusobuje vEtSi ztraty. Soucasna distribucni sit’ je vétSinou paprskova, tok energie je

8 MULLER, Zdengk: Prednasky z predmétu Distribuce elektrické energie (B1M15DEE), CVUT v Praze, 2020
0 Tamtéz
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jednosmérny. To mé za nésledek nebezpeci vypadku centralniho zdroje energie z diivodu

zéavislosti na ném podtazenych prvku.

Avsak v poslednich letech vznikla snaha piejit do decentralizované vyroby -elektfiny
s implementaci inteligentnich siti. Decentralizovana vyroba se vyznacuje pfipojenim velkého
mnozstvi mensich vyroben elektrické energie zejména obnovitelnych. Mistni vyroba elektfiny

bude schopna efektivné pokryt odchylky spotifeby energic a tim i odleh¢it celou

elektroenergetickou soustavu. Tok energie jiz nebude jednosmérny.

Na obrazku ¢. 3.3.2 je zobrazen koncept decentralizované inteligentni distribu¢ni site.

/" "\ ““*O PODRIZENA
X N /" Yy STANICE bl
O, x| v /

Obr. 3.3.2 Schéma decentralizované DS™*

Ptipojeni OZE do DS vsak klade vétsi pozadavky na spolehlivost a regulaci sité. Tento problém

se fesi pomoci technologie inteligentnich siti neboli smart grids. Inteligentni sité obsahuji ¢tyfi

zékladni komponenty:

., Fozhodovaci inteligence — vrstva tvorena ze vsech programii, které bézi v inteligentnich
elektronickych zarizenich (IED), automatizacni systém, ridici centrum a systémy informacnich
technologii. Tyto programy zpracovavaji informace z cidel apod. a vytvareji bud’ kontrolni
smeérnice nebo informace pro podporu rozhodovani obchodnich procesii.

komunikacni vrstva — spolehlivy, okamZity a bezpecny prenos informaci tam, kde je potieba

nebo kde jsou pozadovany.

"t SVET ENERGIE. Decentralizovan energetika. [onling]. [cit. 2021-4-1]. Dostupné z:

https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/decentralizovana-energetika/decentralizovane-energeticke-zdroje-
podrobne/decentralizovana-energetika/vyklad
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senzorylaktory — pristroje reagujici na zménu fyzikdlni veliciny/prvky systému zajistujici

vykonani urcité operace jako diisledek této zmeny

vyroba, pienos, spotieba — monitorovand a rizend vrstva, kde probiha optimalizovanda vyroba,

prrenos a spotieba elektrické energie

Implementaci smart-grids ziskame fadu vyhod:

e zvySovani spolehlivosti dodavek elektiiny,

e rychlejsi detekce poruch a zabranéni jim,

e lepsi diagnostika a monitoring zafizeni v siti,

e spolehlivejsi a efektivnéjsi provoz elektrizacni site.
Z vyseuvedené informace lze fict, ze pro pfipojeni OZE do DS bude potieba zajistit instalaci
chytrého mériciho zafizeni, optickou kabelaz pro rychly a spolehlivy pienos informace,
regulacni prvky soustavy a jiné. Zjednodusen¢ feceno bude nutné modernizovat a posilit

stavajici distribu¢ni sit’. Nesmime také zapomenout na instalaci akumulaéniho zatizeni.

3.3.1 Akumulace elektrické energie
V souvislosti s vyrobou elektrické energie z OZE nelze nezminit zptsoby akumulace vyrobené

elektfiny.

Existuje hodné zplsobii akumulace elektrické energie. Schéma rozdéleni akumulacnich

technologii je na obrazku ¢. 3.3.3.

Obecné technologie akumulace délime do Ctyf skupin. Mechanickd akumulace zahrnuje
preCerpavaci vodni elektrarny, akumulaci stlaCenym vzduchem a setrvacniky. Tento zptsob je
pochopitelné zalozen na principu pfemény elektrické energie na energii mechanickou a naopak.
Princip elektrochemické akumulace se spoc¢iva v ukladani elektfiny ve formé chemické energie
a jeji nasledné premené. Elektrochemicka akumulace se primarné vyuziva v bateriich, ale také
i V regenerativnich (prato¢nych) bateriich a akumulaci elektfiny do vodiku pomoci palivovych
clanki. Tteti technologie skladovani vyrobené elektrické energie je tepelna akumulace, ktera
umoziuje uchovat elektiinu v betonu nebo roztavenych solich. Posledni technologie je
elektromagnetickd akumulace elektfiny. Do této skupiny patfi supravodivé indukéni
akumulatory a superkondenzatory. Princip akumulace je zaloZen na ukladani elektrické energie

V magnetickém poli.

72 TZB-INFO.CZ. Inteligentni rozvodné sité. [online]. [cit. 2021-4-1]. Dostupné z: https://elektro.tzb-info.cz/inteligentni-
budovy/7864-inteligentni-rozvodne-site

37


https://elektro.tzb-info.cz/inteligentni-budovy/7864-inteligentni-rozvodne-site
https://elektro.tzb-info.cz/inteligentni-budovy/7864-inteligentni-rozvodne-site

Technologie akumulace elektricke energie

Mechanicka Elektrochemicka
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Dale budou podrobnéji popsany nékteré akumulacni technologie.
1. CAES - akumulace stlac¢enym vzduchem.

Technologii CAES (Compressed Air Energy Storage) lze popsat ndsledovné: v ptipadé
prebytku elektrické energii v siti OZE napaji motor, ktery pohdni akumula¢ni kompresor.
Kompresor stlacuje odebirany vzduch do tlakovzdusného zasobniku, ¢imZz se akumuluje
elektricka energie. Opacnd pfeména energie se spociva ve spalovani zemniho plynu spolu se
stlatenym vzduchem ve spalovaci komote. Vzniklé spaliny pohéani turbinu spojenou na htideli

s generatorem. Tim je akumulovana elektiina vracena zpét do sité.

Obr. 3.3.3 Rozdéleni akumulacnich technologii™

8 MASTNY, P., DRAPELA, J., MISAK, S. a kol. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT v Praze, 2011. ISBN

978-80-01-04937-2, str.212
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Akumulaci do stlaceného vzduchu lze pouzit i samostatné bez OZE pro vyrovnani vykonové
bilance sité. Jednim ze zajimavéjSich feSeni hlavné pro decentralizované zdroje je kombinace
kogeneracni jednotky se spalovacim motorem a CAES akumulace. Tento systém umoziuje
napiiklad vyrabét elektrickou a tepelnou energii z biomasy, ale 1 zaroven akumulovat elektiinu

naptiklad z vétrné nebo FV elektrarny.
2. Baterie.

Akumulace elektfiny do baterii je nejrozsitenéjsi technologie v soucasné dobé¢. Bateriové
systémy umoziuji ukladat az desitky megawatt elektrické energie. Jejich velkou vyhodou je
spolehlivost, vysoka tuc¢innost a mobilnost. Nejpouzivanéjsi typy baterii jsou nikl-
metalhydridové (NiMH), které nahradily zastaralé NiCd akumulatory, a lithium-iontové (Li-
lon) baterie. Kazda baterie je tvofena hermeticky uzavienou schrankou. Na povrch schranky
jsou vyvedeny kontakty galvanického ¢lanku, ktery je tvofen zapornou anodou a kladnou
katodou. Tyto elektrody se spole¢né nedotykaji a jsou od sebe rozdéleny separatorem. VSechny
tyto soucasti jsou v nadob¢ baterie obklopeny elektrolytem, tuhym, nebo kapalnym, ktery vede
elektricky proud. Napéti baterie je dano rozdilem potencialti obou elektrod. Ten vzniké diky
chemické reakci mezi elektrodou a elektrolytem v baterii. Z tohoto diivodu je galvanicky ¢lanek
(tedy i baterie) zdrojem stejnosmérného napéti. Nejcastéji se setkame s akumulaci do baterii u
FV elektraren, jelikoz produkuji stejnosmérnou elektiinu. Nicméné to neznamena, ze baterie
nemuzeme pouzit napiiklad u vétrnych nebo vodnich elektraren, staéi pouze zapojit ménic
napéti. Pro akumulaci elekttiny z velkych elektraren se pouZzivaji bateriové systémy sestavené

Z jednotlivych akumulatori.

3. Akumulace elektrické energie do vodiku

Princip akumulace elektfiny do vodiku je zaloZen na procesu elektrolyzy. Obecné feceno,
elektrolyza vody je dé&j, pfi kterém se na katodé€ uvoliuje vodik, na anodé¢ kyslik, spotfebovava
se voda a elektricka energie. Elektrolyticky déj probiha pti priichodu stejnosmérného proudu
vodou. Rozlisujeme tii typy elektrolyzy vody: alkalicka, PEM elektrolyza a vysokoteplotni
parni elektrolyza. V piipadé alkalické elektrolyzy se pouZziva kapalny alkalicky elektrolyt. PEM
elektrolyza se vyznacuje pouzitim pevného elektrolytu ve formé membrany. Tato technologie
je nejpouzivanéjsi v soucasné dobg, jelikoz ma fadu vyhod jako jsou vysoka ucinnost, flexibilita
a vysoka cCistota vyrobeného vodiku. Vysokoteplotni elektrolyza probiha pfi teploté vétsi nez
700 °C, na katodu se ptivadi voda ve formé vodni pary. Proces pfemény vodiku na elektrickou
energii probiha v palivovych ¢lancich, jejichz princip je opacny k principu elektrolyzy. Existuje

také fada palivovych ¢lanku, které se 1isi pouzitym elektrolytem.
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4. Tepelnd akumulace

Elektrickou energii l1ze ulozit ve form¢ tepla nékolika zptsoby. Prvni zptsob je tepelna
akumulace do vodnich zasobnikl. Vyrobena elektrické energie je spotfebovana na ohiev vody
napiiklad v bojleru. Druhy zpasob je akumulace do roztavenych soli, kde energie se
Spotiebovava na roztaveni soli a jejich ohfev. Teplo lze nésledné vyuzit pro pohon turbiny.

S takovou technologii se nejcastéji setkdme u FV tepelnych elektraren.
5. Elektromagneticka akumulace

Elektromagneticka akumulace elektfiny je predstavena hlavné dvéma technologiemi: SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage) a superkondenzatory. Technologie SMES je
zaloZena na prichodu stejnosmeérného proudu supravodivou civkou, ¢imz je elektricka energie
ulozena do magnetického pole civky. Akumulovana elektfina mtize bezeztratovée ziistat v civce
neomezené dlouho. Princip superkondenzatorti je obdobny jako u konvenénich kondenzatord,
elektricky naboj se nashromazd’uje na povrhu elektrod. Rozdil se spoc¢iva ve vetsi plose elektrod
superkondenzatori a mensi tloustce dielektrika, ¢imZ je umoznéno ukladat vétsi mnozstvi

elektrické energie.

Pouziti akumulacnich zafizeni je nezbytné pro spolehlivy provoz decentralizovanych zdroja
energie a dodrzovani kvality elektfiny v siti. NejCastéji s akumulaci vyrobené elektfiny se
setkdme u vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Tyto elektrarny se vyznacuji proménnou
dodavkou elektrické energie v redlném case. Spolehlivost a bezpecnost provozu elektrizacni
soustavy je zajiSténa konstantnimi dodavkami elektrické energie, z toho diivodu je elektiina

Zz VTE a FVE akumulovana a nasledné dodana do sité.
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4 Naklady vyvolané pripojenim obnovitelnych zdroja energie do

distribu¢ni soustavy

4.1 Legislativa

Jak jiz bylo naznaceno, ptipojeni nového zdroje do elektrizacni sité je spojeno se zesilenim sité,

instalaci méficich a ochrannych zafizeni, vystavbou transformacnich stanic a vedeni.

Energeticky zékon stanovuje, ze zadatel o pfipojeni musi na své naklady zajistit ptipojeni

vyrobny k distribucni sité a také instalaci potfebného méticiho zatizeni.

Podle §11 vyhlasky ¢. 16/2016 Sb., o podminkach piipojeni k elektriza¢ni soustave, ve znéni

pozdéjsich predpist:

., Ndklady spojené s pripojenim a se zajistenim pozadovaného prikonu nebo vykonu
zahrnuji nezbytné nutné vynalozené opravnené ndklady souvisejici s porizenim,
vystavbou nebo upravami prenosové soustavy nebo distribucni soustavy, které byly
vyvolany pozadavkem zadatele v souvislosti s mistem a zpiisobem pripojeni jeho
zarizeni. Porizeni, vystavba nebo upravy prenosové soustavy nebo distribucni soustavy
JSOU zajistovany v nezbytné nutném rozsahu odpovidajicim hodnoté prikonu nebo
vykonu, pozadovaného zadatelem, a mistu a zpuisobu pripojeni jeho zarizeni.

Do nakladui spojenych s pripojenim a se zajistenim pozadovaného prikonu nebo vykonu
se zahrnuji naklady na porizeni projektové dokumentace, geodeticka zaméreni, vécna
bremena a ostatni bezprostiedné souvisejici investicni naklady a poplatky na vystavbu,
upravu nebo porizeni prenosové soustavy nebo distribucni soustavy.

Do nakladu spojenych s pripojenim a se zajistenim pozadovaného prikonu nebo vykonu
se nezahrnuji ndklady souvisejici s porizenim, vystavbou nebo upravami prenosové
soustavy nebo distribucni soustavy, které svym rozsahem presahuji nezbytné nutnou
miru odpovidajici hodnoté prikonu nebo vykonu, pozadovaného Zadatelem, a mistu a

zpiisobu pripojeni jeho zarizeni. ™

Je nutné podotknout, ze v ptipadé ptipojeni vyrobny do DS jsou naklady na ptipojné vedeni do

mista ptfipojeni hrazeny vyrobcem elektiiny v plné vysi. Jinak je tomu u nakladt spojenych se

zajisténim pozadovaného vykonu a pifikonu, kde provozovatel elektrarny hradi jen c¢ast

celkovych nakladd. VySe podilu nakladi zadatele na celkovych nakladech je stanovena

Vyhlaskou €. 16/2016 Sb., o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustave, ve znéni pozd¢jSich

74 Vyhlaska €. 16/2016 Sb., o podminkéach p¥ipojeni k elektriza¢ni soustavé, ve znéni pozd&jsich predpisit
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predpist, a vypocita se jako sou¢in mérného podilu na nakladech zadatele a velikosti

pozadovaného piikonu, resp. vykonu.

1. Vyse podilu na nakladech za rezervaci ptikonu pro odbératele elektrické energie z DS.

Misto pripojeni k X . _ .
napétové hladin Zpiusob pripojeni Mérny podil zadatele
distribuéni soustava VVN|Typ A 600 000 K&-MW?
distribu¢ni soustava VVN | Typ B 150 000 K¢-Mwt
distribuéni soustava VN 800 000 K&-MwW
distribu¢ni soustava VN | Typ B1 200 000 K&-MW'1
distribucni soustava NN |3fazové piipojeni 500 K&-A*?

distribu¢ni soustava NN | 1fazové piipojeni 200 K&-At

Tab. 4.1.1 Podil na opravnénych nékladech za rezervaci piikonu™

2. Vyse podilu na nakladech za rezervaci vykonu pro provozovatele OZE.

Misto pripojeni k . o L .
nap&fové hlading Zpusob pripojeni Meérny podil zadatele
distribuéni soustava VVN | Typ A 1 200 000 K&-MW1
distribu¢ni soustava VVN | Typ B 150 000 K&-MWwW'1
distribuéni soustava VN | Typ A 640 000 K&-MW'?
distribu¢ni soustava VN | Typ B 150 000 K¢-Mwt
distribu¢ni soustava NN |3fazové ptipojeni 500 K&-A'

distribu¢ni soustava NN | 1fazové ptipojeni 200 K&-At

Tab. 4.1.2 Podil na opravnénych néakladech za rezervaci vykonu®

Poznamka:

., Pripojeni Typu A je takové pripojeni, kdy provozovatel distribucni soustavy rozsiri
distribucni soustavu az do predavaciho mista, kterym je napr. trafostanice nebo
rozvodna Zadatele o pripojeni.

Pripojeni Typu B je takové pripojeni, které nespliiuje podminky pripojeni typu A.
Pripojeni Typu Bl je takové pripojeni kdy se zZadatel pripojuje primo do rozvodny
provozovatele distribucni soustavy a neni pritom nutnd vystavba nové kobky a pripojnic

a jsou pouze nutné vipravy technického razu (napi. doplnéni vyzbrojeni kobky) "’

5 Vyhlaska €. 16/2016 Sb., 0 podminkéch p¥ipojeni k elektriza¢ni soustavé, ve znéni pozd&jsich predpisit
6 Tamtéz
" Tamtéz
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Ptipojenim OZE do distribu¢ni soustavy také vzrostou naklady na udrzovani vykonové
rovnovahy v elektrizacni siti. Jak jiz bylo naznaceno, vétrné a fotovoltaické elektrarny se
vyznacuji nepravidelnou dodavkou elektrické energie. Z toho dvodu jejich ptipojeni do DS
zvy$i naroky na velikost vykonové rezervy a jeji cerpani. Nicméné tyto naklady nejsou hrazeny
provozovatelem DS ani vyrobcem elektiiny, jejich velikost je promitnuta do regulované slozky

celkové ceny elektiiny, kterou zaplati konecny zakaznik.

Rust poctu pfipojovanych OZE zvysi velikost nésledujicich regulovanych cen elektrické

energie:

e cena za systémové sluzby,
e cena za zuctovani odchylek,

e cena na podporu obnovitelnych zdroji energie (POZE).

4.2 Naklady na pripojeni vybraného obnovitelného zdroje energie

Tato podkapitola je vénovana nakladim vznikajicim pti pfipojeni OZE do distribuéni sité. Jako
obnovitelny zdroj byla zvolena vétrna elektrarna. Déle popsané naklady lze oc¢ekavat u vSech
typit OZE, rozdil nastane jen v jejich velikosti. Situace bude zanalyzovana z pohledu
provozovatele zkoumané elektrarny. Jelikoz se jedna pouze o naklady spojené s pfipojenim
zdroje do sité, do vypoctu nebudou zahrnovany investi¢ni naklady na potizeni vétrné turbiny a

generatoru, vystavbu stozaru a provedeni vlastni kabeldZe elektrarny.

Obecné naklady vznikajici ptipojenim jakéhokoliv obnovitelného zdroje energie do DS lze

rozdélit na’®:

e naklady na vypracovani projektové dokumentace a studie pfipojitelnosti,
e naklady na méfici a ochranné pfistroje,

e naklady na vyvodové vedenti,

e naklady na pofizeni transformatoru,

e naklady na posileni DS, udrZzovani vykonové rovnovahy a rezervaci pfikonu ¢i vykonu

viz. kapitola 4.1.

Jak jiz bylo zminéno vyse, ndklady spojené s vykonovou rovnovahou a rezervaci piikonu

nejsou hrazeny provozovatelem elektrarny, tim padem se nepromitnou do vysledk.

8 Volné& z: WINDUSTRY.ORG. Community Wind Toolbox. Chapter 8: Costs. [online]. [cit. 2021-3-28]. Dostupné z:
https://www.windustry.org/community_wind_toolbox_8_costs
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421 Naklady na vypracovani projektové dokumentace a studie pripojitelnosti

Tato kategorie nakladii zahrnuje pfipravu nejen technické dokumentace, ale také i vypracovani
investi¢éniho hodnoceni, nejcastéji na zaklade¢ kritérii ekonomické efektivnosti, jako jsou cista
soucasna hodnota investice, doba splaceni a jiné. Cena ptipravy veskeré potfebné dokumentace
se pohybuje v rozmezi 500 tis. az 900 tis. K&'°. Samoziejmé, jsou zplisoby, jak tuto ¢astku
snizit, pii vétsim poctu zdroji klesa primérna cena navrhu dokumentace potiebné pro

posouzeni vystavby OZE.

4.2.2 Naklady na vyvedeni elektrického vykonu

OZE jsou soucasti jiz zminéné decentralizované vyroby elektfiny. Jejich hlavni vyhodou je
moznost spotfeby vyrobené energie ,,na misté®, proto neni potieba stavét dlouha prenosova
piip. distribu¢ni vedeni. Vzhledem ale k velikosti ceny jednoho kilometru venkovniho vedeni,

ktera ¢ini 200 tis. aZ 350 tis. K&, musime tyto naklady brat v avahu.

4.2.3 Naklady na méFici a ochranné pristroje

Povinnosti dodavatele elektfiny je zajistit méteni, regulaci a ochranu provozované elektrarny.
Konkrétni velikost ndkladl na tyto pfistroje je tézko odhadnout, jelikoz naklady jsou pfimo
zavislé na velikosti instalovaného vykonu elektrarny, jejim umisténi, zkratovych pomérech sité

a jiné.

Cena jednoho méticiho pfistroje se mize pohybovat v rozmezi 30 tis. az 150 tis. K& M¢ticim
ptistrojiim se rozumi zatizeni pro méfeni elektrickych parametrii elektrarny, teploty, sledovace

otacek generatord a turbin a jiné.

Ochrana OZE zahrnuje nadproudovou a piepétovou ochranu, ochranu proti zkratu a
nebezpenému dotyku. Naklady na ochranné pfistroje byvaji obvykle mensi nez ndklady na
méfici a regulacni zatizeni.

424 Naklady na porizeni transformatoru

transformator. Jen zdroje o malém vykonu fadové desitky kV se daji pfipojit do sité pouze za
pomoci meéni¢e. Ndaklady na pofizeni blokového transformatoru jsou ovSem zavislé na
pozadovanych parametrech a pohybuji se v rozmezi 300 tis. K& az 1 mil K&, Volba vhodného

transformatoru je velmi diilezitd jak z technického, tak 1 z ekonomického hlediska.

 Volné z: WINDUSTRY.ORG. Community Wind Toolbox. Chapter 8: Costs. [online]. [cit. 2021-3-28]. Dostupné z:
https://www.windustry.org/community_wind_toolbox_8_costs

80 Volné z: Tamtéz

81 Volné z: Tamtéz
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5 Modelové priklady piipojeni obnovitelného zdroje energie do

distribuéni soustavy

5.1 Teoreticky rozbor

Pro vySettovani vliva pfipojeni OZE do elektrizacni soustavy se pouziva vypocet ustaleného
stavu sit€¢. Ustdleny stav se vyznacuje rovnovahou proudii, napéti a vykonl v systému,
neprobihaji zadné rychlé zmény, jako jsou naptiklad zapinani a vypinani zdrojd, zkraty a

podobné.

Ustaleny stav sité lze popsat pomoci metody uzlovych napéti. Pro vypocet se uvazuje sit’ o n
uzlech a admitancni matice, ktera je inverzni k matici impedancni. Matice proudu reprezentuje

proudové odbéry v jednotlivych uzlech, napétova matice je sestavena z uzlovych napéti.
=00 (5.1)

Diagondlni prvky admitanéni matice jsou dany souctem vSech admitanci v daném uzlu,

nediagonalni prvky reprezentuji admitanci mezi uzly.

(- T 52
h={: =~
Yoi o Yon
Zdanlivy vykon i-tého uzlu dale popiseme:
S=P+j-0,=0-F proi=1.n (5.3)

Uzlovy proud vyjadiime pomoci admitan¢ni matice:

—~

Si=R+j 0 =0(Z}¥-0) proij=1.n (5.4)

Pokud rozepiSeme rovnici (5.4) do exponencialniho tvaru a dale pouzijeme Euleriv vztah

dostaneme:

I P (5.5)
5,= Y 10 -16] - [cos(8; = &) + - sin(8: = 8)] - (Gyy = - Byy)
kde & - fazovy thel napéti,

G — konduktance, G = Re{Y},

B — susceptance, B = Im{Y}.

Vyjadienim realné a imaginarni slozky z rovnice (5.5) dostaneme ¢inny a jalovy vykon:
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(5.6)

n (5.7)

Vysledna soustava rovnic je nelinedrni, pro jeji feSeni se primarné pouzivaji dvé iteracni

metody: Newton-Raphsonova a Gauss-Seidlova.

Postup feSeni zavisi na tom, jaké veliCiny jsou nam zndmé, proto je potieba predem definovat,

s jakym typem uzlu se pracuje. RozliSujeme tii uzly:

1. ., US (Slack) — Slack uzel prredstavuje misto v siti, kde je zndma velikost i fize napéti
(napr. mohutna soustava). V tomto bodé jsou neznamé uzlové vykony P a Q.

2. PQ — zname odbéry (dodavky) cinného i jalového vykonu. Nezndmé hodnoty jsou
velikost napéti U a jeho faze o.

3. PU — je znamy cinny vykon a velikost napéti (napr. elektrdrna regulujici napéti).

Hledané veliciny jsou jalovy vykon Q a fize napéti 5. ®

5.2 Vypocet pripojitelnosti modelového prikladu

Pro ovéfeni pfipojitelnosti OZE byl pouzit program DNCalc (také nazyvany E-Vlivy)
spole¢nosti EGC — EnerGoConsult CB s.r.o. Tento program dovoluje namodelovat &ast
elektriza¢ni sité¢ podle zadanych parametri spolu s potiebnymi odbéry a zdroje elektrické
energie. Pomoci programu budou vypocitany parametry pfipojitelnosti popsané v predchozich

kapitolach, konkrétné — zmény napéti vyvolané pfipojenim OZE, flickr a utlum signalu HDO.

Rozhodla jsem prozkoumat ptipojeni dvou OZE soucasné — vétrné a fotovoltaické elektrarny.

Zdroje jsou piipojovany do DS o napéti 22 kV.

52.1 Schéma modelu

Na obrazku ¢. 5.2.1 je zobrazeno schéma vypocetniho modelu. Prvky Z1 az Z6 reprezentuji
odbérova mista sité. Vé&trnd elektrarna je vyznalena jako AS1 a je pfipojena pomoci
asynchronniho generatoru. Fotovoltaicka elektrarna je pfipojena k odbocce hlavni vétve sité a
ma znaceni FV1. Vedeni sité je reprezentovano prvky V1 az V8, jednotlivé uzly maji znaceni
Ul az U10. VSechny prvky modelu jsou napajeny ze sité vysokého napéti 22 kV, zkoumana

¢ast je potom piipojend pies transformator Trl na hladinu napéti 110 kV.

8 MUSIL, Ladislav: Cvi¢eni z pfedmé&tu Pienos a rozvod elektrické energie (BIM15PRE1), CVUT v Praze, 2020
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Obr. 5.22.5.2.1 Schéma vypocetniho modelu

5.2.2 Vstupni parametry
V prvni fadé¢ byly zadany parametry zkoumané sit€¢ EGC 110 o napéti 110 kV a transformatoru

Trl s napétovym pomérem 110/23 kV.

Sit EGC 110 Un =110 kV Sk = 1200 MVA

Transformator Trl 110/23kV S =63 MVA

Tab. 5.2.1 Parametry sité
Tabulka ¢. 5.1.2 obsahuje parametry pfipojenych OZE. Jak VTE, tak i FVE maji jmenovité
napéti Un 22 kV a G¢inik cos ¢ = 1. Zvoleny zdanlivy vykon Sy VTE ¢ini 1 MVA, zdéanlivy
vykon FVE je roven 0,55 MVA.

Zdroj Un[KV] | Sn[KVA] |coson[] |Flikrc[]
VTE 22 1000 1 1,1
FVE 22 550 1

Tab. 5.2.2 Parametry OZE
Vsechny odbérové prvky sit¢ maji jmenovité napéti U, rovné 22 kV. Dale byly zadany

Jjmenovité zdanlivé vykony Sn a hodnoty jmenovitého u¢iniku cos @n.

Zatéz Un [kV] Sn [kKVA] cos ¢n [-]
Z1 22 1100 0,98
Z2 22 750 0,92
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Z3 22 560 0,95

Z4 22 580 0,96
Z5 22 800 0,97
Z6 22 360 0,94

Tab. 5.2.3 Parametry odbérovych mist

Pti tvorb€é modelu jsem uvazovala venkovni tfifazové vedeni AlFe6. Primér vedeni se lisi a
gini bud’ 95 mm?, nebo 70 mm?. V zavislosti na velikosti priifezu byly dale zadany primarni
parametry vedeni na jednotku délky — mérny odpor R, mérna podélna reaktance X a mérna
pti¢na

susceptance B.

Vedeni Priifez [Mm?] | R [Q/km] X [©/km] B [puS/km] | [km]
AlFe6

V1 95 0,301 0,414 1,4 9
V2 70 0,432 0,416 1,4 11
V3 70 0,432 0,416 1,4 6
V4 70 0,432 0,416 1,4 7
V5 70 0,432 0,416 1,4 8
V6 95 0,301 0,414 1,4 5
V7 70 0,432 0,416 1,4 12
V8 70 0,432 0,416 1,4 7

Tab. 5.2.4 Parametry vedeni

VSechna vstupni a vystupni data vypoctu lze najit v ptiloze 1.
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Pro ptiklad uvadim snimek obrazovky béhem praci v programu DNCalc.

¥ DNCale Studijni verze CVUT FEL
Soubor Upravy Kresleni Vypocty Zobrazeni

o v]i ) &= H 0% ~| 1[5 O — -0 [ i + O T
fEwE+ [ 0o E-M 4w e
pr2.ege3 X
EGC_110 il
o ve U vy U vy WS s W
A$T 5 L5 .
W L
............... U8 “yg U g UM
74 FY1 é
|- 7|
<
Info panel 3: X Info panel 2:
X £ XX
Geografie
Obr. 5.2.2 Program DNCalc
5.2.3 Vystupni hodnoty

1. Ptipojitelnost VTE k DS.

Ptipojitelnost zvolené vétrné elektrarny byla ovéfena na zakladé zptisobované piipojenim

odchylky napéti, kratkodobé miry vjemu flikru a Gtlumu signdlu HDO. Program DNCalc

Vlastnosti prvku: Transformator

Aktualizovat prvek

Nacist z databdze

Nazev ™

Poznamka

Barva zdroje B 000
Bl Jmenovité parametry

Vyrobce

Typ

Un [kV] 110

Un2 [kV] 23

S [MVA] 63

Pk [kW] 360

uk [%] 17,5

Bl Provozni parametry
[l Parametry naprazdno | 0; 0
i0 [%] ]
PO [kW] 0
[=] Regulace odbocek
> Poletodbocek 8
= Krok [%] 2
= Wybrana odbocka 0

B Zapojeni prim. vinuti | YN

Xn1[0] 0
Rn1[Q] 0
[Fl 7annieni sele viniti | wn

automaticky vyhodnocuje, zda jsou tyto parametry v dovolenych mezich.

e Zmény napéti.

Zmény napéti vyvolané ptipojenim OZE jsou reprezentovany hodnotou A dU [%]. Vystupem
také je velikost odchylky vypocteného napéti viici jmenovité hodnoté napéti pred pifipojenim
OZE — dU pred [%] a velikost odchylky vypocteného napéti viici jmenovité hodnoté napéti po
ptipojeni elektrarny — dU po [%]. V tabulce ¢. 5.1.5 jsou zobrazeny vysledky vypoétu zmén

napéti vyvolanych piipojenim VTE do DS.

Uzel dU pred [%] | dUpo[%] | AdU [%]
Ul -4.377 -4.4 0,023
U2 -8,818 -8,863 0,046
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U3 -6,985 -7,549 0,565
U4 -4,988 -6,438 1,45
U5 -4,248 -6,174 1,926
U6 -3,38 -5,296 1,916
u7 -2,308 -4,204 1,896
us -3.1 -5,017 1,917
U9 -3,182 -5,096 1,914
uU10 -3,088 -5,001 1,912

Tab. 5.2.5 Zmény napéti. Vétrna elektrarna

Vypoétené odchylky napéti A dU nepiesahuji dovolenou hranici. Nicméné muZzeme pozorovat,

v

ze nékteré hodnoty jsou tésné¢ pod hranici piipustnosti. V takovém ptipadé pro spolehlivejsi

provoz elektrarny je dobré zvétsit zkratovy vykon sité. Cim bude sit’ tvrdsi, tim mensi odchylky

napéti bude zpiisobovat ptipojeni OZE.

Flikr.

Jednim ze zpétnych vlivl pfipojeni vétrnych elektraren je Sifeni flickru. V tomto kroku

posuzovani pripojitelnosti VTE se vypocita kratkodoba mira vjemu flikru Pst.

Uzel

Ul

U2

U3

U4

Us

U6

u7

us

U9

uU10

Pst [-]

0,001

0,005

0,014

0,028

0,035

0,035

0,035

0,035

0,035

0,035

Tab. 5.2.6 Flikr. Vétrna elektrarna

Ptipojeni VTE nezptlisobi neptipustné hodnoty kratkodobé miry vjemu flikru Pst.

Utlum HDO.

Vystupem zhodnoceni utlumu HDO je relativni zména signalu HDO vii¢i jmenovitému napéti

zékladni harmonické dU [%]. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce €. 5.1.7.

Uzel

Ul

U2

U3

U4

U5

U6

u7

us8

U9

uU10

dU [%]

0,311

1,148

2,274

2,906

2,906

2,906

2,906

2,906

2,906

Tab. 5.2.7 Utlum HDO. Vétrnd elektrdarna
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Vypoctena relativni zména signalu HDO lezi v dovolenych mezich. Vliv pfipojeni VTE je
piijatelny.

2. Ptipojitelnost FVE k DS.

Ptipojitelnost fotovoltaické elektrarny bylo mozné ovéfit jen podle parametru zmén napéti.
Odchylka napéti zpusobena piipojenim OZE je opét vyjadiena hodnotou A dU [%]. Vypoctené

velikosti vyvolanych zmén napéti jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Uzel dU pred [%] | dU po [%] A dU [%)]
U1 -4,389 -4,4 0,011
U2 -8,842 -8,863 0,022
us3 -1,288 -7,549 0,261
U4 -5,768 -6,438 0,67
U5 -5,283 -6,174 0,891
U6 -4,145 -5,296 1,152
u7 -3,065 -4,204 1,14
us -3,561 -5,017 1,456
U9 -3,511 -5,096 1,585
u10 -3,417 -5,001 1,584

Tab. 5.2.8 Zmény napéti. Fotovoltaicka elektrarna

Vypoctené zmény napéti nepiesahuji dovolené meze.

3. Zavérecné vyhodnoceni

Na grafu ¢. 5.2.2 jsou zobrazeny dva prub¢hy, které reprezentuji zmény napéti zptisobené
zkoumanymi OZE. Je vidét, Ze pfipojeni vétrné elektrarny vyvola vétsi odchylky napéti od
jmenovité hodnoty V jednotlivych uzlech. To je ddno véSim instalovanym vykonem elektrarny.
Nicméné jak v ptipadé VTE, tak v piipadé¢ FVE vypoctené hodnoty nepiesahnou dovolenou
hranici 2 % jmenovitého napéti. Také mizeme pozorovat, Ze nejvétsi napétové zmény nastavaji

prave v uzlech ptipojeni OZE, coz je o¢ekavana zaleZitost.

51
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Obr.5.2.3 Porovndni pFipojitelnosti vybranych OZE
Vypocet ukazal, Ze ob¢ elektrarny vyhovuji pozadavkim na pfipojeni do distribuéni sité. Je ale
vidét, Ze zmény napéti vyvolané piipojenim VTE jsou tésné pod hranici dovolené hodnoty. To
znamena, ze zvoleny vykon elektrarny, coz je Syte = 1 MVA, je maximalné moznym vykonem
pro bezproblémové piipojeni do dané sité. Pokud zadatel o pfipojeni potiebuje pfipojit OZE
vétsiho vykonu, bude potieba provést upravy sité. V piipadé fotovoltaické elektrarny ale

existuje prostor na zvySeni instalovaného vykonu.

5.3 MozZnosti pripojeni obnovitelného zdroje energie do distribuéni sité

V této podkapitole budou uvedeny zplisoby pfipojeni vétrnych, fotovoltaickych a malych
vodnich elektraren do distribucni sité vysokého napéti. Vzhledem k tomu, Ze vyvedeni vykonu
z elektraren na biomasu se prakticky nelisi od klasickych tthelnych nebo plynovych elektraren,

zpusob jejich piipojeni do DS nebude v textu uveden.

5.3.1 Pripojeni vétrnych elektraren
Existuje nékolik moZnosti piipojeni vétrnych elektraren do distribuéni sité vn. Spolegnost CEZ

Distribuce, a.s., uvadi v literatufe®® nékolik moznych zpiisobti piipojeni VTE do sitg:

1. Pfimym vedenim do rozvodné stanice DS

Na obrazku ¢. 5.3.1 je zobrazen pravé tento zpusob piipojeni. V Casti a) je vétrna elektrarna

piipojena k rozvodné se dvéma piipojnicemi pies trojvinut'ovy transformator a vypinace. Toto

% CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS — 2005: PRAVIDLA PRO PARALELN{ PROVOZ ZDROJU SE SiT{
PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. [online]. [cit. 2021-4-10]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/dist/fileotherexport/distribuce/energeticka-legislativa/ppds06-4-priloha.pdf
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zapojeni se hodi pro vyrobny vétSich vykonu a zajistuje spolehlivéjsi dodavku elektrické
energie. V piipadé poruchy lze odpojovacem piepnout elektrarnu na nepostiZzenou instalaci a
tim padem zachovat napdjeni. V Casti b) je VTE pfipojena na jednoduchy systém piipojnic.
Takové zapojeni se hodi pro vyrobny malych vykoni, kde vypadek elektrarny nezptisobi velké

nebezpedi.

1 1 1

f!!!fﬂjf§¢,¢ .®

e, iy % __________ % _______ 15
Hranice viastnictvi DS Hranice vastnictvi DS

Obr. 5.3.1 Schéma pripojeni VTE piimym vedenim do DS

8 CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS —2005: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ ZDROJU SE SIT{
PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. [online]. [cit. 2021-4-10]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/dist/fileotherexport/distribuce/energeticka-legislativa/ppds06-4-priloha.pdf
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2. Ptipojeni VTE do DS, d€lici bod dalkove ovladany tsecnik

T

L]

|

s S TRY
{?{D_ M -
M %g
[ TR Y —

'rn."f.l,ﬁ'? k'l,.." PPN
E vl spotieba  Podpirnd
i 04kY impedance
. (pokud bude
: iieha)

Dalii VTE
Dhspedink
e PNS

-------

| Vedend va PIS

Obr..5.3.2 Schéma pripojeni VTE do DS. Dalkové oviadany délici bod®

Na obrazku ¢. 5.3.2 je zobrazeno ptipojeni farmy VTE do vedeni vn, pficemz je délici bod
vyveden mimo elektrarnu a je dalkové ovladan dispeCinkem. Vlastni spotieba elektrarny je
napajena pies odboCkovy transformator. Schéma je vybaveno také potfebnymi ochranami,
vypinaci a méficimi transformatory. Zapojeni podplrné impedance se pouziva pro zvySeni

signalu HDO. V ptipadé OZE je zapojeni podptrné impedance skoro vzdy vyzadano.

% CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS —2005: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ ZDROJU SE SIiT{
PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. [online]. [cit. 2021-4-10]. Dostupné z:
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/dist/fileotherexport/distribuce/energeticka-legislativa/ppds06-4-priloha.pdf
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3. Pitipojeni VTE do DS, dé€lici bod vn ve stanici VTE
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Obr.5.3.3 Schéma pripojeni VTE do DS. Délici bod je ve stanici VTE®®

Schéma je podobné piedchozimu piikladu, jediny rozdil je v umisténi déliciho bodu.
Z bezpec€nostniho hlediska délici bod ve stanici VTE je spolehlivéjSim feSenim, jelikoz

Vv piipadé¢ poruchy nebo vzniku nezadoucich jevt dispecinkové fizeni odpoji elektrarnu od siti,

nez by se porucha §ifila dale.

V soucasné¢ dob¢ jiz ziidka uvidime obnovitelny zdroj energie bez zajiSténi akumulace
vyrobené elektfiny. Tento zptsob piipojeni VTE se vice hodi pro elektrarny malych vykonu,
které nemaji velky vliv na kvalitu a spolehlivost distribuované elektfiny. Tim, Ze elektrarna
nema, kam skladovat vyrobenou elektrickou energii, se vyrazné¢ zhorSuje jeji schopnost

regulovat vykon dodavany do DS.

Na obrazku ¢. 5.3.4 je vidét klasické zapojeni vétrné elektrarny do DS. Energie vyrobena VTE
je bud’ skladovéna v bateriovych ¢lancich, anebo dodana pfimo do distribu¢ni soustavy pies

vykonovy méni¢ a méfici zatizeni. Také si mizeme v§imnout, Ze spolu s vétrnymi elektrarnami

% CEZ Distribuce, a.s. Pravidla provozovani DS —2005: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ ZDROJU SE SIiT{
PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY. [online]. [cit. 2021-4-10]. Dostupné z:

https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/dist/fileotherexport/distribuce/energeticka-legislativa/ppds06-4-priloha.pdf
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jsou casto pripojeny FVE. Tyto dva obnovitelné zdroje se velice dobie navzdjem dopliuji, a

proto jsou budovany vedle sebe a maji spole¢ny vyvod do DS.
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Obr.5.3.4 Schéma pripojent VTE s akumulatory®. Vlastni uprava.

5.3.2 Pripojeni fotovoltaickych elektraren

Schéma pfipojeni FV elektrarny pracujici paralelné k distribucni siti je zobrazeno na obrazku
¢. 5.3.5. Schéma lze pomysIn¢ rozdé€lit do dvou ¢asti: stejnosmérnou (DC) a stéidavou (AC).
DC c¢ast je tvotena FV polem, stejnosmérnym odpinaem a ochranou proti ptepéti. Do zapojeni
1ze také doplnit nadproudovou ochranu kabeld a ochranu proti zpétnym proudiim. Na rozhrani
DC a AC casti je ptipojen méni¢. Stiidava ¢ast je tvofena AC odpinac¢em, ochranami proti
piepéti, mistnim méfenim vyrobené elektrické energie, které je pak ptipojeno k rozvadéci. Celé

zapojeni je chranéno hlavnim jisticim pfistrojem. Soucésti schématu je také transformator.

Fotovoltaické pole
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Obr. 5.3.5 Schéma piipojeni FVE do DS®®

87 BENDA, Vitézslav: Prednasky z predmétu Aplikace soldrnich systémi (BIM13ASS), CVUT v Praze, 2020
8 Tamtéz
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Umisténi ménice se miize liSit. V zavislosti na vykonu elektrarny lze invertor umistit tfemi

zpusoby:

1. Centralni ménic.

B 1 M e
(g My My Wy

b-o *

— & * —4

S e

>
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Obr. 5.3.6 Zapojeni centrdlniho ménice FVE®
Zapojeni obsahuje pouze jeden spolecny méni¢ pro vSechny FV panely. Centralni ménic¢ se
pouziva obvykle pro vétsi elektrarny s instalovanym vykonem vét§im nez 10 kV. Vyhodou
takového zapojeni je vysoka ucinnost pfemeény energie a dobra kvalita dodavané elektiiny.
Nevyhodou je horsi schopnost regulace bodu maximélniho vykonu jednotlivych paneld,
potieba del§i DC kabelaze a DC rozvadécu. Takeé je nutné brat v tivahu skutecnost, Ze pfi poruse

meénice dodavka elektiiny do siti se zastavi.

2. Retézovy ménic

N T

R B P NG
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Obr. 5.3.7 Zapojeni retézového ménice FVE™

Retézové méniée se pouzivaji pro elektrarny o vykonu v rozmezi 1 kV az 15 kV. Jak lze

pochopit z nazvu, kazdy fet¢zec FV modull ma svij vlastni invertor. Takové zapojeni

8 BENDA, Vitézslav: Prednasky z predmétu Aplikace soldrnich systémi (BIM13ASS), CVUT v Praze, 2020
90 Tamtéz
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zjednodusuje regulaci uc¢innosti elektrarny, také jsou mensi naroky na DC vedeni. V piipadé
poruchy jednoho z ménici neni potieba odstavovat celou elektrarnu. Na druhou stranu se

zvysuje cena elektrarny.

3. Modulovy ménic¢

Obr. 5.3.8 Zapojeni modulového ménice FVE™

Zapojeni ménici zvlast ke kazdému modulti se pouziva pouze u elektraren o malém
instalovaném vykonu. Pouzitim modulového ménice se zbavime nutnosti mit DC vedeni. Na
opacnou stranu ale cely systém se stava huafe fiditelnym vzhledem k velkému poctu

komponentt.

5.3.3 Pripojeni malych vodnich elektraren

Malé vodni elektrarny vzhledem k jejich instalovanému vykonu jsou obvykle pfipojovany k siti
nizkého anebo vysokého napéti. Pfipojeni MVE také nevyzaduje pfenos méteni a signalizace
na dispecink. Vzhledem k tomu, Ze vodni elektrarny jsou schopny dodévat konstantni
elektricky vykon do DS, na jejich pfipojeni jsou kladeny méné¢ ptisné pozadavky nezli naptiklad

na elektrarny vétrné anebo fotovoltaické.

Na obrazku ¢. 5.3.9 je vidét jednoduché schéma ptipojeni MVE do elektroenergetické sité.
Generator vodni elektrarny je pfipojen k siti 22 kV pomoci blokového transformatoru, ktery je
V zapojeni hvézda — trojuhelnik. Takové zapojeni se pouziva pro omezeni tfeti harmonické. Na
schématu je také vidét napdjeni vlastni spotieby elektrarny jak ze strany vysokého napéti pres

odbocku, tak 1 ze strany nizkého napéti.

91 BENDA, Vitézslav: Prednasky z predmétu Aplikace soldrnich systémi (BIM13ASS), CVUT v Praze, 2020
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Obr. 5.3.9 Schéma pripojenit MVE do DS%
Detailngj$i ndhled zapojeni MVE je vidét na nasledujicich dvou obrazcich. Generatory lze

ptipojit bud’ blokové, nebo pies spoleny transformator.

9 VACEK, Jachym: Kurz Vyuziti energie vody. [online]. [cit. 2021-4-17]. Dostupné z:
https://vyuka.hradebni.cz/file.php/315/0EZ_vodni_elektrarny.pdf
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Obr. 5.3.10 Blokové zapojent MVE do DS%
Blokové zapojeni se spocivéa ve vyhrazeni jednotlivych vétvi pro kazdy generator elektrarny.
Vyhodou takového zapojeni je nezavislost generatorti a tim i vétsi spolehlivost dodavky

elektrické energie. Nevyhodou jsou vétsi naklady na potizeni transformatort.

9 VACEK, Jachym: Kurz Vyuziti energie vody. [online]. [cit. 2021-4-17]. Dostupné z:
https://vyuka.hradebni.cz/file.php/315/0OEZ_vodni_elektrarny.pdf
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T
5 &

spotieby MVE
Obr. 5.3.11 Zapojeni MVE do DS se spolecnym transformdatorem®

Zapojeni se spolecnym transformatorem je jednodussim feSenim. M4 ale velkou nevyhodou
V tom, Ze pokud dojde k poruse na blokovém transforméatoru, cela elektrarny se odstavi. Oproti
ptedchozimu schématu kazdy generator musi byt vybaven generatorovym vypinacem, aby byla
zajisténa jejich samostatna prace. Vyhodou zapojeni se spoleCnym transformatorem je jeho
niz$i cena, ale je nutné brat v uvahu, Ze pouzity transformator musi mit dvojnasobny zdanlivy

vykon oproti piipadu blokového zapojeni.

% VACEK, Jachym: Kurz Vyuziti energie vody. [online]. [cit. 2021-4-17]. Dostupné z:
https://vyuka.hradebni.cz/file.php/315/0EZ_vodni_elektrarny.pdf
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6 Ekonomické aspekty pripojeni obnovitelnych zdroji energie do
distribuéni soustavy

Ptipojeni novych obnovitelnych zdrojii do elektrizacni sit¢ zpusobi fadu nejen technickych

zmén, ale také i ekonomickych. Jednou z vyznamnych polozek Vtomto smyslu je statni

podpora elekttiny a tepla z OZE. Ptipojeni nového zdroje do distribucni soustavy vyvolava

nejen jednordzové naklady, zaroven vznika potieba zvétsit podil statniho rozpoctu uréeny na

podporu OZE.
Stat podporuje vyrobee elektfiny z obnovitelnych zdrojii nasledujicimi zptisoby®®:

e Povinny vykup elekttiny.
e Hrazeni nakladl na systémové sluzby.
e Hrazeni nakladi na pfirtstek instalovaného vykonu.

e Uhradou c¢asti investic pro zaji$téni instalovaného vykonu.

Naklady na podporu jsou hrazeny statem a operatorem trhu OTE, a.s., (dale také ,,OTE). Je
nutné dodat, Ze velikost ndklada zaplacenych OTE se promitne do ceny elektfiny pro kone¢ného

zakaznika. Tuto Castku predstavuje polozka POZE — podpora obnovitelnych zdroj energie.

Pravidelna podpora elektiiny neboli povinny vykup elektiiny se uskutectiuje formou bud’

zelenych bonustl, nebo vykupnich cen.

6.1 Vykupni ceny
Pokud vyrobce elektiiny zvoli tuto formu podpory, proda veskery objem elektfiny naméteny
V pfeddvacim misté¢ vyrobny a distribu¢ni nebo ptenosové soustavy povinné vykupujicimu.

Vykupni ceny elektiiny jsou stanoveny Energetickym regulaénim ufadem (dale také , ERU*)

pro jednotlivée OZE.
OZE Datum uvedeni do Vykupni cena
provozu
[K&MWh ]
od do
MVE ve stavajicich lokalitach 1.1.2019 | 31.12.2019 2 303
1.1.2020 | 31.12. 2020 2 258

% Volné& z: MPO. Zpréava o plnéni indikativniho cile vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojii za rok 2006. [online]. [cit.
2020-12-28]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/34085/38234/438586/priloha001.doc
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1.1.2021 | 31.12.2021 2214
MVE v novych lokalitach 1.1.2019 | 31.12.2019 2 852
1.1.2020 | 31.12.2020 2796
1.1.2021 | 31.12.2021 2741
VTE 1.1.2019 | 31.12.2019 2008
1.1.2020 | 31.12.2020 1969
1.1.2021 | 31.12.2021 1930
Nové vyrobny spalujici ¢istou 1.1.2015 | 31.12.2021 | 3263 (01)
biomasu
1.1.2015 | 31.12.2021 | 2251 (02)
1.1.2015 |31.12.2021 | 1245 (03)

Tab. 6.1.1 Velikost vykupnich cen®®

Poznamka: v tabulce jsou uvedeny jen aktualni hodnoty za piedpokladu podpory jen nové

pifipojenych OZE. Uvedené ceny jsou bez DPH.

Poznamka: Znaceni O1 az O3 jsou kategorie spalované biomasy, kde Ol je cilené péstovana

biomasa, O2 a O3 je odpadni biomasa.

6.2 Zelené bonusy

Podle zakona 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o0 zmén¢ nékterych zadkont, ve
znéni pozd¢jSich predpist: ,, Zeleny bonus na elektiinu je stanoven v K/MWh a poskytovan v
rocnim nebo hodinovém rezimu* ®'. Zeleny bonus je vyplacen vyrobci elektiiny spoleénosti
OTE za veskerou vyrobenou z OZE elekttinu s vyjimkou vlastni spotieby. Pokud provozovatel

elektrarny zvoli tuto formu podpory, musi najit sém svého odbératele elektiiny. Vysi zeleného

bonusu stanovi také ERU.

% ERU. Cenové rozhodnuti & 7/2020, ze dne 30. zati 2020, kterym se stanovuje podpora pro podporované zdroje energie.

[2020.09.30]. [online]. [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:

https://www.eru.cz/documents/10540/5890146/ERV5_2020.pdf/45de5af0-5089-46d2-b94a-ffa7c726847d
97 Zakon ¢&. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakond.
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OZE

Datum uvedeni do provozu

Zelené bonusy

od do [KE&EMWh1]
MVE ve stavajicich lokalitach 1.1.2019 | 31.12.2019 1461
1.1.2020 | 31.12.2020 1416
1.1.2021 | 31.12.2021 1372
MVE v novych lokalitach 1.1.2019 | 31.12.2019 2010
1.1.2020 | 31.12.2020 1954
1.1.2021 | 31.12.2021 1899
VTE 1.1.2019 | 31.12.2019 1166
1.1.2020 | 31.12.2020 1126
1.1.2021 | 31.12.2021 1088
Nové vyrobny spalujici ¢istou 1.1.2015 | 31.12.2021 2284 (01)
biomasu
1.1.2015 | 31.12.2021 1272 (02)
1.1.2015 | 31.12.2021 266 (03)

Tab. 6.2.1 Velikost zelenych bonusii*®

6.3 Narodni klimaticko-energeticky plan

NKEP, neboli Narodni klimaticko-energeticky plan, je program, kterym se fidi vSechny ¢lenské
staty Evropské unie. Podle NKEP maji jednotlivé staty naplanovat svoji politiku v oblasti
energetiky a klimatu, zejména se to tyka obnovitelnych zdroji energie. Ceska republika si podle

tohoto planu stanovila cil zvysit podil OZE na spotiebé energie do roku 2030 na 20,8 % ze

soucasnych 14,6 %%.

%8 ERU. Cenové rozhodnuti &. 7/2020, ze dne 30. zati 2020, kterym se stanovuje podpora pro podporované zdroje energie.

[2020.09.30]. [online]. [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:

https://www.eru.cz/documents/10540/5890146/ERV5_2020.pdf/45de5af0-5089-46d2-b94a-ffa7c726847d

9 MPO. Rozvoj podporovanych zdrojt energie do roku 2030 (podkladovy dokument NKEP). [2019-3-11]. [online]. [cit.
2021-4-25]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/obnovitelne-zdroje/rozvoj-podporovanych-

zdroju-energie-do-roku-2030-podkladovy-dokument-nkep--244303/
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Soucasti plnéni planu a zvysSeni celkového instalovan¢ho vykonu OZE je podpora obnovitelné
energie. Podpora se vztahuje jak na stavajici OZE, tak i na nové vyrobny, zdrojem financovani
jsou statni rozpocet, soukromé investice a evropské fondy. V oblasti vyroby elektrické energie
se podpora vztahuje na malé vodni a vétrné elektrarny, KVET a elektrarny na biomasu a

bioplyn.

Celkova ¢astka na podporu OZE jiz v provozu zahrnuje investi¢ni a provozni podporu a Cini

zhruba 47 mld. K¢

Vyse podpory stavajicich OZE [tis. K¢]
rok Malé vodni Vétrné _ _
elektrarny elektrarny slomasa Sloplyn KVET
2021 30 000 100 000 375 663 213509 1461 000
2022 30 600 102 000 375663 394 805 1461000
2023 31212 104 040 375 663 394 805 1461 000
2024 31836 108 374 375 663 1946 819 1461000
2025 32473 118171 375663 2317 520 1461000
2026 33122 158 912 375 663 2317 520 1461 000
2027 33785 237652 375 663 2317520 1461 000
2028 34 461 650 214 1442 285 3920 080 1461 000
2029 35150 802 120 1696 177 3920 080 1461 000
2030 35853 1009 949 1950 068 3920 080 1461000

Tab. 6.1.3 Podpora stavajicich OZE podle NKEP*®
Tabulka je graficky reprezentovana obrazkem €. 6.3.1. Je vidét, Ze nejvétsi podporu ziskaji
vyrobce elektiiny z biomasy a provozovatele kogenera¢nich jednotek. Takovy rozdil je dan

celkovym instalovanym vykonem vSech elektraren daného druhu.

100 MPO. Rozvoj podporovanych zdroji energie do roku 2030 (podkladovy dokument NKEP). str. 189. [2019-3-11]. [online].
[cit. 2021-4-25]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/obnovitelne-zdroje/rozvoj-podporovanych-
zdroju-energie-do-roku-2030-podkladovy-dokument-nkep--244303/
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Obr. 6.3.1 Vy’Se podpory stavajicich OZE podle NKEP™!

Noveé pfipojené OZE a KVET jsou také podporovany statem. Je ale vidét, ze samotné elektrarny

na biomasu a bioplyn nejsou do toho seznamu zahrnuty.

ok Vyse podpory novych OZE [tis. K¢]

MVE VTE KVET
2021 11221 38 007 41132
2022 22 529 73 365 82 265
2023 33922 106 032 123 397
2024 45 399 145 237 164 529
2025 56 960 180 725 235929
2026 68 601 212 431 277 061
2027 80 324 240 290 318 194

101 MPO. Rozvoj podporovanych zdroji energie do roku 2030 (podkladovy dokument NKEP). str. 189. [2019-3-11]. [online].
[cit. 2021-4-25]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/obnovitelne-zdroje/rozvoj-podporovanych-
zdroju-energie-do-roku-2030-podkladovy-dokument-nkep--244303/
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2028 92 125 269 017 359 326
2029 104 004 292 734 400 459
2030 115 958 311 345 441 591

Tab. 6.1.4 Podpora novych OZE podle NKEP*?

Podle NKEP je planovana stale vzrlstajici hodnota ro¢ni podpory novych OZE. Celkova

hodnota investice ¢ini necelych pét miliard K¢. Cilem je samoziejmé splnit plan a tim padem

zapojit co nejvice OZE do elektrizacni sité.
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Obr. 6.3.2 Vyise podpory novych OZE podle NKEP'%

Ekonomické aspekty piipojeni obnovitelnych zdrojli energie nejsou ohranic¢eny pouze statni

podporou. Vystavba a provoz elektraren ovlivni také i makroekonomické parametry,

napiiklad rast HDP statu, pokles tirovni nezaméstnanosti, pfitok zahrani¢nich investic a jiné.

102 MPO. Rozvoj podporovanych zdrojt energie do roku 2030 (podkladovy dokument NKEP). str. 191. [2019-3-11]. [online].
[cit. 2021-4-25]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/obnovitelne-zdroje/rozvoj-podporovanych-
zdroju-energie-do-roku-2030-podkladovy-dokument-nkep--244303/

103 Tamtéz
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Zavér

Diplomové prace byla v€novéana tématu pfipojitelnosti obnovitelnych zdroji energie do
distribucni energetické soustavy. Cilem prace bylo prostudovat obnovitelné zdroje energie a
zpusoby jejich pfipojeni do elektrizacni sit¢, odhalit zpétné vlivy obnovitelnych zdroji a zjistit
zpusoby potlaceni téchto vlivii. Soucasti prace bylo také naznacit konfiguraci distribu¢ni sité

pro decentralizovanou vyrobu elektrické energie a naklady s timto spojené.

Ptipojeni obnovitelnych zdroji energie zpiisobuje zmeény napéti v Siti, napétovou nesymetrii,
utlum signdlu HDO, vys$si harmonické a flikr. Je nutné dodrzovat tyto parametry v mezich

stanovenych ¢eskou legislativou a technickymi normami.

Nejmensi vliv na elektriza¢ni sit’ maji vodni elektrarny a elektrarny na biomasu a bioplyn,
jelikoz jsou schopné dodavat vykon nezéavisle na ¢ase a klimatickych podminkach. Jednim ze
zpusobu potlaceni zpétnych vlivii obnovitelnych zdroji je zvySovani zkratového vykonu sité.
Také se vyuziva funkce regulace vykonu na napéti v siti, pouziti filtra¢nich zafizeni a hradicich

¢lenu.

Rist podilu OZE na celkové vyrobé elektrické energie vyvold urCité naklady spojené se
zajisténim pozadovaného piikonu a vykonu, vystavbou pfipojného vedeni, instalaci potiebnych
ochran a méficich zatizeni. Také vzroste podil stdtniho rozpoc¢tu urceny pro podporu stavajicich

anovych OZE.

Ptipojeni OZE je ptfimo spojeno s pfechodem do decentralizované vyroby elektrické energie.
To se projevi zavedenim smart-grids, které umozni bezproblémove provozovat hodné¢ menSich
zdroji elektfiny, sledovat stav elektroenergetické sité, 1épe vyhovovat pozadavkiim vyrobcti a

zakazniku

V této diplomové préci byl proveden vypocet parametri pfipojitelnosti vétrné a fotovoltaické
elektrarny. Pomoci vypocetniho programu bylo zji§téno, Ze pfipojeni vybranych OZE nevyvola
neptipustné odchylky napéti, Siteni flikru a utlum signadlu HDO. Podobné vypocty se provadéji

Vv praxi jako soucast technické dokumentace nové vyrobny elektrické energie.

Podle nazoru autorky diplomové prace vSechny cile stanovené na zacatku prace byly splnéné.
Existuje také prostor pro dalsi diskusi zejména v oblasti efektivniho a spolehlivého provozu

obnovitelnych zdrojii energie a elektriza¢ni soustavy celkové.
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Priloha 1 Fotogalerie snimkii obrazovky vypocetniho programu

Vstupni hodnoty

. Parametry transformatoru Tr1
Parametry sité EGC_10

Nazev Tr1
MNazev EGC_110 3
Poznamka
Poznamka Barva zdroje . (.00

Barva zdroje . 000

E Jmenovité parametry

E Jmenovité parametry

Vyrohce
Un [kV] 110
Typ
= Skmax
Unt [kV] 110
Uprov AB [kKV] 115
. Un2 [kV] 23
Uhel Uab [?] 30
S [MVA] 63
Uprov BC [kV] | 115
Pk [kw] 360
Uprov CA [KV] 115
uk [%s] 17,5
Us [kW] 0
] H Provozni parametry
Uhel Us [°] 0 = —r
arametry naprazdno 0;
Zadat Izkr [] ry nap
. i0 [26] a
Izkr [kA] 6,298367
PO [KW] 0
Szkr [MVA] 1200 -
Regulace odbocek v
Rn [(]] 0 a
Pocet odbocek 3
Xn [0] 0
Krok [56] 2
RO/RT [-] 1
Vybrana odbocka 0
XO/X1[-] 1
P KV] 23
R/X [-] 0,15 _reg[_ L 3
E Sskmin H Zapojeni prim. vinuti | YN
Uprov AB [kV] 115 Xn1 [Q] 0
Unhel Uab [°] | 30 Rn1 [©] 0
Uprov BC [kV] | 115 H Zapojeni sek. vinuti | yn
Uprov CA [kV] 115 Xn2 [] 0
Us [kV] 1] RnZ2 [Q] 0
UnelUs[*] 0O Hod. dhel [-] 0
InT [A] 330

Zadat Izkr D



Parametry odbéru Z1 Parametry odbéru Z3

MNazev Z1 Mazev 73
Poznamka Poznamka
=l Jmenovité parametry B Jmenovité parametry
Druh Obecna Druh Obecna
Typ U, S coso Typ U, 5 cosp
Un [kV] 22 Un [kV] 22
Sn [KVA] 1100 Sn [kVA] 560
C0o5 @n 0,98 Cos5 @n 0,95
Qk [kKVAr] 1] Ok [KVAr] 0
=l Provozni parametry H Provozni parametry
5 [kVA] 1050 5 [kVA] 545
cos5 @ 0,98 Cos @ 0,95
= Pfipojeno na faze [5] Pfipojeno na faze
A A
B B
C C
Zapojeni ¥ Zapojeni ¥n
Konstantni impedance Konstantni impedance [ |
3] ReZim: Odbér P, Odbér Q EH RezZim: Odbér P, Odbér Q
Dodavka P [] Dodavka P []
Dodavka Q ] Dodavka Q []
Parametry odb&ru Z2 Parametry odbéru Z4
Mazev ) MNazev 74
Poznamka Poznamka

B Jmenovité parametry B Jmenovité parametry

Druh Obecna Druh Obecna
Typ U, S coso Typ U,S coso
Un [kv] 22 Un [kV] 22
Sn [KVA] 750 Sn [KVA] 580
Cos @n 0,92 Cos@n 0,96
Ck [kVAr] 0 Qk [kVAr] 0
El Provozni parametry E Provozni parametry
5 [kVA] 740 5 [kVA] 568
cos o 0,92 cos @ 0,96
E Piipojeno na faze (= Pfipojeno na faze
A AB
B BC
C CA
Zapojeni Yn Zapojeni D

Konstantni impedance |_| Konstantni impedance [_]

Bl ReZim: Odbér P, Odbér Q E Rezim: Odbér P, Odbér Q

Dodévka P |:| Dodéavka P D
Dodavka Q |:| Dodavka Q D



Parametry odbéru Z5

MNazev 75
Poznamka

H Jmenovité parametry

Druh Obecna
Typ U, P, cos @
Un [kV] 22
Pn [kW] 800
COs ©n 087
Qk [kVATr] 0
E Provozni parametry
P [kW] 790
COo5 0,97
[ Pfipojeno na faze
AB
BC
ca
Zapojeni D

Konstantni impedance
= RezZim: Odbér P, Odbér Q

Dodévka P []
Dodévka Q []

Parametry odbéru Z6
Nazev b
Poznamka

E Jmenovité parametry

Druh Obecna
Typ U, S, cos @
Un [kV] 22
Sn [kVA] 360
COs N 0,94
Qk [kWVAr] 0
H Provozni parametry
S [kVA] 350
Cos 0,94
H Pripojeno na faze
A
B
c
Zapojeni Yn

Konstantni impedance
= ReZim: Odbér P, Odbér Q
Dodavka P []
Dodavka Q []

Parametry vedeni V1

Nézev

Poznamka

W1

B Jmenovité parametry

Druh
Typ
Priifez [mm?]
Un [kV]
R [Q/km]
ZadatL
X [Qfkm]
L [mH/km]
Zadat C
B [WS/km]
C [uF/km]
Délka [km]
Ima [Al
RO/R1 [-]
XO/XT1 [-]
= Pfipojeno na faze
A
B
C

Venkowni

95

22
0,301
0414
0

[]

1.4

o o o

Parametry vedeni V2

Mazev

Poznamka

W2

= Jmenovité parametry

Druh
Typ
Prafez [mm?]
Un [kV]
R [Q/km]
ZadatL
X [Qfkm]
L [mH/km]
Zadat C
B [uS/km]
C [peF/km]
Délka [km]
Imax [A]
RO/R1 [-]
X0/X1 [-]
H Ffipojeno na faze
A
B
C

Venkovni

70
22
0432
0416
0

14

0

11

K= [E]



Parametry vedeni V3

Mazev

Poznamka

V3

El Jmenovité parametry

Druh
Typ
Priifez [mm?]
Un [kV]
R [Q/km]
FadatL
X [Q/km]
L [mH/km]
FadatC
B [pS/km]
C [uF/km]
Délka [km]
Imax [A]
RO/R1 [-]
XO/XT [-]
[l Pfipojeno na faze
A
B
C

Venkowni

22

0,432

04116

14

LB ) T )

Parametry vedeni V4

MNazev

Poznamka

W4

= Jmenovité parametry

Druh
Typ
Prifez [mm?]
Un [kV]
R [Q/km]
Zadat L
X [Q/km]
L [mH/km]
Zadat C
B [WS/km]
C [WF/km]
Délka [km]
Imax [A]
RO/R1 [-]
X0/ [-]
= Piipojeno na faze
A
B
C

Venkovni

70
22
0432
0416
0

[]

14

— o - o

[<IS][E]

Parametry vedeni V5

MNazev

Poznamka

W5

B Jmenovité parametry

Druh
Typ
Prifez [mm?]
Un [kV]
R [Q/km]
ZadatL
X [Qfkm]
L [mH/lrn]
Zadat C
B [uS/kml
C [uF/km]
Délka [km]
Imax [A]
RO/R1 [-]
X0/X1 [-]
H Piipojeno na faze
A
B
C

Venkovni

70
22
0432
0416
0

[]

1.4

= = O 5 o

K= [E]

Parametry vedeni V6

MNazev

Poznamka

Vo

H Jmenovité parametry

Druh
Typ
Prifez [mm?]
Un [kV]
R [Q/km]
ZadatL
X [Q/km]
L [mH/km]
Zadat C
B [uS/km]
C [uF/km]
Délka [km]
Imax [A]
RO/R1 [-]
X0/X1 [-]
H Ffipojeno na faze
A
B
C

Venkovni

95

22
0,301
0414
0

[]

1.4

o v o

<=1 [E]



Parametry vedeni V7

Mazev

Poznamka

V7

B Jmenovité parametry

Druh
Typ
Prifez [mm?®]
Un [kV]
R [Q/km]
Zadat L
X [Q/km]
L [mH/km]
Zadat C
B [uS/km]
C [pF/km]
Délka [km]
Imax [A]
RO/R1 [-]
X0/%1 [-]
B Pfipojeno na faze
A
B
C

Venkavni

70
22
0432
0416
0

L]

1.4

12

Parametry vedeni V8

MNazev

Poznédmka

Va

Bl Jmenovité parametry

Druh
Typ
Prifez [mm?]
Un [kV]
R [Qfkm]
Zadat L
X [Q/km]
L [mH/km]
FadatC
B [uS/km]
C [uF/km]
Délka [km]
Imax [A]
RO/R1 [-]
XO/X1 [-]
] Pfipojeno na faze
A
B
C

Venkovni

70

22
0432
0416
0

L]

14

= =D = O

RIS

Parametry VTE
MNazev AS1
Poznamka
Typ Vétrna elektrarna

Piispévek k Sk
S ménicem D

B Jmenovité parametry

Un [kV] 22
Zadat Sn D
Sn [kVA] 1000
Pn [kW] 1000
cos ®n 1
R/X [-] 1

k 1
cos ok 1

Kompenzace D

Jmen. déinnost | 1

Rozgifené zadani jmenovitych parametra

E Provozni parametry
Pprov [kW] 960
ZadatQprov [ |
Qprov [kVAr] |0

COos pprav 1
Rozbéh []
Zapojeni D

H Parametry pro flikr vétrné elektrarny

C 1,1

Parametry FVE

MNazev FV1
Poznamka

B Jmenovité parametry

Un [kV] 22
Zadat Sn D
Sh [kKVA] 550
Pn [kKW] 550
Cos ©n 1
k 1
cos ok 1
H Provozni parametry
Pprov [KW] 440
Zadat Qprov D
Coprov [KVAr] 0
COs @prov 1

E Pfipojeno na faze

A
B
c
Zapojeni Yn



Vystupni hodnoty. Pripojitelnost VTE

dUa pFed[%] | dUa po[%] | A dUa| dUb pfed[%] | dUb po[%] | A dUb| dUc pFed[%] | dUc po[%] | A dUc|

Zmény napéti VTE
| RozdildU x|
U1 4,377
2 8,818
U3 6,985
U4 -4,988
U5 -4,248
U6 3,380
| us 2,100
U9 3,182
u7 -2,308
u10 -3,088

Flikr VTE

Utlum signalu HDO

-4,400
-8,863
-7,549
-6,438
-6,174
-5,296
-5,017
-5,096
-4,204
-5,001

0,023 -4.377 -4.400
0,046 -8,818 -8,863
0,565 -6,985 -7,549
1,450 -4.988 -6,438
1,926 -4.248 -6,174
1,916 -3,380 -5,296
1,917 -3,100 -5,017
1,914 -3,182 -5,096
1,896 -2,308 -4,204
1,912 -3,088 -5,001
Pst
U1 0,001
vz 0,005
u3 0,014
U4 0,028
us 0,035
us 0,035
us 0,035
us 0,035
u7 0,035
u1o0 0,035
dUa [%] dUb [%]
0,000 0,000
0,311 0,311
1,148 1,148
2,274 2,274
2,906 2,906
2,906 2,906
2,906 2,906
2,906 2,906
2,906 2,906
2,906 2,906

u10

0,023
0,046
0,565
1,450
1,926
1916
1,917
1914
1,896
1912

dUc [%]
0,000
031
1,148
2,274
2,906
2,906
2,906
2906
2906
2906

-4.377
-§,818
-6,985
-4,.988
-4,248
-3,380
-3,100
-3,182
-2,308
-3,088

-4,400
-8,863
-7,549
-6438
-6,174
-5,296
-5,017
-5,096
-4,204
-5,001

0,023
0,046
0,565
1,450
1,926
1916
1,917
1914
1,896
1912



Vystupni hodnoty. Pripojitelnost FVE

Zmény napéti

Rozdil dU X

dUa pred[%] | dUa po[%] | A dUa| dUb pFed[%] | dUb po[%] | A dUb | dUc pFed[%] | dUc po[%] | A dUc|

U1

uz2

us

u4

us

Use

us

U9

uz7

u1o

-4,389
-8,842
-7,288
-5,768
-5,283
-4,145
-3,561
-3.511
-3,065
-3417

-4,400
-8,363
-7,549
6,438
-6,174
-5,296
-5017
-5,096
-4,204
-5,001

0,011
0,022
0,261
0,670
0,891
1,152
1,456
1,585
1,140
1,584

-4,389
-8,842
-7,288
-5,768
-5,283
-4,145
-3,561
-3,511
-3,065
-3417

-4,400
-8,363
-7,549
6,438
-6,174
-5,296
-5,017
-5,096
-4,204
-5,001

0,011
0,022
0,261
0,670
0,891
1,152
1,456
1,585
1,140
1,584

-4,389
-8,842
-7,288
-5,763
-5,283
-4,145
-3,561
-3,511
-3,065
-3417

-4.400
-8,863
-7,549
-6,438
-6,174
-5,296
-5,017
-5,096
-4,204
-5,001

0,011
0,022
0,261
0,670
0,891
1,152
1,456
1,585
1,140
1,584



