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Abstrakt

Zamérenim bakalarské prace je problematika obnovitelnych zdroju elektrické energie ptipojenych
do distribu¢ni soustavy. Prace obsahuje teoreticky rozbor distribu¢nich siti nizkého a vysokého napéti.
Seznameni s nejéastéji vyuzivanymi obnovitelnymi zdroji v Ceské republice a jejich princip &innosti.
V nasledujici ¢asti jsou rozepsany zpétné vlivy, jako jsou zmény napéti, ovlivnéni zafizeni hromadného
dalkového ovladani a zkratové poméry, které obnovitelné zdroje elektrické energie mohou vyvolat. Cést
této bakalafské prace se vénuje limitim pfipojitelnosti, z hlediska zmény napéti pti spinani a vyssich
harmonickych. Dulezitou soucasti je prakticky vypocet posouzeni pfipojeni fotovoltaické nebo vétrné
elektrarny do sité, a to z hlediska ubytku napéti a zmény napéti pii spinani. Bakalarska prace si stanovuje
za cil ptiblizit problematiku ¢im dal vice se rozSifovanych obnovitelnych zdroji elektrické energie
v Ceské republice.

Kli¢ova slova

Distribucni sit’; obnovitelné zdroje; vétrné elektrarny; vodni elektrarny; fotovoltaické elektrarny;
zpétné vlivy; flikr; harmonické; ptipojeni; zmény napéti; limity pfipojitelnosti



Abstract

The focus of the bachelor thesis is the issues of renewable energy sources connected to the
distribution system. The thesis contains theoretical analysis of low and high voltage distribution
networks. Introduction to the most commonly used renewable resources in the Czech Republic and their
principle of operation. In the following section, feedback influences such as voltage changes, impacts
on mass remote control devices, and short-circuit conditions that renewable energy sources can cause
are described. Part of this bachelor thesis deals with the limits of connectivity, in terms of voltage
changes at switching and higher harmonics. An important part is the practical calculation of the
assessment of the connection of a photovoltaic or wind power plant to the grid in terms of voltage drop
and voltage changes during switching. The bachelor thesis sets the goal of approaching the issue of more
and more distributed renewable energy sources in the Czech Republic.

Key words

Distribution network; renewable resources; wind power plant; hydropower plants; photovoltaic
power plants; feedback effects; power station; flicker; harmonic; connection; voltage changes; limits of
connectivity



Seznam pouzitych zkratek

ZKkratka Vyznam

OZE Obnovitelny zdroj elektrické energie
ERU Energeticky regula¢ni trad

NN Nizké napéti

VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti

ZVN Zvalst vysoké napéti

CEZ Ceské energetické zavody

FVE Fotovoltaicka elektrarna

VTE Vétrna elektrarna

HDO Hromadné dalkové ovladani

CEPS Ceska energeticka pienosova soustava
PVE Ptecerpavaci vodni elektrarna

CR Ceska republika

BRKO Biologicky rozlozitelny komunalni odpad
STC Standard Test Conditions (Standartni zkuSebni podminky)
PPDS Pravidla provozovani distribuc¢ni soustavy
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T °C Teplota
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1 Uvod

Zivotni prostiedi, ve kterém Zijeme, je velmi zne¢isténé. Potieba sniZeni emisi je v dnesni dobé
velmi dtilezitd, a proto se klade dlraz na vyrobu elektrické energie, pfi které je vznik skodlivych latek
vypousténych do ovzdu$i minimalni. Obnovitelné zdroje jsou pro nas perspektivni i z hlediska
samostatnosti jednotlivych stat, které si diky nim mohou zajistit sob&sta¢nost ve vyrob¢ elektrické
energie, a to z toho diivodu, Ze celosvétove dochazi k ubytku fosilnich paliv a spotieba elektrické energie
stale roste. Cilem bakalafské prace je priblizeni problematiky obnovitelnych zdroji v distribucni
soustavé. V této praci jsou popsany hlavni obnovitelné zdroje, které se v Ceské republice pouZivaji pro
vyrobu elektrické energie a jejich problematika. Tu ovliviiuje fada velice dilezitych faktort, napiiklad
u vétrnych elektraren znac¢ny vliv rychlosti vétru na jejich funkcnost. S trendem, kdy obnovitelnych
zdrojl neustale ptibyva, dochdzi k tomu, Ze tyto zdroje vlivem své nestdlosti maji neblahy vliv na
distribucni soustavu, a to z hlediska zpétnych vlivii, které mohou zdroje energie na sit’ vyvolat. Mezi
zpétné vlivy patii rychlé zmény napéti, at’ uz jsou to poklesy nebo zvySeni napéti. Dale mira vjemu
flikru, ktery mtze zptisobovat blikani zativek, coz je neptijemné a rusi ¢lovéka u jeho ¢innosti, ovlivnéni
signalu HDO, vyssi harmonické a ptispévky ke zkratovym pomértim v siti. Pro pfipojeni nové vyrobny
elektrické energie k siti paralelné jsou stanovena pravidla, kterd udavaji podminky pfipojeni tak, aby
nedoslo naptiklad ke zhorSeni kvality napéti. V praktické Casti této bakalarské prace je vypocet, ktery
oveiuje, zda muze byt vyrobna elektrické energie do sité piipojena z hlediska ibytku napéti.
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2 Teoreticky rozbor distribuéni sité

Systém zatizeni, kterd zajiStuji prenos elektrické energie od elektraren k velkym rozvodnam se
nazyva prenosova soustava. Cést této soustavy, kterd zajistuje prenos od rozvoden k odbératelim
se nazyva distribu¢ni soustava (sit’). [1]

Od elektraren pomoci pienosové soustavy dochazi k pienosu elektrické energie velmi vysokého
napéti na elektrické stanice, kde dochézi k transformaci. Po transformaci velmi vysokého napéti
z prenosove sité na vysoké napéti 110 KV se cast elektrické energie ptivadi do velkych podniki tézkého
primyslu a do méniren. Cést elektrické energie, ktera zbyde se distribuuje k dal§im spotiebiteliim
(mésta, obce, lehky primysl), kde se napéti transformuje na 22 kV. V poslednim kroku dochazi
k transformaci na napéti nizké 230 V nebo 400 V. K této transformaci dochazi v obcich, méstskych
ctvrtich, ale 1 v samotnych podnicich. [1]

Provozovatelem pienosové soustavy v Ceské republice je firma CEPS. O provoz distribuéni
soustavy v Ceské Republice dbaji dle tizemniho rozdéleni tyto tii spole¢nosti: CEZ Distribuce, a.s.,
E.ON Distribuce a.s. a PRE Distribuce, a.s., protoze ziskaly licenci ERU, pro distribuci elektrické
energie. [1]

2.1 Distribu¢ni sité NN

Pfi navrhu distribucni sité nizkého napéti je bran ohled na charakter napajeného objektu a na oblast,
ve které napajeny objekt lezi. Tyto oblasti se vyznacuji svou rozdilnou velikosti pozadovanych vykont
a stupném dulezitosti zajisténi dodavky elektrické energie. Predepsané parametry pak rozhoduji o
dimenzovani jednotlivych ¢asti sité, ale i o konfiguraci a zptsobu pfipojeni odbéru. [2]

2.1.1 Paprskova distribuéni sit’

Vychazejici vedeni z mista napdjeni, vétSinou ze spinaci stanice, ale také z transformovny zasobuji
jednotlivé odbéry. Vyvody nebo-li paprsky jsou samostatné a nelze je mezi sebou vzajemné spojovat.
Tato sit’ se obvykle pouziva v obcich, ale i v malych méstech a v primyslu. Vyhodou takovéto sité je
nizka cena, vsak jistota zasobovani je nejmensi. [2]

/I“TEETE\.

Obrazek 2.1.1. Schéma paprskové sité [2]

2.1.2  OkruZni distribuéni sit’

Tuto sit’ miizeme provozovat v rozepnutém nebo sepnutém stavu. Jednotlivé vyvody (paprsky) nebo
polosmyc¢ky jsou navrzeny tak, aby se jejich spinani dalo provadét do uzavienych smycek. Za obvyklého
provozniho stavu miizeme fici, Ze se jedna o sité paprskové. Vyhodou je, ze pii poruse lze zasahnuty
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obvod ptepnout na vyvod sousedni. Toto pfepnuti se miize provést ru¢né, ale i automaticky. Nevyhodou
je vyS8i cena, neZ je cena u siti paprskovych, protoze pro vzajemné spojeni potiebujeme

nekolikanasobné vétsi délku vedeni. [2]

— Ty /™ rozpinaci
e — l l =kfin

Obrazek 2.1.2 . Schéma okruzni sité [2]

2.1.3 Klasicka miizova sit’

Tato sit’ se pouziva ve méstech, kde se nékolik transformoven napaji nejméné dvéma, n¢kdy tremi
¢i péti napajeci vysokého napéti. Nizkonapétové kabelové vedeni je spojeno na kiizovatkach ulic do
uzli. Tyto uzly jsou skiing s pojistkami, které jsou zazdéné na vhodnych mistech v domovnich zdech,
ale také se mohou umistit do samostatnych pilift. Nizkonapétové pojistky maji ve vsech skiinich
stejnou jmenovitou hodnotu a pomalou charakteristiku. [2]

Obrazek 2.1.3 Schéma klasické mrizové sité [2]
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Pii poruse mezi dvéma skiinémi v Gseku nizkonapétové sité se proud rozdéli (dle obrazku).
Z charakteristiky pojistek vime, ze se pojistky na poruseném vyvodu pietavi za kratsi Cas, pietaveni
probéhne tak rychle, Ze se ostatni pojistky neporusi. Timto déjem se ndm z provozu vytadil pouze usek
A-B.[2]

kifB

Obrazek 2.1.4 Schéma klasické mrizové sité pri poruse [2]

2.2  Distribuéni sité VN

Distribu¢ni vysokonapétové soustavy v Ceské Republice je mozné rozdélit s ohledem na charakter
jejich provozu, dle napétovych hladin na sit¢ 10 kV, 22 kV, 35 kV, nasledn¢ na soustavy
elektrarenskych, primyslovych a také dtlnich provozi s hladinou napéti 6kV a 10kV. Moznosti provozu
a zakladni parametry distribu¢nich soustav vysokého napéti jsou uréeny systémem uzemnéni
transformatoru VVN/VN, tedy spojenim nulového bodu vysokonapétového vinuti napajeciho
transformatoru se zemnici soustavou. Volba systému uzemnéni urcuje moznost, jak provozovat
soustavu, s ohledem na bezpecnost, dimenzovani, chranéni a na nepfetrzitost dodavky elektrické
energie. [2]

Pti bezporuchovém stavu symetricke sité se zplisob uzemnéni nijak neprojevi na jejim provozu.
Pfi poruSe uvnitf sit¢ i¢inn€ uzemneéné ¢i uzemnéné pies uzlovy odpornik vodivym spojenim jedné faze
se zemi, nastane jednofazovy zkrat. Poruchovy proud dosahuje urovné, kterd nedovoluje dalsi provoz
postizené soustavy. Kdyz nastane tento stav, musi se v nejkratSim ¢ase odpojit postizené vedeni, a
dochazi k naslednému pteruseni dodavky elektrické energie. U siti, které jsou neti¢inné uzemnény nebo
izolovany se jedna o zemni spojeni, hodnota poruchového proudu zemniho spojeni v tomto piipadé
nedosahuje tak vysoké tirovné, neni tedy bezpodmineéné nutné ihned vypnout postizeny vyvod. Uroven
poruchového proudu ovliviluje systém zemnéni, ktery se pouZije, a proto je tento systém smérodatny
pro urceni rizika razu elektrickym proudem, dimenzovani ¢i pro zhodnoceni mechanickych nasledka,
které zpisobi porucha. [2]

Z duvodu velké rozlohy a Clenitosti jsou vysokonapétové distribu¢ni soustavy, které protinaji
velkou ¢ast naseho tizemi vystavovany zna¢nym neptiznivym vliviim, jako jsou atmosférické podminky
(napf. namraza). Tyto podminky maji za nasledek velké mnozstvi prechodnych zemnich spojeni, ktera
v kratkém cCase odezni bez pieruseni dodavky elektrické energie. Dnes vysokonapétové soustavy
provozujeme s ohledem na zptisob uzemnéni jako soustavy:
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e Izolované s izolovanym uzlem

Pii provozu téchto siti nulovy bod transformatoru neni spojen se zemnici soustavou, nybrz je od ni
izolovan, proto je tento systém uzemnéni nejcastéji pouzivan zejména u mensich distribuénich siti, u
kterych hodnota celkového kapacitniho proudu neni vétsi nez 20 A. Kapacitni zemni proud je uréen
fazorovym sectenim kapacitnich proudul, ptevazné nepostizenych fazi celé site, uzavirajicich se pres
misto zemniho spojeni a je tmérny velikosti takto provozované sité. Diky velké rozloze site, vsak mtze
dojit k prekroc¢eni hodnoty 20 A, proto musime provést kompenzaci kapacitniho proudu. [2]

e Nepfimo uzemnéné pies uzlovy odpornik

e Nepiimo uzemnéné pies zhaseci tltumivku

Tento typ soustavy v Ceské republice vyuZiva dvé nejvétsi apravy. Prvni tpravou je ladéna zhaseci
tlumivka, ktera dokédze ptipinanim ptidavného odporniku navysit ¢innou slozku poruchového proudu na
sekundarni strané, pfipadné i na strané¢ primarni. Pfi druhé tpravé se zhaseci tlumivka vybavuje
automatikou pro ptizemnéni postizené faze v napajeci soustave. [2]
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3 Obnovitelné zdroje v distribu¢nich sitich — druhy, parametry, umisténi

Z divodu neustalého rtstu populace na nasi planeté jsme nuceni vyrabét vice a vice elektrické
energie. Protoze zasoby fosilnich paliv jsou omezené, tak mnohem castéji slySime o obnovitelnych
zdrojich elektrické energie. [3]

V soucasné dob¢ se velmi dba na ekologii a ochranu Zivotniho prostfedi, proto se ve velké mife
elektricka energie vyrabi pfeménou jinych ptirodnich energii, které na nasi planet¢ mame. Pfirodni
podminky v nasi krajin€ ndm umoznuji elektrickou energii vyrabéet nejcastéji pfeménou energie vody,
slunce, vétru, biomasy, ale i geotermalni energie. [3]

Obnovitelné zdroje elektrické energie, jak jiz z ndzvu vyplyva, maji obrovskou vyhodu ve svém
dlouhodobém potencidlu vyuziti. Jejich podstata spociva v teoretické nevycerpatelnosti, protoze dochazi
k jejich neustalému obnovovani, naptiklad u energie biomasy nebo u energii, které jsou soucasti
kolobéhu energie v ptirode, jako je napiiklad vétrna energie, slune¢ni energie a energie vody. Vyuzivani
obnovitelnych zdroju elektrické energie ma také vyhodu pro jednotlivé staty. Ty diky t€émto zdrojum
mohou zvysit svou energetickou sobéstacnost. [3]

3.1 Umisténi fotovoltaickych a vétrnych elektraren v Ceské republice

e Fotovoltaické elektrarny
V Ceské republice se nachazi fotovoltaické elektrarny nejvice na jihu nasi republiky, a to na jizni

Moravé a v jiznich Cechach. [3]

I JRC

early sum of global madation (kWhim'] Authars: M. S T, Cabecausr, T Huld, £ D, Ourdap
= 1100 1¥50° 1200 1260 = PGS © Emopoan Cammunition. 20012008
Iltpive jre e et opaewpugls!

<825 863 900 938>

Yearly sisctricity generated by kW, system with performance ratia 0 75 Al e R

Obrizek 3.1.1 Slunecnd mapa Ceské republiky [3]
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o V¢trné elektrarny
V Ceské republice se nachazi vétrné elektrarny nejvice na severu nasi republiky, a to v horskych
oblastech. Nejvétsi rychlost vétru je v Krugnych horach, Krkonosich, Jesenikach a na Sumavé. Proto

jsou tyto oblasti pro vystavbu vétrnych elektraren nejptiznivéjsi, nebot’” vétrné elektrarny funguji od
rychlosti vétru od 4 m/s do 25 m/s. [3]

prumérna rychlost vétru v 10 m (20 = 0.1m) primeém rychlost wétru
méiike 1 2 000 000 m‘-lz.o
20-25

25-30
30-35
35-40
4045

45-50
50-80
60-80

Obrazek 3.1.2 Vétrna mapa Ceské republiky [3]

3.2 Podil vyroben na vyrobé elektrické energie

Na nasledujicim vyse¢ovém grafu dle ERU k roku 2016 je znazornéno, jak se jednotlivé zdroje
elektrické energie podili na celkové vyrobé elektrické energie v CR. Je patrné, e nejvétsi produkce
elektrické energie je z uhelnych a jadernych elektraren, celkem se tyto vyrobny podili na vyrobé 72 %.

Obnovitelné zdroje celkem vyrabi 11 % z celkové produkce elektrické energie u nés. Z grafu
obnovitelnych zdrojt, je patrné, ze se vroce 2016 nejvice podilely na vyrobé elektrické energie
fotovoltaické a bioplynové elektrarny, u kterych vyroba dosahuje 3 % zcelkové vyroby. Vodni
elektrarny dosahovaly 2 % a vétrné 1 %. Nejméné& elektrické energie do sit€ dodaly vyrobny, které
vyuzivaji biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu.

terné uhli., Zemniplyn Ostatniplyny PPeferpdvaci _ Dstatni pevnd paliva {mimo BRKO)
% 4% 4% 1%

Obrazek 3.2.1 Grafické zndzornéni podilu vyroben na vyrobé elektrické energie [6]
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3.3  Vétrné elektrarny

Jiz v davnych dobach lidé dokazali pouzivat energii vétru k riznym cinnostem, at' k pohanéni
plachetnic, mleti obili nebo ke zpracovani dieva. V Ceské republice se poprvé vyuzily vétrné elektrarny
pro vyrobu elektrické energie v 80tych letech 20. stoleti. V letech 1990-1995 doslo k pomérné velkému
rozvoji vystavby vétrnych elektraren. Ten vSak trval kratce, nebot’ tfetina z 24 vystavenych vétrnych
elektraren byla zafazena do skupiny s vysokou poruchovosti nebo nevyhovujici, pfedev$im z divodu
postaveni v mistech, kde byla nizka zasoba vétrné energie. V sou¢asné dobé mame v Ceské republice
73 vétrnych elektraren s instalovanym vykonem 308 MW a celkové jsme za rok 2017 vyrobili 591 GWh.
[4]

Tabulka 3.3.1 Instalovany vykon vétrnych elektraren. [4]

Funk¢éni vétrné elektrarny-instalovany vykon a vyroba v jednotlivych letech

Rok 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017
Vykon
(MW) 116 148 192 215 217 260 269 283 283 283 308
Vyroba
(GWh) 125 245 290 336 397 416 479 4724 573 496.9 591

Z tabulky instalovaného vykonu a vyroby v jednotlivych letech mizeme vidét, ze za poslednich 12
let se zvysil vykon vétrnych elektraren o 291 MW. [4]

Vétrné elektrarny jsou dnes spolehlivym zdrojem elektrické energie, ktera je ekologicky cista,
nebot’ pfi jeji vyrob€ nezatézujeme Zivotni prostredi zddnymi emisemi ¢i odpady. Pro co nejvys$si vyuziti
vétrného potencialu danych lokalit se snazime stavét co nejvétsi vétrné elektrarny. Cim je vétsi vyska
stozaru a pramér rotoru, tim se zvétsuje 1 vykon generator(, protoze vétsi rotor je schopen pojmout vice
energie z vétrného proudéni. S vyssi vyskou stozaru je vétrna elektrarna schopna vyuzit klidnéjsiho a
siln€jsiho vétru. Vétrné elektrarny zacinaji vyrabét elektrickou energii pii rychlosti vétru 4 m/s a
prestavaji pii rychlostech 25-30 m/s dle typu stroje. Z toho vyplyva, Ze jejich vykon kolisa dle rychlosti
vétru. [4]

Rychlost vétru je hlavnim faktorem pro vyuzivani vétrné energie, nebot’ ma nejvétsi vliv na celkovy
i vyuzitelny vykon vyrobny. Clenitost povrchu ovliviiuje rychlost vétru. Plati, ze ¢im blize k povrchu,
tim niz$i bude rychlost vétru. [4]

3.3.1 Zakladni ¢asti vétrné elektrarny

Rotor

Zakladnim principem rotoru vétrné elektrarny je pfeména proudéni vétru na otacivy pohyb. Pro
uvedeni lopatky do pohybu musi mit lopatka specialni aerodynamicky profil. Proudénim vzduchu na
lopatku rotoru vznika vztlakova sila, kterd ma za nasledek roztoceni rotoru. Problematickou zalezitosti
je proudéni vétru, které v Case neustale kolisa. Pro maximalni vyuziti vétru o nizkych, ale i vysokych
rychlostech se mohou lopatky natacet kolem jejich podélné osy. Aktudlni poloha lopatek se muze
nastavovat v prubehu kazdé otacky motoru. Dtsledkem tohoto je, ze dochazi k idealnimu proudéni vétru
kolem lopatek a energii vétru vétrna elektrarna vyuziva maximalné. V dnesni dobé se buduji rotory
velikosti 90—100 m. [4]

Lopatky rotoru se vyrabi ze sklolamindtu, ktery je uvniti vyztuzen nosnikem, ten ma za tikol pienést
hlavni zatizeni a dodat listu pevnost. Do listl jsou nasledné pfidany i bleskosvodné pasky, rtzné
provozni senzory, ale i vytapéni, které by mélo zabranovat tvorbé namrazy. Rotorové listy jsou nejcastéji

19



pripevnény k rotorové hlavé Srouby, které jsou umistény vné sklolaminatu lopatky a nasledné
prisroubovany k rotorové hlave. [4]

Strojovna

Nejdulezitéjsi casti a hlavnim prvkem celé vétrné elektrarny je strojovna. Cela strojovna je umisténa
ve sklolaminatovém boxu, ktery se nazyva gondola. Gondolu jako takovou ma kazdy vyrobce mirné
odlisnou, ale v principu je funk¢nost velmi podobna. Nejcastéjsim piipadem spojeni rotoru a generatoru
je ptipojeni rotorové vrtule ptimo na htidel, ktera dale pokracuje na pfevodovku a generator. Z divodu
bezpecnosti se mezi prevodovku a generator zatrazuje tieci kotoucova brzda, kterd umoznuje velmi
rychlé zastaveni rotoru. Mezi pfevodovkou a generdtorem neni zafazena jen tfeci brzda, ale i spojka, ta
ma za kol optimalizovani vétrnych razi, které vznikaji pfi necekanych poryvech vétru. [4]

Obrazek 3.3.1 Strojovna vétrné elektrarny firmy Siemens [4]

Popis strojovny vétrné elektrarny firmy Siemens:
1— hlavni hiidel 2— nosny ram, 3— pfevodové Ustroji, 4— spojeni generatoru a prevodovky, 5—
generator, 6- systém zajist'ujici nataceni strojovny, 7-hydraulické systémy [4]

Generator

Generator je zafizeni, které slouzi pro prevedeni mechanické energie na energii elektrickou. U
vétrnych elektraren, které dosahuji stiednich az vyssSich vykont, se pouzivaji nejcastéji asynchronni a
synchronni generatory, u téch nejmensich elektraren mohou byt pouzity i generatory stejnosmerné, ¢i
generatory synchronni s permanentnimi magnety. [3,4]

U synchronnich generatori v posledni dobé dochazi k ¢astému pouziti vice pdlového synchronniho
generatoru, ktery je pohanén bez pievodovky. Takové pohony jsou navrhovany jako synchronni
generatory, které maji budici vinuti pfimo na rotoru. U tohoto konstrukéniho feSeni je nejvetsi vyhodou
snizeni hmotnosti celé gondoly. Aby vétrna elektrarna mohla pracovat, pokud mozno s co nejvétsim
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rozpétim otacek, je k synchronnimu generatoru piipojen frekvenéni ménié¢, to ma za nasledek regulaci
celého vykonu synchronniho stroje. [3]

Pii vyuziti generatorti asynchronnich se vyuziva stavu nakratko v generatorickém fezimu. Mezi
nejvetsi prednosti asynchronniho stroje se bezpochyby fadi jeho velice dobra spolehlivost, nizké naroky
na provoz a v neposledni fad¢ i nizké potizovaci naklady. Nevyhodou u takového stroje je vSak nizké
rozpéti regulace otacek. Tato nevyhoda se do jisté miry mize potla¢it vhodnym pouzitim asynchronniho
generatoru s napajenym rotorem, neboli podsynchronni kaskadou. [3]

Prevodovka

Pro riizné typy vétrnych elektraren se mohou pouzivat rizné typy prevodovek. Prevodové Ustroji je
velmi namahand ¢ast vétrnych elektraren, nebot zatizeni, které na ni prenasi hidel, mize kolisat a pfi
velkych poryvech vétru mohou mit razy proudiciho vzduchu nekolikanasobné vétsi hodnotu, nez je
hodnota standartniho provozniho zatizeni. Pii navrhu pievodového ustroji je dilezité pracovat
s rozmezim teplot, pti kterych mtze pfevodovka spravné plnit svou funkci, standartni rozmezi teploty
funkce se kola ptevodového ustroji kali, cementuji a nitriduji, nasledn¢ se povrch zubt prevodovky
zbrousi. [4]

U ptevodovek s vykony do 50 kW mohou lopatky rotoru dosahovat 40-80 ot/min. Nasledn¢ se podle
pouzitého generatoru stanovi pievodovy pomér, ktery obvykle byva v rozmezi 1:12 az 1:25. Pro vykony
do 50 kW se pouzivaji dva typy pievodovek, a to pievodovka s ¢elnim pievodem a s Sikmymi zuby, ale
také i pfevodovka planetova. Planetova prevodovka se zde vyuziva jen velmi ziidka, protoZe pfi jejim
provozu se pomérné hodné zahtiva a u vétrnych elektraren s takto malymi vykony by se velka ¢ast
vyrobené elektrické energie spotfebovavala na chod ventilatort. [4]

U ptevodovek s vykony nad 500 kW se otacky lopatek mohou pohybovat mezi 5-20 ot/min. Kazdy
generator ma jiné pracovni otacky 1000, 1500, 3000 ot/min, pro tyto pracovni otacky pak jsou prevodové
pomeéry mezi 1:70 az 1:200. Pro pfenaseni téchto velkych vykont opét madme dva typy pirevodovek, a
to prevodovku planetovou nebo kombinovanou nékolikastupiiovou pievodovku. [4]

System nataceni strojovny

Cela gondola vcetné rotoru je na stozaru usazena na oto¢ném kulickovém lozisku. Dle toho, jakym
smérem fouka vitr, se nataci cela strojovna. Vnitini klec kluzného loziska je pfipevnéna k nosnému ramu
gondoly a vnéjsi klec je za pomoci Sroubll pfichycena ke konstrukci stozaru a na vnéjSim povrchu
stozaru je pfimé ozubeni. K nosnému ramu strojovny je pfipevnén elektropohon. Ten podle instrukce
z fidiciho systému otaci se strojovnou pozadovanym smérem. [4]

Stozar

V dnesni dobé¢ se stavi stozdry o velikosti 80-125 m. Hmotnost takto vysokych stozara je od 150 do
225 tun. Ve stozaru musi byt néjakym zplsobem zpiistupnéna cesta ke strojovné. Obvykle budto
zebtikem, vytahem, to vSe zavisi na velikosti stozaru a strojovny. Dal$im vybavenim stozaru jsou riizné
fidici prvky, ale také kabelaz, kterou je vedena vyrobena elektfina ze strojovny. V dne$ni dob¢ se
pouzivaji 3 druhy stozarti a to:

e Ocelovy tubusovy stozar, piihradovy stozar, prefabrikovany betonovy stozar. [4]
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Zdklad

Zaklad vétrné elektrarny je jednim z elementarnich prvki celé vétrné elektrarny. Vétrna elektrarna
ma nejen velkou vysku, ale 1 hmotnost, proto zde hraje velikou roli jeji stabilita, na kterou mohou mit
vliv i spodni zeminy. Pfed samotnou vystavbou zékladu se musi nejprve provést geologicky prazkum.
Za podminky, ze dané misto vyhovuje, mize dojit k samotné vystavbé. Nejprve se provede zhutnéni
zeminy a nasledné se vylije vrstva betonu, do této vrstvy se umisti prvni dil stozaru. Po ustaveni prvniho
dilu se cela plocha zabedni a armovacimi vyztuzemi zpevni, na zavér je zdklad vylévan betonem, ktery
musi zrat po dobu 5 tydnt. Nasledné dojde k penetraci asfaltovym natérem a misto styku prvniho dilu
stozaru se natie plastickym natérem. [4]

3.3.2 Vétrné elektrarny a jejich vliv na elektriza¢ni soustavu

Hlavnim problémem u vétrnych elektraren je pravidelnost foukani vétru a také Spatné predvidani
jeho sméru a sily. To ma za nasledek pomérné malé rozmezi, kdy mizeme vétrné elektrarny pouZzivat.
V podnebnich podminkach Ceské republiky jsme schopni vyuZzivat vétrné energie zhruba 20 % roéng.
Vliv toho, ze nedokazeme dokonale vyuzit vystavéné kapacity, zpusobuje ekonomické ztraty ve vyrobé
elektrické energie, ale pfinaSi i znatné problémy s regulaci v elektrizacni soustavé. Ekonomické
problémy jako jsou vysoké naklady na vyrobu elektfiny, zpisobené vlivem nizké Gcinnosti vétrné
elektrarny, pokryva stat, a to formou statni podpory obnovy obnovitelnych zdroju. Technické problémy
s regulaci soustavy musi fesit provozovatel soustavy. Vétrné elektrarny mohou mit velmi neptiznivy
vliv na elektriza¢ni soustavu, vlivem $patné regulace vykonu. Proto tyto vlivy délime do dvou skupin.
Prvni z nich jsou lokalni vlivy a druhou skupinou jsou vlivy systémové. [3]

Lokalni vliv na provoz elektrizacni soustavy:

Provozovatel distribucni soustavy si podle vykonu, sitovych poméri a zptisobu provozu vlastni
vyroby ur¢i zptisob pfipojeni vétrné elektrarny do soustavy. Provozovatel se snazi pfi pripojeni vétrné
elektrarny do sité dosahnout co nejlepsiho odstranéni nezadoucich jevi na distribu¢ni soustavu, nebot’
kazdy zdroj zapojeny do sité ji ovliviiuje. Pripojeni vétrnych elektraren vétsich vykonti do distribucni
soustavy miize mit zna¢ny dopad na celou sit’, proto se sleduji tyto zdkladni lokalni vlivy:

e Pfetézovani siti

e Kolisani napéti

e Zvyseni zkratovych poméra

e Kvalita dodavky energie

Zakladni veli¢inou pro pfipojovani vétrnych elektraren je Cinitel proudového razu, ktery se udava
jako pomér zapinaciho razu ku jmenovitému proudu generatoru. [3]

Systemoveé vlivy vétrnych elektraren na provoz elektrizacni soustavy:

V elektrizacni soustavé se nejcastcji systémové vlivy projevuji pfi pfipojeni vétsiho mnozstvi
vétrnych elektraren v siti, to miize mit za nasledek snizeni prenosové schopnosti. Pfi monitorovani
systémovych vlivli klademe diiraz na tyto vlastnosti:

e Zaclenéni vétrnych elektraren do pokryvani diagramu zatizeni.
e Princip funkce vétrnych elektraren pii velkych poruchach nebo zkratech v elektrizacni soustave.

e Vliv na stabilitu elektriza¢ni soustavy. [3]
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3.4 Vodni elektrarny

Pro svou ¢innost vodni elektrarny vyuzivaji neustalého kolobéhu vody na Zemi. Z historického
hlediska jde o jednu z nejdéle vyuzivanych energii na svéte, nebot’ uz prvni civilizace ji pouzivaly na
velkou skalu aplikaci. V moderni dob¢, kdy se snazime vyprodukovavat co nejniz§i mnozstvi emisi, je
pouziti vodnich elektraren velmi vyhodné, nebot pti vyrobé elektrické energie nevznikaji zadné emise
a mizeme konstruovat nejen malé vodni elektrarny o vykonu ne€kolik desitek kW, ale i velka vodni dila,
u kterych miize vykon dosahovat n¢kolik tisich MW. Vystavba vodnich elektraren je vSak perspektivni
pouze v mistech, kde se nachazi prudké toky s vysokym spadem a co nejvyssi vodni kapacitou. V Ceské
republice vSak nejsou pfirodni podminky pro budovani vodnich elektraren pfili§ vhodné, nebot’ nase
vodni toky nemaji dostatecny spad ani dostatecné mnozstvi vody, ale i piesto vodni elektrarny hraji ve
vyrobé elektrické energie v Ceské republice velmi vyznamnou roli, a to diky jejich rychlému néjezdu
na velky vykon. Tim mohou pokryvat $picky ve vyrobé¢ elektrické energie a maji velmi pfiznivy vliv na
regulaci elektrizacni soustavy. [3,5]

3.4.1 Vodni elektrarny v Ceské republice

K roku 2016 je podle ERU v Ceské republice celkovy instalovany vykon vodnich elektraren 1090,2
MW a precerpavacich vodnich elektraren 1171,5 MW. Celkové tyto zdroje do sit¢ dodaly 3112,3 GWh.
Vodni elektrarny se na celkové vyrobé elektrické energie podilely za rok 2016 2 %. [6]

3.4.2 Princip ¢innosti

Ve vodnich elektrarnach voda predava turbing svou kinetickou, poptipade potencialni energii, ktera
rozto¢i generator. Zapojeni turbiny na spolecné hiideli s generadtorem se nazyva turbogenerator.
V generatoru dochazi pomoci elektromagnetické indukce zmény energie mechanické na energii
elektrickou. Takto vyrobena elektricka energie je transformovana a pomoci elektrizaéni soustavy dale
odvadéna do mist spotieby. Dulezitym prvkem vodni elektrarny je Ceslo, které ma za ukol zabranéni
priniku naplavenin ¢i odpadkt k turbing. [3,5]

3.4.3 Pritocné vodni elektrarny
Prttocné elektrarny vyuzivaji ptirozeny proud feky, ten vSak nelze ovlivilovat, proto prito¢né vodni
elektrarny pracuji v zakladnim pasmu trvalého zatizeni, nebot’ pro generaci vykonu vyuzivaji aktualni
hodnotu pritoku vody fecistém. Pii prekroCeni pritoku vody, na ktery je vodni elektrarna dimenzovana,
dochazi k jejimu nevyuziti. U pritoénych elektraren, které maji maly spad, mtze nastat stav, kdy se
spad méni pravé s prutokem. K tomuto stavu mize dochazet napiiklad pii povodnich, kdy se spodni
hladina vyrovna t¢ horni a spad je nulovy. Pratocné vodni elektrarny mizeme v nasich podminkach
delit:
e Jezové vodni elektrarny, které vyuzivaji jezu pro vzedmuti hladiny a soustfedéni spadu, ktery
se pohybuje mezi 10- 20 m, z ¢ehoz vyplyva, Ze se jedna o nizkotlaké vodni elektrarny.
e Derivacni vodni elektrarny vyuzivaji derivac¢niho ptivadéce, kterym mutize byt naptiklad potrubi,
kanal ¢i Stola. Tento derivaéni ptivadé¢ odvadi vodu z koryta feky k turbiné vodni elektrarny.
Od turbiny je voda odpadnim kandlem vracena zpét do fecisté. Divodem vyuziti derivacniho
kanalu je zkraceni feky a tim zvySeni vodniho spadu. [3,5]
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3.4.4 Precerpavaci vodni elektrarny
Tato vodni dila jsou nezastupitelnym clenem pii pokryvani Spickovych zatizeni a rychlych
vykonovych zmén, jedna se tedy o regulacni elektrarny. Jejich princip spoc¢iva v tom, Ze maji dvé nadrze,
jedna se nachazi nad vodni elektrarnou a druha pod ni. Tyto dvé nadrze jsou spojeny tlakovym potrubim.
V ptipadé $picky ¢i vykonové zmény, se voda umisténa v horni nadrzi pouziva pro vyrobu elektrické
energie. V ptipadé¢ nizkého zatizeni naptiklad v noci, dochazi k ptecerpavani vody zpét do nadrze horni.
V dnesni dob¢ se vyuzivaji nejcastéji pouze dveé zakladni uspotadani precerpavacich elektraren a to:
e Dvoustrojové usporadani se sklada z reverzni turbiny a alternatoru. To ma za nasledek, ze
reverzni turbina mize pracovat jako Cerpadlo a alternator jako motor.
e Ttistrojové usporadani se sklada z turbiny, alternatoru a Cerpadla, tyto tii zdkladni stroje jsou
uspotradany vertikalné. Diky tomu, Ze alternator mize pracovat jako motor, miZze opét dochazet
k ¢erpani vody zpét do nadrze. [3,5]

3.4.5 Vodni turbiny
Zvoleni turbiny je zavislé na ucelu vodni elektrarny. Mezi zékladni typy vodnich turbin patfi:

e Kaplanova

Byla sestrojena v roce 1918. Jde o vylepSeni vrtulové turbiny profesora Kaplana a je konstrukéné
hydraulicky, ptfipadné u mensich turbin i mechanicky. Nejéast&ji se v Ceské republice pouZivaji pro
velké prutoky, ale male spady v rozmezi 1-70 m. [5]

e Francisova
Tato turbina byla sestrojena v roce 1847 a patii mezi nejstarsi a zdroven nejpouzivanéjsi turbiny. Jde o
reakéni pretlakovou turbinu a nejcastéji se pouziva ve dvou konstrukénich provedenich, budto
s vertikalni nebo s horizontalni uloZenou hiideli. Jeji pouziti je pro stiedni pritoky a spady obvykle u
precerpavacich vodnich elektraren. [5]

e Peltonova
Pouziva se v mistech, kde je vysoky spad vody a maly prttok. Jde o rovnotlakou turbinu, u které je jako
rozvadéci zafizeni pouzita dyza, ktera je na piivodnim potrubi, voda z ni vstupuje kruhovym paprskem
a dopada na lopatky 1zickovitého tvaru. Regulaci zajist'uje zména vytokového otvoru dyzy. [5]

e Bankiho
Jedna se o typ akeni rovnotlaké radidlni turbiny, kterd ma dvojnasobny pritok. Voda prochazi pres
lopatky pii vstupu do obézného kola a néasledné i pti jeho opusténi. Pouziva se pro malé a stiedni spady.

[3]

Dalsi déleni turbin:

e Dle prenosu energie na rovnotlaké a pretlakové

e Podle polohy hridele na vertikalni horizontalni a Sikmé [5]
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3.4.6 Grafické znazornéni vyuZiti vodnich turbin
Graf zachycuje zavislost vysky na pratoku vody, udava, pro jakou vysku a pritok je vhodné vyuzit
dany typ vodni turbiny.
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Obrazek 3.4.1 Grafické znazornént vyuziti vodnich turbin [3]

3.5 Solarni elektrarny

Pocatek vyuziti svétla pro vyrobu elektrické energie, saha do roku 1839, kdy Alexandr Becquerel
ponoril dvé elektrody do elektrolytu, pii jejich osvétleni zacal mezi elektrodami prochazet proud. Vsak
prvni sestaveny fotovoltaicky clanek jiz bez elektrolytu, ktery je podobny ¢clankim, které se pouzivaji
dnes, ma na svédomi Charles Fritts v roce 1883, velikost té€chto ¢lankl byla cca 30 cm s Gé¢innosti okolo
1 %. K velkému rozvoji fotovoltaickych &lankd, ale nedoslo, a to z diivodu jejich nizké uéinnosti. Uplné
prvni fotovoltaicky ¢lanek, ktery mél ucinnost okolo 6 %, byl vyroben v Bellovych laboratotich roku
1954 z krystalického kiemiku. K masovému rozvoji fotovoltaickych ¢lankd doslo v sedmdesatych
letech 20. stoleti, z divodu ropné krize, staty zac¢aly pomérn¢ prispivat na rozvoj elektrotechniky a doslo
k velkému rozvoji polovodiCovych soucastek a tim se snizily naklady na vyrobu kiemiku, tedy i
potizovaci naklady na vyrobu fotovoltaickych paneli klesly. Dnes jsou fotovoltaické elektrarny nejen
v Ceské republice hojné vyuzivanym obnovitelnym zdrojem elektrické energie. Jelikoz pfi preméng
energie ze Slunce na energii elektrickou nevznikaji zadné emise, proto jsou v dnesni dobé, kdy se klade
diraz na zivotni prostfedi, velmi oblibenym zdrojem elektrické energie. [7]
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3.6  Solarni elektrarny v Ceské republice

Dle Energetického regulaéniho tfadu se v Ceské republice nachazi k roku 2017 28 315 solarnich
elektraren, u kterych dosahuje instalovany vykon cca 2 110 MW. Skoro polovina uvedeného
instalovaného vykonu je tvofena elektrarnami, které maji instalovany vykon od 1 MW do 5 MW.
Nejvétsi fotovoltaickou elektrarnou v Ceské republice je FVE Ralsko, ktera zahrnuje solarni elektrarny
v oblastech Ralsko a Mimoti. Provozovatelem FVE Ralsko je spole¢nost CEZ Obnovitelné zdroje s.r.0.
a do provozu byla uvedena v roce 2010, dnes je celkovy instalovany vykon této fotovoltaické elektrarny
55,76 MW. [6,8]

3.6.1 Princip funkce fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky panel je zatfizeni umoziujici pfeménu slune¢niho zatfeni na elektricky proud. Cely
fotovoltaicky panel se sklada z jednotlivych ¢lankt, zakladem tohoto ¢lanku je dioda, kterda obsahuje
dve vrstvy piimésovych polovodict, a to polovodice typu P a N. Rozdil mezi polovodi¢ovou vrstvou N
a P je takovy, ze v polovodi¢ové vrstvé typu N je piebytek elektront, mezitim ve vrstvé P je prebytek
kladné nabitych dér. Rozhrani téchto dvou polovodict se nazyva PN pfechod, ten idealné propousti
elektricky proud jen jednim smérem. K rekombinaci u polovodi¢ti s PN piechodem nemuze dojit,
protoze jsou elektrony a diry separovany vnitinim elektrickym polem PN piechodu. Zakladnim
principem piemény slunecniho zéfeni na elektricky proud je fotoelektricky jev, pfi kterém jsou
z krystalové miizky obou vrstev uvoliiovany elektrony, které se hromadi v polovodicové vrstvé typu N
a mezi vrstvami vznika elektrické napéti, které ma hodnotu cca 0,5-0,6 V. Vystupni elektrické napéti
fotovoltaického ¢lanku se da zvysit propojenim jednotlivych ¢lankt do série. NavySeni vystupniho
elektrického proudu jde naopak zvysit paralelnim fazenim jednotlivych ¢lankd, nejcastéji se vSak
pouziva fazeni sério-paralelni. [3,8]

Slunedéni svit Sklenéna folie @
fotony
Fovovid miifka Silikonova vrstva
Spotfetid
12V

FPolovodic S Polovodi& Si
typu -n typu -p

Obrazek 3.6.1 Princip cinnosti fotovoltaického clanku [9]

Vykon fotovoltaickych panelt je udavan v jednotkdch Watt peak (Wp). Tato hodnota se urcuje
v standartnich laboratornich podminkach (STC-Standard Test Conditions), témi se mysli: nestinéné
svételné zafeni sméfujici kolmo na panel s energii 1 kW/m?, teplota ¢lankti T=25 °C, priizratnost
atmosféry Am= 1,5 a panel bez necistot. Pfi polojasné obloze klesd vykon cca na 35 % a pfi zatazené
obloze na 10 % maximalniho vykonu. [7]
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3.6.2 Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanki
Fotovoltaické ¢lanky maji za sebou velmi dlouhou dobu vyvoje, proto se pro pichlednost rozdéluji
fotovoltaické elektrarny do nasledujicich skupin:

e Fotovoltaicky ¢lanek prvni generace:

Tyto ¢lanky se nejcastéji vyrabéji z desek monokrystalického kifemiku, které spolec¢né tvoti jeden
velkoplosny PN pirechod. Tento typ ¢lanku je v soucasné dobé¢ jednim z nejpouzivanéjsim, a to z divodu
jeho velmi dobré Zivotnosti pii zachovani G¢innosti. PouZiva se primarné na velké instalace. Uginnost
se pohybuje mezi 14 az 17 %, vSak pro n€které¢ laboratorni ti€ely dosahuje az 25 %. Nevyhodou je, Ze
na vyrobu se spotfebuje velké mnozstvi velmi Cistého kiemiku a je pomérné narocna. [3,7]

e Fotovoltaicky ¢lanek druhé generace:

U téchto clankt, se vyrobci snazi snizit naklady na jejich vyrobni cenu, proto se snizuje podil
¢istého kifemiku a nahrazuje se jinymi prvky, dale se pouzivaji tenkovrstvé ¢lanky, které mohou byt uzsi
az 100krat nez u prvni generace. NejCastéji se tyto c¢lanky vyrabi z polykrystalického,
mikrokrystalického ¢i amorfniho kiemiku. Vsak dlraz na snizeni podilu ¢istého kiemiku se negativné
projevuje i na U€innosti téchto ¢lankd, jejich ucinnost je znateln€ nizsi a casem dale klesa. Tyto ¢lanky
se nejcastéji pouzivaji tam, kde je pozadovana elasti¢nost, proto se uplatiuji naptiklad v armadé, kde se
mohou stat soucasti obleceni, naptiklad na batohu. [3,7]

e Fotovoltaicky ¢lanek treti generace:

U téchto ¢lankti dochazi k co mozna nejdokonalejSimu vyuziti energie fotonti slune¢niho zateni.
Nejcastéji se pro tuto aplikaci vyuzivaji desky s n¢kolikanasobnymi prechodovymi vrstvami, které jsou
velmi tenké. Dale u této generace dochazi ke snaze vyuzit jinou metodu pro oddélovani nabojl nez pii
PN ptechodu, a to napiiklad za pomoci fotoelektro-chemickych ¢lankt, nanostruktur nebo kvantovych
teCek, které se nanasi na vhodné podlozky. Na fotovoltaickych Clancich tfeti generace se neustale
provadi vyzkumna ¢innost a neustale se zdokonaluji. [3,7]

e Fotovoltaicky ¢lanek ctvrté generace

V dnesni dob€ se jedna o posledni vyvojovou fazi, u které se vyuzivaji vicevrstvé profily, tyto
profily jsou schopny vyuzit Siroké spektrum slunecniho zateni. Tato vlastnost je dana tim, ze kazda
vrstva vyuzije svétlo jen v urCité oblasti vinovych délek. Oblast vinovych délek, kterou dana vrstva
nevyuzije, je propusténa dale do vrstev hlubsich, v nich je slune¢ni zaieni s vhodnymi vinovymi délkami
pro danou vrstvu dokonale vyuzito. [3]

3.6.3 Rozdéleni dle velikosti a typu instalace:

e Malé stfeSni instalace

Jedna se o zafizeni, kterd jsou nejCastéji aplikovana na sttechy rodinnych domt. Jejich vykon byva
zpravidla jen nékolik kWp. Nejc€astéji byvaji umisténa v roviné stfechy na nosné konstrukei, ale mohou
byt i integrovana do stfesni krytiny. [10]
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e Velké stiesni instalace
Tyto instalace se mohou nachazet na stfechach firem, velkych primyslovych objektech, halach ¢i
logistickych centrech. Jejich vykon ptesahuje 30 kWp. [10]

e Volng¢ stojici instalace
Jde o elektrarny, které se nachazi na volnych prostranstvich, které mohou dosahovat vykony
v tadech stovek kWp az tady MWp. [10]

3.6.4 Solarni elektrarny a jejich pripojeni k distribu¢ni soustaveé

e Pfimé pfipojeni na sit’ (Grid-on)

Ptimé ptipojeni solarni elektrarny na sit’ znamena, ze fotovoltaickou elektrarnu ptipojime pfimo na
sit a prodavame veskerou vyrobenou elektrickou energii provozovateli distribuéni sité za predem
stanovenou cenu. Navratnost investice do solarni elektrarny zarucuje garantovana vykupni cena
elektrické energie. Toto pfipojeni se nejcastéji pouziva pii vystavbe velkych solarnich elektraren. [3]

e Pfimé pfipojeni na sit’, za pomoci Zelen¢ho bonusu

Tohoto zplsobu se vyuziva pii aplikaci fotovoltaickych ¢lankd pro rodinné domy. Princip tohoto
zplisobu pfipojeni spociva v tom, ze podstatnou ¢ast produkce je mozné spotfebovat piimo v objektu a
ptipadné pfebytky jsou prodavany distribu¢nim spole¢nostem. Toto ptipojeni je nejjednodussi z diivodu
toho, Ze neni nutné zfizovat nové odbérné misto a tim padem i novou piipojku elektrické energie, na
kterou jsou pomérné velké potizovaci naklady. [10]

e Autonomni systém (Grid-off)

Tento systém se nejcastéji vyuziva v oblastech, kde neni moznost ptipojeni solarnich elektraren na
distribucni soustavu. Tyto lokality se mohou nachézet, naptiklad na velmi odlehlych mistech, jako jsou
hory, chaty, ale i pro rizné aplikace, naptiklad pro napajeni dopravni signalizace ¢i telekomunikacnich
zatizeni. Pii aplikaci ostrovniho systému je nutné vyrobenou elektrickou energii ihned spotfebovat, nebo
ulozit do akumulatort. [3]

Ostrovni systémy se skladaji z téchto zakladnich ¢asti: fotovoltaicky modul, akumulatorové baterie,
ochranny modul chranici baterii pfed nadmérnym vybitim ¢i piebitim. Dale pro vétsi aplikace mtize byt
vyuzit meéni¢ napeti. Akumulatorova baterie se nejCastéji konstruuje tak, aby jeji vybijeni a nabijeny
bylo pomalé, optimalni provoz baterie zajist'uje regulator dobijeni. K ostrovnimu systému lze ptipojit
spotiebice, které jsou napajeny stejnosmérnym napétim 12 V nebo 24 V, ale i spotiebice, které jsou
napajeny napétim sttidavym 230V/50Hz za pomoci napétového stiidace. [3]

e Hybridni systém

Hybridni systém kombinuje klasické sitové elektrarny a ostrovni systém. Oproti systémim, kdy
mame fotovoltaickou elektrarnu pfipojenou piimo na sit’, je hybridni systém vyhodnéjsi z divodu
maximalniho vyuziti vyrobené elektrické energie piimo v misté vyroby. [3]
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4 Zpétné vlivy-zmény napéti, flikru, ovlivnéni signalu HDO, prispévek
ke zkratovym pomérum a prispé€vky k uirovni harmonickych proudii
4.1  Zpétné vlivy

Obnovitelné zdroje elektrické energie pfipojené k distribu¢ni soustavé mohou mit znacny vliv na
tok vykonu, stabilitu napéti, kvalitu elektrické energie, chranéni, spolehlivost a bezpec¢nost sité. Tento
vliv miize byt nékdy pozitivni, ale nejcastéji jde o vlivy negativni, to zavisi na provedeni a parametru
zdroje, jenz je do soustavy zapojen. Zpétné vlivy se vztahuji k pfipojeni a provozu obnovitelnych zdroja
amaji tak vliv na kvalitu elektrické energie v distribucni siti, tim padem i na zafizeni siti, ¢i na elektrické
zatizeni odbératelti. Vsechny elektrické zdroje energie, které jsou k distribucni soustavé ptipojeny,
mohou mit za nasledek (v zavislosti na svém vykonu) zménu velikosti napéti v mistech, kde jsou
pfipojeny a tim meénit i rozlozeni velikosti napéti v jednotlivych uzlech sité. Zapojeni zdroje
k distribucni siti je velmi casto doprovdzeno prechodnym déjem se skokovou zménou napéti. Jeho
velikost je dana provedenim a fizenim generatoru elektrické energie. [3]

4.2  Zmény napéti
4.2.1 PreruSeni napéti a kratkodoby pokles napéti

Tyto dva stavy jsou naprosto nepiedvidatelné, nejcastéji se témef vzdy jedna o jevy, které jsou zcela
nahodné. Kratkodoby pokles napéti je v podstaté snizeni napéti v bod¢ elektrické sité, toto napéti je po
kratkém asovém intervalu obnoveno na napéti jmenovité. Casovy interval se nejéastéji pohybuje od
poloviny periody sité do n€kolika sekund. NejCastéji se jedna o kratké preruSeni napéti, kdy zaniknuti
napéajeciho napéti neptekracuje dobu jedné minuty. Kratké preruseni napéti lze povazovat za pokles
napéti, ktery ma hloubku poklesu 100 %. To, jak hluboko napéti poklesne, je definovano rozdilem mezi
napétim béhem poklesu a jmenovitym napétim sité, hloubka poklesu se udava v procentech jmenovitého
napéti. [3]

e Nejcastéjsi pric¢iny poklesu a pferuseni napéti mohou byt zptisobeny:

a) Spinacimi ¢innostmi, které mohou spinat zafizeni velkych vykont

b) Ruznymi poruchami, ale nejcastéji vSak zkratovymi poruchami, které maji za nasledek
castou funkci ochran, obvykle se miize jednat o opakované zapinani. Tyto poruchy mohou
ze siti vefejnych.

¢) Vlivem zmén ¢inného a jalového proudu, jenz je odebirdn ze sité zatézi, proto zptisobuje
zmény ubytku napéti na impedanci sité.

d) Vlivem zmény zkratového vykonu sité, ktera je zapti¢inéna zménou nastaveni sité¢ nebo
zménou struktury generatord.

e Nepfiznivé vlivy poklesti napéti a kratkych preruSeni napéti:
a) Zhaseni vybojek

b) Naruseni funkce regula¢nich pristroji

¢) Zmeény rychlosti nebo zastavovani motori

d) Vypinani stykact

e) Ztrata synchronismu u synchronnich generatorti

f) Vypocetni chyby a ztraty dat v pamétich
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e PfetiZeni

K ptetizeni dochazi, kdyz jsou vodice elektrickych zafizeni v siti napajeny proudem, ktery
ptesahuje hodnotu proudu jmenovitého. Vlivem pfetizeni mtize dojit k vétSimu tepelnému naméhani
elektrickych spotiebi¢t, riznych rozvodnych zafizeni a vedeni. Pietizeni miize mit velmi negativni vliv
na dobu starnuti izolace, vlivem zvySeného tepelného namahani urychluje jeji dobu starnuti. K ptetizeni
muze dojit pii pfipojeni do elektrické sité¢ velkého poctu spotiebici, ale i pfi pripojeni elektrickych
zatizeni s velkym odbérem. Pretizeni délime na dva zakladni druhy, tim prvnim je pfetizeni kratkodobé,
které nemusi byt vzdy nebezpecné. DalSim pietizenim je pietizeni dlouhodobé, které je velmi
nebezpecné, a to z toho divodu, ze vedenim mize prochazet mnohonasobné vétsi proud, ten v krajnim
ptipad€é mize vyvolat zniceni izolace a nasledny vznik pozaru.

e Piepéti

Jedna se o napéti, které mezi jednotlivymi fazemi, ale i mezi fazi a zemi mé hodnotu, ktera je vyssi,
nez je amplituda nejvyssiho napéti sité. Nasledky prepéti jsou vzdy velmi nebezpecné, nebot’ dochazi
k poskozovani, starnuti izolace a hlavné k zvySenému nebezpeci zkratu. Prepéti lze délit do tii
zakladnich skupin:

a) Dle velikosti

b) Dle ¢asového pribchu:
Trvalé prepéti
Docasné prepéti
Prechodna prepéti: trvaji nékolik milisekund a jsou neptedvidatelna (atmosféricka prepéti)
Kombinované prepéti: v jeden moment se v siti vyskytne vice prepéti

¢) Dle pfic¢iny vzniku délime pfepéti na atmosférickda a provozni. Atmosférické prepéti mutize
vzniknout pfi tideru blesku do vedeni nebo do riiznych ¢asti elektrickych zatizeni, ale i indukci
pii uderu blesku v blizkosti vodict. Provozni pfepéti je vyvolano riznymi spinacimi procesy
v obvodech s induk¢énosti nebo kapacitou.

e Podpéti

Pokud je ze sité odebiran konstantni vykon, mize vlivem podpéti dojit k pretizeni, podpéti je
nejcastéji proudové pietizeni.

Vlivem podpéti, mize dojit k poruSe na asynchronnim motoru, proto je nutné pii podpeti motor
odstavit. U velkych asynchronnich motord, se proti podpéti pouziva podpétova ochrana, ktera mize byt
podle provoznich podminek zpozdéna nebo nezpozdéna. U malych asynchronnich motorti se pouziva
stykac, je napajen ze stejného napéti a v piipad€ podpéti odpadne. [11]

4.3  Flikr
Rychlé periodické zmény, hlavné poklesy napéti, které zptsobuji lidskym okem vnimatelné
kolisani svételn¢ho toku svitidel, se mohou projevovat, jako blikani zafivek. Tyto rychlé zmény jsou

%

flikru, naptiklad u vétrnych elektraren, mize byt pii poryvech vétru. Dal$imi prvky, které zptisobuji
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flikr, mohou byt spotiebice, ale i rizné provozni stavy, jako spinani velké zatéze, proménliva zatéz,
rozbéh velkych motord, ale i elektrické obloukové pece. [3]

Jako vyhodnocovaci kritérium, které urcuje flikr se nevyuziva ubytek napéti, ktery je flikrem
zpusoben, ale veliina nazyvajici se emise flikru nebo mira vjemu flikru. Mira vjemu flikru se rozliSuje
na dva zékladni parametry:

e Kratkodoba emise flikru, ktera se meti nebo pocita v ¢asovém intervalu deseti minut.

e Dlouhodobé emise flikru, ta se urcuje v ¢asovém useku dvou hodin. [3]

4.4 HDO (Hromadné dalkové ovladani)

Protoze elektrickou energii nelze dobfe skladovat, musi byt zajiSténa v elektrické soustave
rovnovaha mezi vyrobenou a spotiebovanou elektrickou energii. Spotieba elektrické energie se neustale
v ¢ase méni. a to pomérn€ ve velkém rozmezi a se znatnou dynamikou. Z tohoto diivodu jsme nuceni
zajistit rovnovahu mezi vyrobenou a spotfebovanou elektrickou energii v daném case. To zajist'uji rizna
technickd a organizacni opatteni, kterd se nachazi bud’ ve vyrobni nebo ve spotiebni oblasti. [12]

e Princip fizeni HDO

Informace se pienasi ve formé signalu od vysilate HDO k jednotlivym pfijimacim. Pfenos je
proveden kédovanymi impulzy, které maji vyssi frekvenci 183,3 Hz az 283,3 Hz s hladinou napéti 1,6
az 2,5 % U,. Na frekvenci sitovou jsou poté superponovany. Systém HDO se sklada z téchto zakladnich
prvki: vysilac, prijimac a prenosova sit’. [13]

e Vlivy ovliviiujici signal HDO

Spolehlivost celého zatizeni HDO je zavisla na jeho jednotlivych zakladnich castech. Vysilaé je
nejcastéji fizen z Gstfedniho centra, naptiklad krajského dispecinku, tedy spolehlivost vysilace je ddna
prenosem fidici informace a spolehlivosti vlastniho vypinace. Pro zvysSeni spolehlivosti vlastniho
vysilac¢e dochazi k jejich zdvojeni, kdyz dojde k poruse jednoho, druhy ho miize zastoupit. Pokud dojde
k poruse prenosové informacni cesty, mizeme vysilace ovladat mistni automatikou, ale i rucné.
Nespravna funkce pfijimace miize nastat pii nevyhovujici trovni signalu, vlivem ruseni napéti napiiklad
impulzni ruSeni vys$Sich harmonickych, ale i pfi poruSe samotného pfijimace. Samotné ovlivnéni
systému HDO je zplsobeno pfipojenim vyrobnich zafizeni, ale i zafizeni pro kompenzaci uciniku
k ptipojnici, do které se vysila signal HDO. [12]

4.5 Prispévek ke zkratovym pomérim

Zkrat se fadi mezi nejcastéjs$i pticiny, pro¢ v elektrizani soustavé vznikaji elektromagnetické
ptechodné jevy. Pii zkratu dochazi k nahodilému, ¢i imyslnému spojeni fdzovych vodici, ale také ke
spojeni fdzového vodice se zemi. To ma za nasledek, Ze rozdil elektrickych potencialtl je mezi body
styku v idealnim ptipadé roven nule, nebo alespon hodnotu k nule jdouci. Proud, ktery protéka fazovymi
vodi¢i nabyva n¢kolikanasobku hodnoty proudu jmenovitého, protoze dochazi k vyraznému snizeni
impedance v mistech obvodu mezi mistem zkratu a elektrickymi zdroji napéti.

Vlivem zkratu miize dojit k vy$§imu tepelnému, ale i silovému namahani elektrického vedeni,
ruznych rozvodnych zafizeni a spotiebic¢ii. Na vedeni mohou vznikat poklesy napéti, které jsou nepiimo
umérné elektrickym vzdalenostem od mista zkratu, a také pii zkratu mize dochazet k naruseni stability
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wvr

postihuje provoz celé sité. [11]

Zkraty rozdé€lujeme na dvé zakladni skupiny na zkraty soumérné a zkraty nesoumérné. Soumérné
zkraty mohou nastat ve dvou piipadech, pii spojeni vSech tfi fazi navzajem a se zemi, tomuto zkratu se
fika trojfazovy zemni zkrat, nebo pouze pii styku vSech tii fazi elektrizacni soustavy v jednom mistg,
tento typ zkratu se poté nazyva trojpolovy zkrat. Dalsi skupinou jsou nesoumérné zkraty. Ty mohou
nastat ve tfech krajnich piipadech, a to pfi dvojpdlovém zkratu, dvojpdlovém zemnim zkratu a
jednofazovém zkratu. Dvojpdlovy zkrat vznikd pii spojeni jakychkoliv dvou fazi v jednom bodé.
Dvojpolovy zemni vznika pii sou¢asném spojeni dvou fazi v jednom misté se zemi. Jednofazovy zkrat
nastava pri spojeni jednoho fazového vodice se zemi v soustavé s uzemnénym uzlem.

Obnovitelné zdroje elektrické energie pii vzniku zkratu musi byt co nejrychleji odpojeny, pokud
mozno okamzité od distribu¢ni soustavy, aby nedoslo k jejich poskozeni vlivem zkratu.

4.6  Prispévky k urovni harmonickych proudi
Vys§i harmonické jsou uplné nasobky zakladniho sitového kmitodtu, v Ceské republice 50 Hz a
jsou jednim z ukazatell kvality elektrické energie. [3,13]

Zdroje vyssich harmonickych a meziharmonickych proudt mohou byt:

e Usmérnovace

e Pohony s frekvenénimi ménici

e Pulzni zdroje

e Stiedofrekvencni obloukové pece

e Indukeni stroje

e Zarivky

Harmonické, které tyto prvky vyvolavaji, musi pfedem uvést vyrobce. Harmonické v siti mohou
zpusobit celou fadu problému, jako pfehiivani a pietézovani sitovych prvkl, chybnou funkei ochran a
také Spatnou ¢innost fidicich obvodu riznych elektronickych zatizeni. [3,13]

e Vyhodnocovani harmonickych napéti
K vyhodnocovani zkresleni pribéhu napéti jsou uvedeny tabulky s urovnémi jednotlivych
harmonickych slozek vyjadfenych v procentech zakladni harmonické, které nesmi byt prekroCeny
v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot. [13]
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5 Limity pFipojitelnosti

Pro ptipojeni obnovitelnych zdroju k distribu¢ni soustavé je nutné splnit podminky a pravidla
provozovatele distribucni soustavy, aby mohl byt obnovitelny zdroj k distribucni soustavé ptipojen,
musi zadatel nejprve pozadat o schvaleni, které se podava pro kazdé misto ptipojeni zvlast’. Tato zadost
se piedklada pied samotnou vystavbou nebo piipojenim nového zafizeni pro vyrobu elektrické energie.
K tomu, aby provozovatel distribu¢ni soustavy mohl navrh zadosti [épe vyhodnotit, si mize vyzadat od
zadavatele studii pfipojitelnosti. Ta se zabyva posouzenim ocekavanych vlivil ptipojeného zatizeni a
spolehlivosti provozu distribucni sité. Pokud ve studii pfipojitelnosti chybi néjaké informace, mize
provozovatel pozadat o jejich doplnéni. Poté dochazi k vyhodnoceni zadosti o pfipojeni zafizeni
k distribu¢ni soustavé. Posouzeni je zavislé na téchto aspektech:

e Misto a zptisob pozadovaného pfipojeni

e Velikost pozadovaného rezervovaného piikonu nebo vykonu a ¢asovy pribeh zatizeni

e Spolehlivost dodavky elekttiny

e Charakter zpétného plsobeni zafizeni zadatele na distribucni soustavu

e Planovany rozvoj soustavy

e Limity pfipojitelného vykonu do elektrizacni soustavy stanovenych provozovatelem prenosové

soustavy. [13,14]

Samotné pripojeni vyrobniho zatfizeni k distribucni soustavé se uskuteciiuje za pomoci smlouvy o
pripojeni, ta mize obsahovat vice odbérnych nebo ptredavacich mist, ale kazdé misto musi byt ve
smlouvé uvedeno. [13,14]

Zatizeni pro vyrobu elektrické energie musi umoznit podilet se na udrzovani napéti pti dodavce
energie do sité. Podpora udrzovani sit¢ mtze byt, jak staticka, tak i dynamicka. Provozovatel distribu¢ni
sit¢ udava pozadované hodnoty a charakteristiky, v§ak o dodrzeni téchto hodnot se stard automatické
fizeni ve vyrobné, podrobnosti o funkci tohoto zatizeni jsou uvedeny ve smlouvé o pripojeni. [3]

Statickd podpora sité udrzuje napéti v siti podle smluvné stanovenych mezi, pfi normalnim provozu
sité, pokud dochézi k pomalym zméndm napéti. Vyrobni zafizeni se musi na statickém udrzovani sité
podilet, jestlize si to podminky v siti vyzaduji. [3]

P1i podpote dynamické jde o to, aby se v sitich VVN a ZVN udrzovalo napéti pti jeho poklesech, a
tim se zamezilo nezddoucimu odpojeni vykonu napajeci sité a jejimu naslednému rozpadu. To ma za
nasledek, ze zatizeni pfipojené k soustavé musi mit technické vlastnosti takové, aby mohlo zlstat k siti
ptipojené i pti poruchach, nejcastéji pii zkratu. Pro spravnou ¢innost dynamické podpory je nutné fidit
se nasledujicimi podminkami:

e Vyrobna musi zistat pfipojena k siti pii poklesu napajeciho napéti na hodnotu 70-100 %
v ptipojném bod¢€ po dobu trvani 0,7 s. [3]

e Pokud dojde k poklesu napéti pod hodnotu 30 % s dobou trvani do 150 ms, tak vyrobna
musi zdstat piipojena na sit. Neni-li tento tkon mozny, po nasledné domluvée
s provozovatelem distribucni soustavy, je mozné nezpozdéné odpojeni vyrobny od sité. [3]

5.1 Zmény napéti p¥i spinani

Ptipojeni jednotlivych vyroben nesmi ve spolecném napajecim bod¢ vyvolat zmeény napéti, které
jsou zpusobeny piipojovanim a odpojovanim jednotlivych vyroben, pokud nejvyssi zména napéti v siti
NN dosahuje hodnot AU gy nn < 3% a v siti VN AUy gy nn < 2%. Tyto hodnoty plati, kdyz spinani
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neni Castéj$i nez jednou za 1,5 minuty. Pokud je ¢etnost velmi mala, naptiklad jednou za den, tak
provozovatel distribucni soustavy smi pfipustit vy$si zmeény napéti, ale tyto zmény musi povolit poméry
v siti. [13]

V siti 110 kV pro vyrobny plati pro redukci zmény napéti, kterou vyvola spinani.

e Pii provozu normalnim se spinanim jedné vyrobni jednotky, naptiklad jednoho generatoru
vétrné turbiny, plati: AUp,qx 110k < 0,5%.

e Pfi provozu normalnim se spinanim celku zafizeni, napiiklad celého vétrného parku plati:
AUmax,llOkV < 2%.

e Pii provozu poruchovém, pro zménu napéti pii spinani celku zafizeni, plati: AUy qx 110k <
5%.[13]

5.2  Pripojeni synchronnich generatoru

Pro pfipojeni synchronnich generatorti potiebujeme takové synchroniza¢ni zatizeni, diky kterému
mohou byt tyto podminky pro synchronizaci dodrzeny:

e Rozdil napéti musi byt v mezich: AU < £10% U,,.

e Rozdil frekvence musi byt v mezich: Af < +£0,5Hz.

e Rozdil faze musi byt: <+10%. [13]

5.3  Pripojeni asynchronnich generatoru

Pokud asynchronni motory rozebiha pohon, tak musi byt pfipojeny bez napéti pii otackach, které
jsou vmezich 95 az 105 % synchronnich otacek. Pokud jde o asynchronni generatory schopné
ostrovnich provozi, které jsou pfipojovany bez napéti, nastava nutnost dodrzet podminky jako pii
spinani synchronnich generatorti. [13]

54 HDO

Jak jiz bylo uvedeno nejvétsi vliv na zatfizeni HDO maji nejcastéji vyrobny a zafizeni pro
kompenzaci uciniku, tato zafizeni, ktera jsou pfipojena k pfipojnici, do niz se vysila signal HDO
ovliviyji ptidavnym zatizenim vysila¢. To vyplyva z vlastniho zafizeni vyrobny nebo ze zvyseného
zatizeni sité, které vznikne v disledku vyroby a je k siti pfipojeno. Pfi takovych ptipadech lze posuzovat
vliv vyrobny na zatizeni pfislusného vysilace HDO. Zakladem je informace o zatizeni ptisluSného
vysilace, kterou poskytne provozovatel distribucni soustavy. Zda je tato informace blizkd maximu,
ptipojeni bez ptipojnice, nelze realizovat, pokud tomu tak ale neni, je pfipustné zvysit zatizeni vysilace,
a to u sité vysokého napéti do 2 A ausité do 110 kV do 5 A. [13]

Mimo snizeni hladiny signalu HDO je nezadouci, aby byla produkovana nezadouci rusiva napéti.
Pro tato napé€ti obecné plati, Ze vyrobou vyvolané rusivé napé€ti s frekvenci odpovidajici mistné
frekvenci HDO, nebo je tato frekvence v jeji t€sné blizkosti, nesmi ptekrocit hodnotu 0,1 % jmenovitého
napéti. Pokud je frekvence o 100 Hz pod nebo nad hodnotou mistné¢ pouzitou pro frekvenci HDO,
nesm¢éji rusiva napéti piekrocit hodnotu 0,3 % jmenovitého napéti. Tyto procentudlni hodnoty 0,3 % a
0,1 % jmenovitého napéti plati pro nizkonapétovou sit’, ve které jsou umistény maximalné dvé vlastni
vyrobny elektrické energie, pii vice vyrobnach je zapotiebi vypoctu. [13]
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Pro pfipojeni zatizeni ur¢enych pro vyrobu elektrické energie, ktera maji z hlediska impedanci na
frekvenci HDO povahu to¢ivych strojii a jsou pfipojovana k vysokonapétovym sitim distribu¢ni
soustavy, musi byt vybavena od 1 MW hradicim ¢lenem. [13]

5.5 Zpétné vlivy

Z duvodu toho, aby se nesifilo ruseni mezi zatizenimi odbératell a dal$imi zatizenimi distribu¢ni
soustavy, je nutné omezit zpétné vlivy vyroben. Na zpétné vlivy vyroben nemusime brat zietel, pokud
je pomér zkratového vykonu k vykonu jmenovitému celého zatizeni vétsi nez 500. [13]

5.5.1 Zména napéti
Ptipustnd zména napéti pro spole¢ny napajeci bod v siti nizkého napéti je AUy qxnn < 3% a pro
spole¢ny napajeci bod v siti vysokého napéti je AUy gy pn < 2%.[13]

5.5.2 Flikr

Kdyz srovnavame jednu nebo vice vyroben v jednom pifedavacim bodé, je nutné brat ohled na
kolisani napéti, které vyvolava flikr. Hodnota dlouhodobé miry vjemu blikani musi dosahovat ve
spole¢ném napajecim bod¢ v siti NN a VN P, < 0,46. [13]

5.6  Vyrobny pripojené k distribucni siti NN z hlediska harmonickych

Zda zdroje elektrické energie splituji podminky plynouci z norem, na velikosti emisi harmonickych
proudi, lze povazovat vliv emitovanych harmonickych proudd na distribucni sit’ za dovoleny. Zda
nejsou meze norem dodrzeny, je mozné pro posouzeni pripojitelnosti pouzit nasledujici vztah, pro mezni
hodnoty harmonickych proudi. [13]

. Sky
Lynn = lvnnm 5.

Ze vzorce: i,,, je proud vztazny, ktery je uvedeny v tabulce (5.6.1), sin¥yje sinus uhlu
impedance soustavy v mist¢ pfipojeni. Vyse uvedeny vypocetni vztah nelze pouzit pro vypocet v siti
vysokého napéti se spolecnym napajecim bodem. [13]
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Tabulka 5.6.1 Vztazné proudy [13]

R4d harmonické Pripustny \./zta’in}'/
proud harmonickych
s iyoupt [A/MVA]
3 3
5 1,5
7 1
9 0,7
11 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15
25<v<40 0,15 .20/v
u<40° 0,15.20/v
Sudé 1,5/v
u<40 1,5/v
40< p, v<178° 4,5/v
a) liché.
b) Celociselné a necelociselné v pasmu sirky 200 Hz
od stfedni frekvence v Méfeni podle CSN EN
61000-4-7

5.7  Vyrobny pripojené k distribucni siti VN z hlediska harmonickych
Z hlediska pfipojeni vyroben k distribucni siti vysokého napéti délime na dva zékladni stavy, pro
pripojeni jediného zatizeni a pokud bude v siti pfipojeno vice zafizeni. [13]

e Pfipojeni zafizeni v jednom pieddvacim misté v siti. Lze urcit celkové pifipustné harmonické
proudy za pomoci vztaznych proudt, které jsou ndsobeny zkratovym vykonem ve spolecném
bodu sité, plati dle PPDS4 [13]:

Lyyn = lyyn * Sky (5.2)

e Zda napajime spolecny bod n€kolika zatizenimi, tak se ptipustné harmonické proudy urci pro
jednotliva zafizeni za pomoci nasobeni poméru zdanlivého vykonu zafizeni k celkovému
ptipojitelnému nebo planovanému vykonu ve spole¢ném napajecim uzlu, plati vztah dle PPDS4
[13]:

Sa

Lyyn = lyyn SRVE (5.3)
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V nasledujici tabulce (5.7.1.) jsou uvedeny celkové ptipustné harmonické proudy pro sit’ vysokého
napéti, které jsou vztazné ke zkratovému vykonu. Tyto proudy jsou vyvolané zafizenim piimo
ptipojenym k siti. Tabulka plati pro hodnoty harmonickych s jejich nasobkem ti, pro nejblizsi fad, a to
pouze zda se nulova slozka proudii neuzavira do distribucni soustavy. Jestlize pocetni analyzou dojde
k ptekroceni piipustnych harmonickych proudu, tak pfipojeni zatizeni k siti neni mozno realizovat. [13]

Tabulka 5.7.1 Vztazné proudy [13]

®ad harmonické Ptipustny sz[ainy proud harmonickych
1w [A/MVA]

n. v Sit' 10 kV Sit 22kV Sit 35kV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,11
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,001 0,005 0,003

>25 nebo sudé 0,06/v 0,03/v 0,017/v
u<40 0,06/v 0,03/v 0,017/v
u>40 0,016/v 0,09/v 0,046/v
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6 Prakticka ¢ast

6.1 Vypocet elektrického vedeni s vétrnou a fotovoltaickou elektrarnou

V nasledujicim modelovém piikladu, bude naznaceno feSeni vedeni s napétovou hladinou 22 kV,
do kterého se v jednom misté pfipoji fotovoltaicka elektrarna nebo vétrna elektrarna. Cilem praktického
vypoctu bude vyhodnotit studii pfipojitelnosti, zda 1ze vyrobnu do sité ptipojit z hlediska ubytku napéti
a chovani jednotlivych zdroju elektrické energie, tedy velikost napéti a stav napétovych poméra, kdyz
nebude vyrobna zapnuta a stav, kdyz se vyrobna zapne. Schéma distribu¢ni sit¢, do které je vyrobna
pfipojena je na obrazku (6.1.1.).

I ALb B Cl4D1Is EIl F1l, Glg H

AT T T Al

P, P> P; P4 Ps Ps P Ps
Obrazek 6.1.1 Schéma modelu vedeni s OZE

Model vedeni ma tyto zadané parametry:
Vedeni s hladinou napéti 22kV, je tvoteno z hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe 6, s danymi
parametry:

Jmenovity prufez: 70 mm?2

Primeér lana: 11,55 mm

Hmotnost na 1 km délky: 277,1 kg
Nejvétsi odpor na 1 km délky: 0,434 Q
Reaktance: 0,35 Q.km™!

Parametry vyrobny:
P7=0,5 MW; cosp7 =1
Parametry jednotlivych odbéru a délek:

P,=0,750 MW cosp=0,91 I,=1,5 km
P,=0,525 MW cospx= 0,92 L=1km
P3;=0,650 MW cosp3z= 0,89 Is;=1,5 km
P4s=0,725 MW cosps=0,9 14=0,5 km
Ps=0,550 MW cosps= 0,95 Is=1,5 km
Ps= 0,640 MW cos@s= 0,94 le=1km
P;=0,500 MW cospr=1 1;=1,75 km
Pg= 0,660 MW cos@ps= 0,93 Is=1,25 km
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6.2  Vypocet vedeni bez pripojeni obnovitelného zdroje (FVE/VTE)
Pro vypocet tohoto modelového piikladu je nutné nejprve vypocitat sit’ bez pripojen¢ho OZE.
Schéma této sité je na obrazku (6.2.1.).

L ALb B b ClLDIl EIlFILG Ik H

ST T T T T =)

P, P, P; P4 Ps Ps P; Pg
Obrazek 6.2.1 Schéma modelu vedeni bez pripojeného OZE

Dosazenim hodnot do obecnych rovnic (6.1) a (6.2), jsou vypocteny hodnoty ¢inné a jalové slozky

proudu.
Py
Ie = 6.1.
C \/§ . Un ( )
=T 0750°10° o e (6.3.)
“TV3-u, v3-22-103 "
lj; = Iz - tge, = 19,68 tg(24,50) = 8,974 (6.4.)
Hodnoty proudt jednotlivych odbérti jsou uvedeny v nésledujici tabulce (6.2.1).
Tabulka 6.2.1 Hodnoty ¢innych a jalovych proudii jednotlivych odbérii bez OZE
[e1(A) Iz (A) Ii3 (A) Ieg (A) | Ies (A) g (A) | Ie7 (A) | kg (A)
19,68 13,78 17,06 19,0 14,43 16,8 0 17,32
Ij; (A) Ii (A) |z (A Liy (A) |5 (A) li (A) Ii7 (A) lig (A)
8,97 5,87 8,74 9,21 4,74 6,1 0 6,85

Z tabulky je patrné, Ze uzel, do kterého je pfipojen obnovitelny zdroj energie, nebude mit zadny

odbér, nebot’ vyrobna do sité pouze dodava elektrickou energii.

Nasledujicim krokem vypoctu je ur¢eni proudd, které protékaji jednotlivymi Gseky vedeni. Protoze

vyrobna elektrické energie do tohoto vypoctu neni zahrnuta, mame jednoduché vedeni napajeno pouze
z jedné strany a vypocet proudd v jednotlivych usecich se provadi od konce vedeni souétem proudii

jednotlivych odbért.
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I;; = Iig + (Iey — jlj7) = (17,32 — j6,85) + (0 — j0) = (17,32 — j6,85)4 (6.6.)

Iig = Ii7 + (e — jlis) = (17,32 — j6,85) + (16,8 — j6,1) = (34,12 — j12,95)A (6.7.)
Iis = Lig + (Ies — jljs) = (34,12 — j12,95) + (14,43 — j4,74) = (48,55 — j17,69)A (6.8.)
Ly = Iis + (g — jlis) = (48,55 — j17,69) + (19,02 — j9,21) = (67,57 — j26,9)A (6.9.)
Iz = Iy + (Is — jlj3) = (67,57 — j26,9) + (17,06 — j8,74) = (84,63 — j35,64)A (6.10.)
Iy = I3 + (Ip — jljz) = (84,63 — j35,64) + (13,78 — j5,87) = (98,41 — j41,51)4 (6.11.)
Iy = Ipp + (I — jljy) = (98,41 — j41,51) + (19,68 — j8,97) = (118,1 — j50,48)4 (6.12.)

Na obrazku (6.2.2) jsou naznaceny proudy, jednotlivych odbéru a také proudy, které protékaji
jednotlivymi useky vedeni.

(118,1§50,5)A(98,41-j41.51) A (24,63—j35,64) A (67.57—126,9) A (48,5517.699A (34,12-j12,95) A(17.32-j6.87)A(17.32 - j6.89)A

AR

(19.688.9T)A  (13,7845.8T)A (17.0658,749)A (19.024921)A (14434 7HA (16846.DA  (040)A (17.326.85)

Obrazek 6.2.2 Schéma modelu vedeni s vypoctenymi proudy jednotlivych usekit bez OZE

Pro dalsi vypocty je dulezité vyhodnotit velikost celkového ubytku napéti bez ptipojeného
obnovitelného zdroje elektrické energie. Vypocet je proveden dle vzorce (6.13.).

AUcerpesoz = @ - Z(l I +V3- Xy -Z(l 1) (6.13.)

V3
MUcetperoz = 553" (118,09 1500) + (98,41 1000) + (84,63 - 1500)

+ (67,57 - 500) + (48,55 - 1500) + (34,12 - 1000) + (17,32 - 1750)

(6.14.)
+(17,32-1250)) + V3 - 0,35((50,48-1,5) + (41,51-1)
+ (35,64-1,5) +(26,9-0,5) + (17,69-1,5) + (12,95-1)
+ (6,85 1,75) + (6,85 - 1,25))
AUce1pezoz = 594,3V (6.15.)
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Dle pravidel provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS) 2017, je dovolena hodnota ubytku napéti
v siti s hladinou 22kV 5 %. Hodnotu dovoleného ubytku napéti je mozné urcit ze vztahu (6.16.)

AUgoy = 75 100 (6.16.)
22-10% 5
AUdov = T ) m = 635,1V (617)

Hodnota dovolené¢ho ubytku napéti je 635,1V, celkova hodnota ubytku napéti bez ptipojeného
obnovitelného zdroje elektrické energie vysla 594,5V, coz znamena, ze Ubytek napéti celého vedeni
nepiekracuje dovolenou hodnotu Ubytku napéti (je splnéna podminka AU,y > AU pezoz)-

Pro nasledujici vypocty je nutné znat, hodnotu ubytku napéti v bodé¢, do kterého bude ptipojena

vyrobna elektrické energie, tudiz hodnotu ubytku napéti v misté odbéru, ktery si oznacime pismenem
G. Vypocet je proveden podle vzorce (6.18.)

AUgpezoz = @ : Z(l 1) +V3- Xy Z(l 1) (6.18.)

V3
AMUgbesoz = 335" (118,09 1500) + (98,41 - 1000) + (84,63 - 1500)
+ (67,57 - 500) + (48,55 - 1500) + (34,12 - 1000) + (17,32 - 1750))

(6.19.)
++/3-0,35((50,48 - 1,5) + (41,51 1) + (35,64 - 1,5) + (26,9 - 0,5)
+ (17,69 1,5) + (12,95 - 1) + (6,85 - 1,75))
AUgpezoz = 572,9V (6.20.)

Pro pfipojeni vyrobny do sité je nutné vypocitat hodnotu napéti v uzlu, do kterého bude ptipojena.
Vypocet je proveden dle rovnice (6.21.), dosazenim hodnot ziskdme hodnotu, napéti v uzlu G.

U

AUgpezoz = \/—% — AUgpezoz (V) (6.21.)
22-103

AUgpezoz = 7 —572,9=12128,8V (6.22.)
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6.3  Vypocet vedeni se zapojenim obnovitelného zdroje elektrické energie

V nasledujici €asti, je proveden vypocet s piipojenym obnovitelnym zdrojem elektrické energie.
Vypocet je podobny jako v pfedchozi ¢asti, jen se do uzlu G pfipoji vyrobna, ktera ma nasledujici
parametry: P=0,5MW a cosop= 1.

LAl BLClL DI El F1l, GIgk H

ST T T Ea]

3 P4 Ps P6 P7 PS
Obrazek 6.3.1 Schéma modelu vedent s pripojenym OZE

Podobné jako pti vypoctu bez vyrobny, je proveden vypocet proudi vSech jednotlivych odbért se
zapojenou vyrobnou elektrické energie. Tento vypocet je proveden podle rovnic (6.1.) a (6.2.). Vysledné
hodnoty proudil jednotlivych odbért, jsou uvedeny v tabulce (6.3.1.).

Tabulka 6.3.1 Hodnoty cinnych a jalovych proudii jednotlivych odbérii s OZE

I¢1 (A) ez (A) Iz (A) Ieg (A) | Ies (A) Iig (A) | Iz (A) | Ieg (A)
19,68 13,78 17,06 19,02 14,43 16,8 13,12 17,32

Ii; (A) Li; (A) |15 (A) Liy (A) |15 (A) Lig (A) Li; (A) | Iz (A)
8,97 5,87 8,74 9,21 4,74 6,1 0 6,85

Nasleduje vypocet rozlozeni proudd, ktery je opét proveden od konce vedeni souctem jednotlivych
odbéri. Na rozdil od ptedchoziho vypoctu, je nutné uvazovat, ze je jiz vyrobna pfipojena k siti.

Iig = Ieg — jl;g = 17,32 — j6,854 (6.23.)
I;; = Lg + (Ie7 — jlj7) = (17,32 — j6,85) + (—13,12 — j0) = (4,2 — j6,85)4 (6.24.)
I = Iy + (s — jlj) = (4,2 — j6,85) + (16,8 — j6,1) = (21 — j12,95)A (6.26.)
Iis = Iig + (s — jljs) = (21 — j12,95) + (14,43 — j4,74) = (35,43 — j17,69)A (6.27.)
Iy = Iis + (g — jlis) = (35,43 — j17,69) + (19,02 — j9,21) = (54,45 — j26,9)A (6.28.)
I3 = Iy + (s — jlj3) = (54,45 — j26,9) + (17,06 — j8,74) = (71,51 — j35,64)4 (6.29.)
I, = Iy + (Iez — jljz) = (71,51 — j35,64) + (13,78 — j5,87) = (85,29 — j41,51)4 (6.30.)
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Iy = Ipp + (I — jljy) = (85,3 — j41,51) + (19,68 — j8,97) = (104,97 — j50,48) 4 (6.31)

Na obrazku (6.3.2.) jsou zaznaCeny proudy, jednotlivych odbért a také proudy, které protékaji
jednotlivymi tseky vedeni.

(1049750 4R)A(85 2041 51)A(T1,51435,64)A (54,4526 DA (3543417 6004 (21-1295)A (4,2-56,85)A (17,32 - j6,85)A

AT T T ] [

(19,68 §8.9T)A  (13,78-5.8T)A (17.06-8,74)A (19,02-9.21)A (14,4354, 7T0)A (16,8-6,1)A (13,120)A (17,32-§6,85)A

Obrazek 6.3.2 Schéma modelu vedent s vypoctenymi proudy jednotlivych usekit s OZE

Podobng, jako v predchozim vypoctu je proveden vypocet celkového ubytku napéti. V tomto kroku
vypoctu, je uvazovano, Ze je jiz vyrobna piipojena k siti. Tento vypocet je proveden dle vztahu (6.32.).

V3:p
AUceroz = — Z(l I +V3- Xy Z(l 1) (6.32.)
V3
AUceroz = m ((104,97 - 1500) + (85,29 -1000) + (71,51 - 1500)

+ (54,45 - 500) + (35,43 - 1500) + (21 - 1000) + (4,2 - 1750)

(6.33)
+(17,32-1250)) +v3 - 0,35 - ((50,48 - 1,5) + (41,51 1)
+ (35,64-1,5) + (26,9-0,5) + (17,69 - 1,5) + (12,95 - 1)
+ (6,85 1,75) + (6,85 - 1,25))
AU,y 07 = 508,2V (6.34)

Dalsim krokem je vypocet ubytku napéti v misté G s pfipojenou vyrobnou elektrické energie, tento
vypocet je proveden dle rovnice (6.35.)

V3
AUgoz :TP'Z(Z'I(%)+\/§'XV-Z(I-I]-) (6.35.)
AUgoz = 3370 ((104,97 - 1500) + (85,29 -1000) + (71,51 - 1500) + (54,45 - 500)
+ (35,43 - 1500) + (21 -1000) + (4,2 - 1750)) + V3 - 0,35 (6.36.)
-((50,48-1,5) + (41,51-1) + (35,64-1,5) + (26,9-0,5)
+(17,69-1,5) + (12,95-1) + (6,85 1,75))
AUgp, = 486,8V (6.37.)

Vysledek po pfipojeni vyrobny vysSel nizsi nez pii vypoctu, kde nebyla vyrobna uvazovana, tim
splituje podminku dovoleného tibytku maximalné 5%.
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Pro ptipojeni vyrobny do sité je nutné vypocitat hodnotu napéti v uzlu G, do kterého bude pfipojena.
Hodnota tibytku napéti je vypoétena pomoci vzorce (6.38.).

U.

AUgoz = \/_% — AUgpezoz (6.38.)
22-103

AUgoz = T —486,8 = 12214,9V (6.39.)

Nova vyrobna elektrické energie do sité mize byt pfipojena, pokud splituje predpoklad, ze se
v misté pfipojeni nezvysi Ubytek napéti vice nez o 2 %. Z tohoto faktu lze nasledn¢ urcit, pomoci rovnice
(6.40.), zda mize byt obnovitelny zdroj elektrické energie do sité pfipojen.

AU

Awaz%)='—€%%££'102 (6.40.)
12128,838

AUgov29 = oo 102 = 12371,4V (6.41.)

Hodnota ubytku napéti v bodé G bez p¥ipojené vyrobny elektrické energie je 12128,8V. Ubytek
napéti v bod¢ G s pfipojenou vyrobnou elektrické energie je 12214,9V. Dovoleny ubytek napéti, ktery
pfipojenim muze vzniknout, maximalné¢ 2 % z ubytku napéti bez piipojené vyrobny je 12371,4V.
Ptipojenim obnovitelného zdroje do sité, ubytek napéti nepiekroci dovolenou mez a to 2 %, vyplyva ze
vztahu  AUggy 20 > AUgoz, (12371,4V > 12214,9V). Podminka je splnéna a vyrobna miize byt
pripojena do sité.
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6.4 Vyhodnoceni pripojeni FVE do sité

Do sité 22kV, jako obnovitelny zdroj elektrické energie, je pfipojena fotovoltaicka elektrarna, ktera
ma vykon 0,5MW a G¢inik roven 1. Z uvedeného vypoctu bylo zjisténo, ze muze byt vyrobna do sité
pripojena z hlediska ubytku napéti, ktery nesmi byt vyssi nez 2 % pfi pfipojeni nového zatizeni do sité
22kV.Fotovoltaicka elektrarna, ktera se pfipoji do sit€¢ ma i pfiznivy vliv na nap€tové pomeéry, protoze
pti jejim pripojeni do sité dochdzi ke snizeni tbytku napéti o 86,1V.

Fotovoltaicka elektrarna je typ zdroje, pro ktery jsou typické rychlé zmeny napéti, z divodu rychle
meénici se oblacnosti, ale i denniho obdobi, coz miize vyvolat zmény vykonu v fadech desitek procent,
v ¢ase nekolika minut. U fotovoltaickych panelt, které se umist'uji na sttechy rodinnych domt, ale i
firem a raznych logistickych center, nedochazi k ovlivnéni sité témet viibec, protoze se vétSinova Cast
elektrické energie spotiebuje pfimo v misté dané spotieby. Problém muze vSak nastat, kdyZ jsou tyto
malé zdroje pfipojeny na sit’ nizkého napéti napiiklad na vesnici. Mize dochazet k tomu, ze pii pfimém
slune¢nim zafeni budou tyto malé zdroje vytvaiet velké mnozstvi elektrické energie a za predpokladu
nizsi spotfeby rodinnych domt bude dochézet k pretoku elektrické energie do sit¢ s vyssi hladinou
napéti. Nasledkem toho miize dojit k chybnému vyhodnoceni ochrany. Pfi pfipojeni fotovoltaické
elektrarny o vykonu 0,5MW do sit¢ vysokého napéti miize dochéazet k velmi znaénym zménam vykonu,
které zpisobuji zmény napéti v misté pripojeni, proto je nutné dbat na velikost hodnoty miry vjemu
dlouhodobého flikru, aby neptekrocila podminku (P;; < 0,46) a také na hodnoty vysSich harmonickych,
které vznikaji naptiklad za pouziti stfidace.

6.5  Vyhodnoceni pripojeni VTE do sité

Pti pripojeni vétrné elektrarny zlstava stejny vykon i U¢inik, proto bude stejny i navrh piipojeni
z hlediska ubytku napéti, ktery nepiekracuje 2 % a naprosto shodné bude i zlepSeni napétovych pomértu
z diivodu snizeni ubytku napéti o 86,1V. Na rozdil od fotovoltaické elektrarny je u vétrnych elektraren
rozdilny denni diagram vyroby, nebot’ vitr fouka i v noci na rozdil od slune¢niho zareni. Pfi provozu
vétrnych elektrdren se vyuziva predpoveédi vétru, kterd je na jeden den doptfedu. Dne$ni metody
predpovedi jsou veelku spolehlivé, ale i tak se mohou vyskytovat odchylky az desitky procent.

Pii ptipojeni vSak musime brat v potaz, ze vétrna elektrarna ma synchronni generator, u kterého je
nutné takové synchroniza¢ni =zafizeni, aby byly dodrzeny podminky pro synchronizaci.
Co se tyce ovlivnéni zatizeni HDO, tak synchronni zdroje vyvolavaji tim niz8i pokles signalu, ¢im je
vyssi zkratova reaktance generatoru, ¢im je vyssi zkratovy vykon sité a ¢im je vyssi frekvence HDO.
Dale je dulezity ptispévek synchronniho generatoru ke zkratovym pomériim, protoze pii zkratu mtize
dojit k odleh¢ovani synchronniho stroje a mtze vznikat urychlujici vykon, v tom nejhorSim ptipadé
muze dojit az ke ztraté stability soustavy.

Vétrna elektrarna taktéz neptizniveé prispiva velikosti hodnoty flikru, z diivodu poryva vétri a
hodnota flikru musi byt nizsi nez hodnota 0,46.
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7 Zavér

Z ditvodu snizeni emisi, obnovitelnych zdrojii v posledni dobé neustéle p¥ibyva. V Ceské republice
vsak nejsou pfili§ vhodné podminky pro jejich dalsi rozvoj, protoze feky nemaji dostatecny pritok a
spad. Rychlost vétru se slune¢nim zafenim nemaji vhodné parametry napiiklad, vétrné podminky jsou
vhodné jen v horskych oblastech a na vrchovinach. V mistech nasi republiky, kde jsou tyto podminky
vhodné, jiz doslo k téméi uplnému naplnéni vyrobniho potencidlu. Z téchto diivodu je patrné, Ze jsou
obnovitelné zdroje energie v Ceské republice pouze doplitkovym zdrojem elektrické energie,
k elektrarnam jadernym a uhelnym. Nepostradatelnym obnovitelnym zdrojem se v dnesni dob¢ staly
precerpavaci elektrarny, z divodu velmi rychlého najezdu na plny vykon, ¢imz velmi dobte dokazi
vykryvat §pickové zatizeni. Vlivem nestélosti zejména fotovoltaickych a vétrnych elektraren je dulezité,
aby nedoslo k nepfiznivému pisobeni zpétnymi vlivy na distribu¢ni soustavu a nedoslo ke zhorSeni
kvality napéti. Dulezitou casti této prace jsou limity ptipojitelnosti, které vychazeji z pravidel pro
provozovani distribu¢nich soustav. Tato pravidla naptiklad udavaji, jak velké mohou byt zmény napéti
v bod¢ pripojeni nového zdroje.

V praktické ¢asti bakalarské prace je uveden modelovy priklad vedeni s napétovou hladinou 22kV,
které ma 7 odbéria a jedno misto, kde se pripojuji vyrobny elektrické energie. Vyrobny uvazujeme dve,
a to fotovoltaickou elektrarnu a vétrnou elektrarnu. Cilem vypoctu je vyhodnoceni, zda lze vyrobny
z hlediska uibytku napéti ptipojit k siti a jak se chova jednotliva vyrobna z hlediska zpétnych vlivii na
napajeci soustavu. Vypoctem bylo zjisténo, Ze vyrobny z hlediska ubytku napéti lze k siti pfipojit,
protoze pii jejich pripojeni k siti nedochazi k zvyseni ubytku nad 2 %.

Vypracovani této bakalai'ské prace je pro mne piinosem, protoze jsem nabyl novych znalosti, a také
jsem si rozsifil obzory o obnovitelnych zdrojich elektrické energie, jejich zpétnych vlivech na napajeci
sit’ a o distribu¢nich soustavach. Tuto bakalarskou praci bych v budoucnu rad rozvijel a doufam, ze se
stane podkladem k praci diplomové.
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