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Abstrakt

Prace se zabyva pfipojenim vyroben elektrické energie k distribuéni siti a legislativou
s tim spojenou. Obsahuje také zakladni rozdéleni a princip funkce vyroben elektrické

energie z obnovitelnych zdrojl.

KliCova slova: obnovitelné zdroje; vyrobna; pfipojeni; chod sité; distribucni soustava;
legislativa; vlivy



Abstract

The diploma thesis deals with connecting the electricity generating plants to the
distribution grid and legislation. It contains basic distribution and principles of function

renewable resources.

Key words: renewable resources, power plant, connection, load flow, distribution grid,

legislation, impact



Obsah

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .....eeutinieieieieeseeseeeestesesessessssssssessssssssntssssssssensensessssssssnssssessssssens 8
LAY [0 ] 0 2NN 9
1 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE (OZE)..cceeiiiiieieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e s e e e e se e e e e e eeeseeseseesseeeseeseseesesssnssaesnnnnes 10
1.1 POSOUZENT ENERGETICKEHO VYUZITI OZE ...ccciiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 12
1.2 OZE A SOUCASNA SITUACE ..uuuvvrreeeeseeseetrreeesesesessssseessesssasussseesessssssnsssnseesssssssssssseesssessnsssseessesesssssssessesssnnsnsens 12

2 DRUHY VYROBEN ELEKTRINY Z OZE ......cccuereeuereeresessessessessesessessessessesessessessessssessessessesessessessessssessessessessssansen 15
2.0 SOLARNI SYSTEMY .uuvuvuvuuuvrsuerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 15
2.1.1 Koncentrdtorove SolArni SYStEMY (KSE) ........uueeeueeeeeiieeeeeeeeetee e esteeeeeetteeetaaaeessaaaeetssaesnsaaessarenan 15

2.1.2 FOLOVOITAICKE @IEKIITAINY ...ttt tte e ettt e e et e e ettt e e e et e e e e aasaesatsaaaeasssesessssasesassnan 17
2.1.2.1 Druhy fotovolt@ickyCh @IEKEIGIen ..............cocueeveeeiiiieniieiiieeeee ettt 18
2.1.2.2 PrincCip funkce SOIGININ0 CIANKU ...........ccccvvvieeeieeeeiieeeeeee et estee e e et e e ea e e estaaaestseaessaaaeesasaean 19
2.1.2.3 Zakladni rozd@leni SOIArNICh ClANKD .......ccuviecieeeie ettt ettt e e e e eree e beeeaeeebeesaaeenneenn 19

2.2 VYROBNY ELEKTRINY Z BIOMASY ...uuutttrreeeeeeseurureeesesesasnssssseesssasassssssesssassnssssssesssssnsssssssssssssessssssssssssesssnsssseseens 21
2.3 VETRNE ELEKTRARNY ... iiittireeeeeeeieutttseeeeeseseussseeesesssasanssssseesssesassaseeessssssnssssssssssssassssssssesssesssssssssessenssnssssseeeens 24
2.3.1 Princip EiNNOSti VELINE @IEKLIGINY .......oeveieiieeiiieeeee ettt 25

2.3.2 GENERATORY VETRNYCH ELEKTRAREN ...uuuuuuuuuusussuusssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsnsnnnsnsnnnnn 27
2.4 VODNIT ELEKTRARNY ..eetteeuttttreeeeeeeseutuureeeeesesesssasaeesesssasnsssaseesssesassasesesssessnssssseesesssasssssseseesssesssssssssesssesnsssssneeeens 29
2.4.1 Princip a druhy vodniCh @IEKLIGIeN ...............ooocueeeeeiieeeeeeie e esee e e e e et a e s steaeeetsaaessaaaessassaan 29

2.4.2 ZAKIadni druhy VOANICH TUIDIN ........cceeveeeeeieeeeee ettt e et e ettt e et e e s sttt e e e ssteaessaeaesanseees 31

b B W 1o 101 (1o oI V4 ][ L RO 32
2.4.2.2 PeItONOVA TUIDING ...ttt ettt et ee sttt e e e ee st e e s e es st besseeeessasseeeseeean 34
2.4.2.3 FIANCISOVA TUIDINIA ... eeeetetteee e e e ettt ea e e e eeetaaaa e e e e eeesasaasaaeseessassssassseessssssssenesansan 35
2.4.2.4 KAPIANOVA EUIDING ...ttt ettt e e et e s et e e ettt e e s ettaesasaeeesasseaassassesesansenssanseeean 37

2.4.3 Generatory VOANICR @IEKEIGQIEN ...............ccccueieeeeeeeeceeeeeeeee et es e e ettt e e et e e e st s e e s tseaesasaasesassean 38
2.4.3.1 ASYNCATONNT GENEIGLON ...ttt e e e ettt e e et a e sttt e e s estaasasaeassasseaassassesssansenesanseees 38
2.4.3.2 SYNCATONNT GENEIGLON ...ooveeeeeeeeeee et e et e e te e ettt e e st e e ettt e e s attaesasteassasseaassssesesanseaesanseeean 39

3 LEGISLATIVA A VYROBNY ....uvireirrirreesseesseesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssssssesssssssesssssssssssssssesssssssesssssssssssesssssnses 41
4 VYROBNY A DISTRIBUCNI SOUSTAVA ......oceveeeetrrieressesesssssessessessssssssssessessssssssssessssssssssessesssssesessessesssssesssenes 43
.1 POJMY cuveveeeeeeeeeitereeeeeeeieeiareeeeeeesesitssaeeseeesasasssaaaeeessasasbaaaseessassarasaseessesasstaaseeeesanassbaaaeaeeeesastraaeaeeeesanntrrreeeens 43
4,2 PRIPOJENT VYROBNY K STl teeteteieieieieieieieieieieieseseieieieiesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesesesesesssesesesesesesesssesesssssesesesesens 43
2.0 SPINACT ZATTZENN ...ttt e e e e ettt e e ettt e e ettt a e ettt aaeaats e e e e tssaesatsaaaeasssasensssaessasenaan 44

B 0 Lol o] (1 AP 44

4.2.3 Normalni provozni POAMUNKY ...........ceceeeeeeeieeeeee et eeett e s ctee e tee e ettt e e st aesatseaeessteaesnseaessreeees 45



E B o Ko Lo VA Yo Yo | oo T VA [ USSP 45

4.2.5 POAMINKY PrO PFIDOJENI ...ttt ettt ettt ettt 46

L T B AVA V2= o T o F=T o114 F OO UROPPPPPPPOt 46

4.2.5.2 ZMENY NAPELT PFi SPINANT 1euvieriiiiiieeieestie et este et e see e e e ste et essteesseeeteesseeeseessseeseesseeeseeenseesseeeseessseenseesnees 47

4.2.5.3 PFipojovani synchronnich SENEIAtOrU .....cvccviecieeiieceieecie ettt ettt e e be e s aeeetee e b e e beesabeesaaeenbeenanas 48

4.2.5.4 PFipojovani asynchronnich GENEIATOIT........ccuiecueeieeeiriecie ettt et steeeete e et e e beesraeesteesbeesreeebeessseeseenanas 48

4.2.5.5 PFip0jovani VYrODEN S STHITACH. ... cccviereeeiieesieeciee st e tee st et e s e et e et e saae et eessaeeaeessee e saeenseenseeenseesnseeseennees 48

4.2.5.6 Vyjimky pro vyrobny s obnovitelNymi Zdroji.......cc.ecccieeiiiiiiieiiie et aa e e 48

4.2.6 ZPELNE VIIVY NA NAPGJECT SIT.....oooeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e ettt e e st a e ettt e e e st e e e s assaaeestseaaessssaenssssaeesareeas 49
L ST 4 o 1= 0V o =T oY= d SRR PPPPPPROt 49

B.2.6.2 FIKE ettt ettt ettt ettt ettt e e st e e et b e e s bt e e e e bt e e e bt e e e e hbe e e e bee e e aht e e e e bbeeeaabte e e nteeeehbeeeebteeenateeeenee 49

4.2.6.3 Proudy harmMONICKYCR ......iciieie ettt e et e s e et eesaa e eaeesseeesseeenseenseeenseennaeenseennes 49

4.2.6.4 ZPEINE VIIVY @ HDO ...ttt ettt ettt e e e te e e e s ab e e e e abeeeeataaeeaaseeeensbeeeaasaeeanseeeessssesesnsaeessaeeaannes 53

4.2.7 PRIPOJENT VYROBNY Z NADZEMNIHO VEDEN] VN PRIPOJKOU VYROBCE ....eeeeuvreeerunreerenireressnreeesneeesesnreresennneessneeessas 54

5 OVERENI VLIVU TEPLARNY NA DISTRIBUCNI SOUSTAVU ......ccvuimiuninininsnsinssissssissssinssssssssssssssssssssssssssassnss 55
5.0 LOKALIZACE TEPLARNY .....uteutetteteeteeseentesutesueesseanseanseensesnsesusesaeesseesseenseensesnsesssesseenseensesnsesnsesnsesseesseessesnsesnsenns 55
5.2 TECHNICKA DATA PLANOVANEHO GENERATORU .....vetiiirrieeirteeseiiteeeseineeesnstesesireeesesreeesmneeessaneeesenneeesannneessaneneseas 55
5.3 ZKOUMANY USEK SITE....euiiiuiiitiiitiiitiiic ittt s e b e bbb s aa e sbe s sbe e b e e aa s st ns 57
5.3.1 PArametry NAPGAJECINO DOAU ...........ccccuveeeeeiiieeeeeeecee et ee e et tte e e et e e e tae e e e s tsaaaestseaesesssaaeeassean 59

5.3.2 PAIAMELIY VEABNI ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et e e ssee et e enseeeanes 61

5.3.3 PAIAMELIY OUDEIU .....cc.vveeeeeeeeeee ettt ettt e e ettt e e et e e ettt aaeatsa e e e taaaesatssaasastssaensssasssasenaan 61

5.3.4 Parametry vyroben vV diStriDUCHT SIti..............eeceuueeeeiiieeeeiiieeeiiee e esteeeeeeee e e et e e s steaaestsaaessaaeesaseaan 62

5.4 MODELACE USTALENEHO CHODU SITE ....ceiiuiiiiiiiiiiiiiiiieite st ssa e b s ae e sneesane s 63
5.4.1 Napétovy profil pOdél VEedeni, ZLIALY.........cc.ueeeecueeeeesiieeeeeiieeeectee et e e sttt eesetea e s stttaesssteaeseaeassanseees 64

5.4.2 VYSST AGIINONICKE V SITi....vveeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e ettt e e et e e e et a e e e aaaaesatseaaeatsesessssasesassnaan 66

5.4.3 Vliv generdtoru na Utlum SignaGlu HDO ............cccuueeeecuiieeeiiiieeeiieeesseeeesstteaeseaeaesasseaessstsassasseasssnseeeas 68

5.4.4 KOlISGNT NAPEEI V SIEi, FIIKE coceeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e sttt e e ettt e e et e e st aeessteaesanaeaesanseees 69

5.4.5 Vliv generdtoru na napéti v pripojovacim DOGU..............cc.ueeeecueeeeiieeeeeciieeeciieeeesieeeeesaeaeeeiaaaeesreeaan 69

6 VYHODNOCEN{ VYSLEDKU PRO KONKRETNI SITUACI V SITl....coueurimeerecrenimseenessessessssssessessessessssessessesseses 71
ZAVER A SHRNUTI DIPLOMOVE PRACE .......c.ciiiniriiicncsseisssssstsssssastsssssassssssssasssssssasssssssassssssssassasssssassasns 72
SEZNAM LITERATURY ...uuueiiiiiieniiiisueeiiiseneiiiseneiissssesissssessssssnessssseesessssesssssssesssssssesessssesssssssssssssnssssssanessssanes 73
T PRILOHY ..ottt e e e s e b bbbttt bbbttt s 77
7.1 USTALENY CHOD SITE, HRUBA DATA....c.utiiiiiiiiitiiitie ittt sttt e sa e aa e san e e saa e san e e san e e sabeesaneesaneesanee s 77
7.1.1 VYpOCet SItE DEZ GENEIALOIU Gl ........cccueeeeeeiieeeiiieeeieeeeeeeeeetta e es e e e st s e s asteaessseeasasseaesanseseesnseeans 77

7.1.2 Parametry v uzlech sité s G1 s UCINIKEM 0,95 .........cccueeeeeeeieeeeeee e eeeteeeettee e st e e e e e eeaaaaesrena s 78

7.1.3. Parametry v uzlech sité s G1 5 UCINIKEM 0,98 .............oueeecueeeeeeieeeeiieeeeeiee ettt eeteeeesereaeeeeeaaesseaa s 80

7.1.4 Parametry v uzlech sit€ s G1 S UCINIKEIM 1 .....ccccuveveeeeieeeeiie e eeee st e e eta e e e et aessneaeesseees 81



7.1.5.Parametry v uzlech sité s G1 s ucinikem -0,999
7.1.6 Parametry v uzlech sité s G1 s ucinikem -0,98...

7.1.7 Parametry v uzlech sité s G1 s ucinikem -0,95 ..



8 Seznam pouzitych zkratek a symboll

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

nn nizké napéti

vn velmi vysoké napéti

vvn velmi vysoké napéti

OZE obnovitelné zdroje energie

HDO hromadné dalkové ovladani

PPDS pravidla provozovani distribu€nich soustav
DS distribu€ni soustava

EU Evropska unie

CR Ceska republika



9 Uvod do problematiky diplomové prace

Uvod

Elektfina je forma energie, bez které si dnesni svét dokazeme jen téZzko pfedstavit.
Elektricka energie nam dava svétlo, teplo, diky ni jsme schopni pohodiné cestovat
i pracovat. Dfive byla jeji vyroba spojena pouze s konven&nimi primarnimi zdroji
energie, jako je voda, uhli, plyn, jadro. Produkce elektfiny byla pomérné lacina

(zalezZelo na druhu vyrobny) a s postupem Casu se hlavné u uhelnych elektraren

fvewvivs

v ekvivalentni mife oxidu uhli¢itého. To pfinasi znacnou vyhodou pro obnovitelné
zdroje energie. DalSi vyhodou je snizujici se cena elektrotechnického kiemiku a rast
podpory ze strany jednotlivych statl a vyznamnych svétovych organizaci. Tim
dochazi k prudké vystavbé a rozvoji technologie jejich vyroby. Pomalu, ale jisté se
tak zaCina ménit platforma zdroju pokryvajici denni diagram zatizeni a z toho

plynouci planovani provozu pfenosovych a distribu¢nich soustav.

Samotna vyroba elektfiny, Ci pfipojeni vyrobny k distribucni siti, sebou nese fadu
legislativnich opatfeni v€etné posouzeni parametrt urCujicich kvalitu elektrické
energie. Tato diplomova prace feSi jak problematiku obnovitelnych zdroju energie,

tak ukony spojené s pripojenim vyrobnich jednotek k distribu¢ni siti.
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1 Obnovitelné zdroje energie (OZE)

S nutnou vyrobou elektrické energie spojenou s obavou o vy€erpani fosilnich paliv,
s pfihlédnutim na politicko-ekologické smysleni svétovych statnich organizaci, je
kladen dlrraz na vyrobny elektfiny, které budou v minimalni mife pfedstavovat
celosvétovou katastrofu spojenou se selhanim lidského nebo pfirodniho faktoru a

budou témér nezavislé na palivech, které se nékdy v budoucnu mohou dotézit.

Na prvni pohled tuto podminku splfiuji obnovitelné zdroje. Za obnovitelné zdroje, dle
soucasné legislativy, jsou povazovany obnovitelné nefosilni pfirodni zdroje, jako je
napf. sila vétru potfebna k rozto€eni generatoru vétrné elektrarny, energie spektra
slunec¢niho zareni, ktera se v solarnim ¢lanku méni na elektrickou, energie vody
pohanéjici turbinu vodni elektrarny. Za dalSi obnovitelné zdroje legislativa urcuje
biomasu, vyuziti bioplynu, kalového plynu z chovnych zvirat, a skladkového plynu [1].
Tyto zdroje jsou schopny sami sebe béhem postupné spotfeby ¢aste¢né nebo piné
obnovovat (s pfispénim ¢lovéka nebo bez pfispéni). Jejich vyhodou oproti
konven¢nim vyrobnam na fosilni paliva je skute¢nost, ze nemusime vyhledavat stale
nova a nova loziska a tim odpadaiji problémy spojené s téZbou, dodavkou a upravou
s uskladnénim téchto téZenych fosilnich surovin. Teoreticky jsou obnovitelné zdroje
schopny pokryt celosvétovou spotfebu elektrické energie a fada svétovych
organizaci se touto problematikou zabyva. Jak ukazuji nasledujici grafy
energetického mixu v Evropé z roku 2000 a 2014, podil obnovitelnych zdroji na

celkové produkci elektfiny vyrazné stoupl.
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Podil evropského energetického mixu v roce 2000

ratelinal,667 GW; odpad 2,123 GW; biomasa 4,578 GW;

0,3%

geotermal 0,591 GW;

0,1%
vsystermy 0,125 GW;
0,02%

Graf 1 -1 Energeticky mix 2000 [4]

Podil evropského energetického mixu v roce 2014

ratelina 1,807 GW; 0,2% odpad 4,253 GW; 0,5%

koncentratoroveé soldrni
systémy 2,314 GW: 0,3% biomasa 12,282 GW; 1,3%
topny olejd43, 765 GW;
4,8%
geotermal 0,810 GW; 0,1%

pv systémy B8 GW';
9.7%

Graf 1 -1 Energeticky mix 2014 [4]
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1.1 Posouzeni energetického vyuziti OZE
Pro posouzeni energetického potencialu OZE je definovano nékolik

charakteristickych vlastnosti. Jako je instalovany vykon

P; (W)
Spickovy vykon
P, (Wp)
prumérny celoro¢ni vykon
FPer (RKW)

soucinitel vyuziti elektrarny v prubéhu celého roku

K = —r
~ P;-8760

Wy je celoroCni energie vyprodukovana za rok

8760 je pocCet hodin za 365 dni.

[1]

1.2 OZE a soué€asna situace

Politika Evropské unie si klade za cil zvysit podil vyroben elektfiny z obnovitelnych
zdroju ve v8ech Clenskych statech na minimalnich 20 % a ziskat 10% spotiebu
biopaliv z celkové spotieby paliv v dopravé. To v8e do roku 2020. Pfedpoklada, ze
diky tomu umérné klesnou emise oxidu uhli¢itého také o 20 % a bude dosazeno 20%

finan¢nich uspor [6].

Jak plyne ze souc€asné situace, vystavba obnovitelnych zdroju je hojné podporovana,
zapomina se vSak na dimenzovani a budovani novych pfenosovych linek, kterée
budou tento vykon odvadét ke spotrebiteli. Vaznost problému demonstruje sou¢asna
vystavba blokovacich transformatora (tzv. Phase Shift transformator) na Ceském a
polském uzemi. Jejich ukolem je CasteCné omezit neplanovany Spickovy vykon
ovlivnény po€asim pfenaseny z némeckych OZE (fotovoltaika a vétrné elektrarny) po
Ceské a polské pfenosové soustavé, ktera by mohla vlivem pfetizeni zkolabovat.

Podle mapky vykonovych toku ze stranek firmy provozovatele pfenosové soustavy
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CEPS by belgické, deské a polské pfenosové soustavé vyrazné ulevilo, kdyby byla
posilena némecka pfenosova soustava ze severu, kde je elektrické energie prebytek
na jih Evropy, kde je ji nedostatek. DalSi nevyhodou je zalohovatelnost vétrnych a
fotovoltaickych elektraren jinym zdrojem, ktery neni ovlivnény poc€asim jako

obnovitelné zdroje [3].

Prebytek vykonu

B\
41500 MW

Nedostatek vykonu

Obr. 1.2 -1 Smér vykonovych z Némeckych OZE (rok 2014) [3]
Vystavba OZE je primarné limitovana zemépisnou polohou a klimatem lokality. Proto
se vétrné elektrarny stavi u pobfezi a tam, kde je vhodna sila vétru, solarni systémy
jsou zavislé na typu a velikosti intenzity slunecniho zareni. DalSimi kritérii
rozhodovani investorll o vystavbé OZE je politicka stabilita prostfedi, nutna investice
a jeji navratnost, moznosti vyvedeni vykonu do pfenosové (distribucni) soustavy Ci
rovnou ke spotrebiteli. Projekt Desertec, spustény v roce 2009, slozeny z 19 ¢lend
(svétovych firem, pfevazné némeckych), si kladl za cil do roku 2050 vybudovat na
severu Afriky, Blizkém vychodé a Evropé okolo 100 GW instalovaného vykonu ve
vétrnych a solarnich systémech s podporou biomasy a pomoci podmofskych
vysokonapétovych kabell a propojené elektrizacni sité dopravit do Evropy vykon,
ktery by mohl pokryt okolo 15% evropské spotieby elektrické energie. Projekt vSak
nesl zna¢nou technickou a finan¢ni zatéz (odhadované naklady pfes 400 miliard eur)
spojenou s politickou nestabilitou v africkych ¢astech zemé a prudkou vystavbou
obnovitelnych zdroju v Evropé. Vétsina ¢lenu, proto projekt opustila a od roku 2014

ma tfi partnery (saudskoarabska spole¢nost ACWA Power, némecky energeticky
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koncern RWE a €insky statni provozovatel pfenosové soustavy SGCC). Profidla

skupina hodla nabizet sluzby v oblastech severni Afriky a Blizkého vychodu. [5].
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2 Druhy vyroben elektfiny z OZE

Kapitola pfinasi pfehled zakladnich typu vyroben elektrické energie z obnovitelnych

zdroju (OZE) a princip vyroby elektrické energie.

2.1 Solarni systémy

Solarni systémy, jak uz napovida nazev, funguji diky absorpci sluneéniho zareni.
Prakticky zde urCujeme dva druhy vyroben elektfiny, které se v soucasnosti
pouzivaji. Mluvime o tzv. Koncentratorovych solarnich elektrarnach (KSE) a klasické
fotovoltaice (FV).

2.1.1 Koncentratorové solarni systéemy (KSE)

Teoreticky KSE funguji na jednoduchém principu. Slunecni paprsky jsou parabolicky
zakfivenymi zrcadly koncentrovany na potrubi, v némz cirkuluje roztaveny olej. Ten je
ohfivan na teplotu okolo 400 °C. Zahraty olej ve vyméniku pfedava energii vodeé,
kterou pfeméni na paru. Ta pohani turbinu a ta zas generator. Tento systém
vytvofeny v Mohavské pousti v Kalifornii o instalovaném vykonu 354 MW dosahuje

udinnosti 5 — 18 % v zavislosti na roénim obdobi.

Dalsi moznosti je koncentrovat solarni paprsky pomoci specielné upravenych a
zakfivenych zrcadel do jednoho ohniska. Toto ohnisko se nachazi ve vySce pfes sto
metrd dlouhé vézi. V ohnisku je teplota okolo 1000 °C a je zde ohfivana tavna sul na
teplotu pres 500 °C, ktera ve vyméniku predava teplo vodé, ktera se zméni v paru a
ta pohani turbinu s generatorem. Tento systém je instalovan ve Spanélsku o
instalovaném vykonu generatoru 19 MW. Elektrarna Gemasolar byla vystavéna

v roce 2011 s ucinnosti okolo 15 %. Naklady na vystavbu byly pfes 230 milionu eur,
coz je pfi kurzu 25 K& na euro 5,75 miliardy korun. Elektrarna zabira plochu 1,85 km?
a je schopna provozu 6 500 hodin v roce. Tavna sul je schopna udrzet svou teplotu i
nékolik hodin. Dle Spanélské legislativy (z roku 2008) je nutné uskladnit energii
odpovidajici 4 hodindam piného provozu solarniho pole. Jinak KSE neni schopna

regulace a nemuze byt pfipojena do Spanélské elektrizacni sité.

Porovnam pro zajimavost investi¢ni naklady vztazené na megawatt u
koncentratorové solarni elektrarny Gemasolar s prfedpokladanou cenou na dostavbu
dvou novych bloku jaderné elektrarny Temelin, kdy 1 blok odpovida 1 GW
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elektrického vykonu a odhadovana cena dostavby 300 miliard korun. Vypoctem jsme
na 0,3 miliardy korun na megawattu instalovaného vykonu pro Spanélskou KSE pfi
odhadnutém kurzu 25 korun za euro. Temelin by po dostavbé teoreticky vySel

na 0,15 miliardy korun [7], [8].

Problém s timto systémem je v likvidaci ptactva. Ptaky koncentrované slunecni
paprsky spaluji zaziva, kdyz |étaji pro hmyz, na ktery pusobi elektrarna jako magnet.

V soucasné dobé ekologicka hnuti bojuji za napravu [9].
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2.1.2 Fotovoltaické elektrarny [1] [10]

Jedna se vyrobny elektrické energie, které funguji na principu fotoelektrického jevu.
Slunecni zafeni dopada na fotovoltaicky panel, ktery nasledné generuje elektrickou
energii. Slunecni zareni dopadajici na fotovoltaicky panel délime na pfimé I

a difuzni I. Difuzni zafeni I, je rozptyl pfimého zafeni I, z odrazu o molekuly plynd,
prachu, vodnich par, mraku. Intenzita difazniho zareni I, vzrista se soucinitelem

znedisténi Z.

Slunecni vykon dopadajici z vesmiru na jednotkovou plochu mimo atmosféru je
nazvan sluneéni konstantou o pfiblizné hodnoté I, = 1360 W - m~2. Hodnota
skute€¢ného slunecniho vykonu dopadajiciho na kolmou plochu solarnich paneld vaci
slunecnim paprskim je snizena o soucinitel znecisténi Z, ktery je zavisly na tlaku
vzduchu a jeho znecisténi. Hodnota soucinitele znecisténi Z je pro méstské oblasti

a prumyslova stfediska rovna 4, pro venkov 3 a pro silné znecisténé prostredi vétsi

nez 5.

Vysledna intenzita pfimého zareni I, dopadajiciho pod uhlem y na solarni panel

o ploSe A je dana vztahem:
Ip =1y A% - cos (y) (W-m™2)

Aby panel zachytil nejvice energie ze slunecniho zafeni, musi byt spravné sklonén.
Optimalni dhel polozeni panelu od vodorovné hladiny se méni podle ro¢niho obdobi
a pohybuje se od 15°do 45°pro letni obdobi. Pro zimni obdobi se voli uhel sklonu
panelu od vodorovné hladiny 60° az 90°. Fotovoltaicka elektrarna mize byt doplnéna
o sledovace spravného natoCeni panell vuci dopadajicim slunecnim paprskum.
Sledovace mohou byt jednoosé nebo dvouosé. PFi navrhu fotovoltaické elektrarny se
sledovadi jsou kladeny vy$Si naroky na prostor, aby nedochazelo v pribéhu dne

k zastinéni ¢asti panell sousednimi panely. Pfi sou¢asné cené kiemiku pro vyrobu
fotovoltaickych paneld, se proto finanéné i vykonoveé vyplati nestavét fv elektrarny se
sledovadi, ale uSetieny prostor vyplnit dalSimi fv panely.

Pramérna roéni intenzita sluneéniho zareni pro Ceskou republiku je okolo 800 W m~2
s prumérnym ro¢nim poc¢tem 1 500 hodin slunecného svitu [1], [10]. Z téchto hodnot
ziskame okolo 1 200 KWh prumérné ro¢ni energie pohlcenou jednim metrem

CtvereCnim solarniho panelu, ktery je kolmo na dopadajici zafeni. Pracuje — li solarni
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elektrarna s ucinnosti 10 %, tak jsme na 120 KWh prdmérné roéni energie

vygenerované z metru Ctverecniho solarni elektrarny.

2.1.2.1 Druhy fotovoltaickych elektraren

Fotovoltaické elektrarny délime do tfi systému a to autonomni, hybridni a systémy
pfimo spojené se siti bez akumulace. Solarni elektrarnu tvofi fotovoltaické panely
propojené do pole. To je spojeno s dobijecim systémem akumulatort a invertor(
(obvykle s transformatorem), které vytvori vhodné parametry elektrické energie pro
pfipojené spotfebiCe. Nesmi chybét méfici, fidici a jistici pfistroje zajistujici
spolehlivou vyrobu elektfiny o definovanych parametrem a ochranu elektrarny proti

indukovanému prepéti, ¢i pfimému uderu blesku.

Autonomni systém neni napojen na pfipojku distribu¢ni soustavy. Solarni elektrarna
je tvofena solarnimi panely, které vyrabi proud v zavislosti na intenzité dopadajiciho
zareni. Generovany vykon z panelu pak muze rovnou pohanét pfipojeny spotrebic
napf. zavlaZovaci ¢erpadlo nebo systém na ohrev teplé vody. DalSi moznosti je
propojit panely se zalohovacim systémem akumulatoru, které napaji spotfebice pfi
vypadku panelld. Moznosti vystavby autonomni elektrarny se nabizi do horskych
oblasti na chaty, kde je nevyhodné zavadét elektrickou pFipojku. Nejvétsi
fotovoltaicka autonomni elektrarna na svété je v Cing, v oblasti Naniji Island

o instalovaném vykonu 1 MW,,.

Hybridni systém je v zakladu autonomni systém fotovoltaické elektrarny doplnény
nezavislym jinym zdrojem elektrické energie. Tim muze byt mala vodni elektrarna,
vétrny generator, soustava motor generator se spalovacim motorem nebo elektricka
pfipojka rozvodné sité s konvencnimi zdroji. Moznost vyuZziti hybridniho systému
solarni elektrarny v kombinaci se zavedenou pfipojkou vyuziva fada rodinnych domd,
kdy elektfinou generovanou z panell Ize ohfivat vodu pro domacnost, ¢i pohanét jiné
spotrebice. Spousta maijitelt rodinnych domu v tomto sméru podnika, protoze se jim
vice vyplati vyrabét si vlastni elektrickou energii, kdyz sviti sluni¢ko, nez brat

elektfinu pouze z distribu¢ni pfipojky.

Solarni elektrarny pfimo pfipojené k rozvodné siti dodavaiji elektrickou energii do

pripojky pres stfidac s transformatorem. M{zZou se pouzivat i levnéjsi stfidace bez



19 2 Druhy vyroben elektfiny z OZE

transformatoru, coz zvysuje vliv parazitnich kapacit fotovoltaického pole a nasledny
svodovy proud, ktery degraduje panely. Nejvétsi solarni elektrarny pfipojované do

distribu¢ni sité jsou stavény o instalovaném vykonu desitek megawatt.

2.1.2.2 Princip funkce solarniho ¢lanku

Solarni ¢lanky jsou v podstaté srdcem solarniho panelu a jsou fazeny do série.
Vyrabéji se z polovodiCoveho materialu tak, aby po ozareni danym spektrem
generovali v uzavieném obvodu elektricky proud. A jak tedy fotovoltaicky ¢lanek
generuje napéti a v uzavieném obvodu i proud? V prvni fazi valenéni elektron musi
pohltit zafeni ve formé fotonu o dostatecné energii, diky které se dostane

z valen¢niho pasu pfes energetickou bariéru zakazaného pasu (pro kiemik je to
energie odpovidajici 1,1 eV) do vodivostniho pasu. Tim vznikne par elektron dira.
Aby nedochazelo k rekombinaci paru elektronll a dér, to znamena, aby se elektron
nevratil zpét do valencniho pasu, musi byt pfitomny vestavény potencial, ktery
znemozni navrat elektronu z vodivostniho pasu zpét do valencniho. Tento potencial
je dan technologii vyroby solarniho ¢lanku. Pouzivaji se metody zalozené

na PN pfechodu, struktury PIN a hetero pfechody. Oddélené nosice naboje

(elektrony a diry) jsou nasledné odsavany ke spotfebici, kde konaji elektrickou praci.

2.1.2.3 Zakladni rozdéleni solarnich ¢lanku

Solarni ¢lanky, které tvofi v praxi nejpouzivané;jsi fotovoltaické panely, jsou ¢lanky
z krystalického kfemiku. V laboratornich podminkach dosahuji ze vSech
fotovoltaickych panelt nejvyssi uc€innosti (az pfes 20 %) a v roce 2013 tvofily

pres 90 % z celkové produkce fotovoltaickych paneld. Hodi se do oblasti s pfimym

zarenim.

Dalsi vyrobni skupinou jsou tenkovrstvé ¢lanky, které oproti panelim z krystalického
kfemiku nesou znaéné snizeni vyrobnich materialt. Zatimco u krystalickych &lanku
byla tloustka zakladni kfemikové vrstvy pfes 150 um, u tenkovrstvych technologii
jsme na Skale jednotek mikrometrt az stovek nanometrd. Vyhodou tenkovrstvé
technologie oproti ¢lankim z krystalického kifemiku je Uspora vyrobnich materiald,

nevyhodou je nizsi ucinnost (od 8 do 12 % pro jednotlivé typy) pfi vyrobé elektfiny a
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rychlejsi degradace vlivem svodovych proudd, pokud v solarni elektrarné na stfidavy
proud neni pouZit invertor s transformatorem, ktery snizuje vliv parazitni svodové
kapacity panell. Zatimco u krystalickych ¢lanku rozliSujeme multikrystalickou a
monokrystalickou technologii, pro tenkovrstvé Clanky se v souCasnosti pouzivaji tfi
vyrobni technologie a to panely na bazi amorfniho kiemiku, ¢lanky CIGS a CdTe.
Pouziti tenkovrstvych solarnich panelt se hodi do oblasti, kde pfeviada vyssi podil

difuzniho zareni.

DalSi kategorii solarnich ¢lanka ve fazi vyvoje jsou €lanky s vicenasobnymi profily
k maximalnimu vyuZiti energie spektra dopadajiciho slunecniho zafeni. Zaroven jsou
provadény vyzkumy na jiné metody separace naboju, nez jsou PN pfechody,

napriklad vyuziti nanostruktur a specifik kvantovych jevu.
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2.2 Vyrobny elektfiny z biomasy

Pod pojem biomasa patfi Siroka Skala produktu, po jejichZ technologicko-chemickém
zpracovani vznikne palivo vhodné pro energetické vyuziti jako je doprava, vytapéni a
vyroba elektrické energie. Do biomasy patfi napfiklad rychle rostouci dfeviny, dfevni
odpady, olejnaté rostliny, slama zemédélskych plodin, exkrementy a kejda

hospodarskych zvirat, kafilerni tuky a palivo z komunalniho odpadu a skladkovy plyn

[1].

Obecné je vyroba elektrické energie z biomasy spojena s dodavkou odpadniho tepla
do pfilehlych budov a doméacnosti. V Ceské republice je zcela b&Zna situace, kdy se
pod skladku nechaji zavést vrty, pfes které je zajistén odvod skladkového plynu do
kogeneracni stanice, ktera do sité produkuje elektrickou energii a do pfilehlych

vesnic Ci objektd teplo.

DalSi moznosti ziskani plynu k vyrobé elektfiny a tepla je zplynovani pfedevsim
odpadniho dfeva z dfevozpracujiciho prumyslu a rychle rostoucich dfevin, popf.
obilovin. Lze vyuzit i slepi€iho trusu a jinych forem biomasy organického puvodu.

V podstaté se jedna o preménu méné energeticky vyuzitelného paliva na vice
energeticky vyuZitelné palivo. Dfevné produkty jsou pfeddrceny na malé kousky

v fadu jednotek centimetrt, vysuSeny na pozadovanou vihkost do 20 % a davkovany
do reakéniho kotle (reaktoru). Zde dochazi k chemickym a fyzikalnim reakcim, jako je
dosuseni paliva, nasleduje pyrolyza, pfi které dochazi k pfeméné tuhého, energeticky
meéné vyuzitelného paliva na energeticky I1épe vyuzitelny pyrolyzni plyn. Plyn je
produkovan za nedostatku vzduchu, pfi teploté v rozmezi 400 °C az 700 °C

s produkci vedlejsi pevné slozky s vysokym podilem uhliku (dfevéného uhli). Dal§imi
produkty jsou odpadni latky, jako je napfiklad dehet a odpadni voda. Pyrolyzni plyn
na vystupu reaktoru ma teplotu okolo 400 °C a je jim pohanéna plynova turbina

elektrarny, popfipadé je palivem spalovaciho motoru, ktery pohani generator [1], [13].

Druhou moznosti zplynovani je chemicka pfeména paliva za pomoci zplyriovaciho
média (jako je vzduch, kyslik, vodni para). Teplota reakce, kdy vznika plyn je
mezi 700 °C az 1100°C. Vyhodou tvorby plynu za vysSich teplot je, ze roste podil
vodiku a klesa podil vzniku CO; a dehtu. Tim je plyn kvalitn&jsi, coz ma pfiznivy

dopad na zivotni prostiedi. Vystupni plyn pohani plynovou turbinu elektrarny a ve
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vymeéniku jim Ize ohfivat jiné médium jako je voda popf. para, kterou Ize opét

energeticky vyuzit [1], [13].

Vyrobny elektrické energie pracujici na zakladé zplynovani organického odpadu
(slama, dfevni odpady, exkrementy hospodarskych zvifat...) jsou Castym jevem na
malych méstech a vesnicich. Ty jsou pak zpravidla energeticky sobéstacné a zavislé
jen na svozu biomasy od dodavatell. Nevyhodou je, Ze tento systém vyroby elektfiny
z organického odpadu nelze uplatnit u vice vesnic v blizké lokalité, protoze tolik
organického odpadu prosté neni. Pro predstavu, elektrarna zaloZzena na zplynovani
a nasledném spalovani plynl z biomasy na Trutnovsku ma instalovany elektricky
vykon 4,9 MW (maximalni vykon generatoru je 5,4 MW) s investi¢nimi naklady okolo
pal miliardy korun. V parnim fluidnim kotli o instalovaném vykonu 17,2 MW

s maximalnim vykonem 20 MW muze byt zplyfiovana a nasledné spalovana Siroka
Skala biomasy od zemédélskych meziproduktd jako je slama po dfevni Stépku, popf.
vysusené kaly z Cistiren odpadnich vod nebo chovnych zvifat [11]. Také CistiCky
odpadnich vod jsou schopny do sité produkovat urcité mnoZstvi elektrické energie.
Jako primarni palivo je pouZit odpadni kal znecisténé vody. Ten je vysuSen a

v reaktoru pfeménén na plyn, ktery mize byt pouzit do spalovacich motor

pohanéjici generator.

Nevyhodou ucelového péstovani biomasy typu rychle rostoucich dfevin je fakt, ze

z osazené plochy jsme schopni ziskat po sklizni a nasledného technologického
zpracovani dfeviny vice nez osm krat mensi elektrickou energii, nez kdyby byla dana
plocha osazena fotovoltaikou. Vyhodou elektraren na biomasu oproti ostatnim typtim
vyroben elektrické energie z obnovitelnych zdroju je velice mala zavislost vyroby
elektfiny na pocasi a tim padem snadna fiditelnost dodavaného vykonu do sité. Pfi
srovnani pofizovacich nakladu elektrarny na biomasu a na fotovoltaiku, vychazi

v sou€asné dobé 25 milion korun na jeden MWp instalovaného vykonu fotovoltaické
elektrarny [10] a 100 miliond korun na jeden MW instalovaného vykonu elektrarny na

biomasu [11].

Vyroba elektrické energie z uhelnych elektraren je Casto z ekologicko ekonomickych
dlvodd podporovana spalovanim biomasy. Snad nejvétsim vlastnikem
kogeneraénich jednotek zaloZenych na kombinaci spalovani biomasy a uhli je CEZ.

Jako pfiklad Ize jmenovat elektrarny Tisova, Pofi€i a Hodonin. Proc€ tyto elektrarny
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nejedou na samostatnou biomasu bez podpory uhli Ize zdGvodnit nedostatkem
biomasy, jejiz uCelové péstovani pro tak vysoké vykony turbin a produkce tepelné
energie by pravdépodobné bylo ekologicky, ekonomicky a prostorové nerealné.
Elektrarna Hodonin ma vlastni blok na spalovani biomasy o instalovaném

elektrickém vykonu 30 MW a denné si vyzada 1200 tun biomasy [12].
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2.3 Vétrné elektrarny [1]

Vitr je pfirodni zdroj energie vytvareny tlakovym spadem. V podstaté je vitr vzduch,
proudici z tlakové nize do tlakové vySe, vyvolané nerovhomé&rnym ohfevem
zemského povrchu od sluneCniho zareni, rotaci zemé, stfidanim dne s noci a dalSimi
prirodnimi jevy. Rychlost vétru smérem k povrchu klesa a je ovlivnéna reliéfem a

uméle vytvofenymi prekazkami jako jsou budovy.

Pro rovinny povrch plati vztah
. N h n _
v ——vo-(h—o) (m-s™h)

kde v* je primérna rychlost vétru ve vySce h nad zemskym povrchem a v je
pramérna rychlost vétru ve vysce h, nad zemskym povrchem. Cislo n uréuje drsnost
povrchu. Napfiklad pro hladky reliéf (vodni hladina, pisek), drsnost

povrchu n odpovida hodnoté 0,14 a znaci se pismenem a. Pro vesnice a mala mésta

odpovida 0,48 a znaci se pismenem f [1].

Pro snadnéjsi vypocet rychlosti vétru poc€itame pramérnou rychlost vétru v*
v referen¢ni vysce h;, 10 metrl nad zemskym povrchem, které odpovida rychlost
vétru vi,. Zavadime korekCni soucinitel k;, a vysledna pramérna rychlost v, ve vysce

h ma tvar
v =05 ky (m-s™1)

kde korekéni soucinitel k;, odecteme z tabulek pro jednotlivé typy reliéfa.

. Typ povrchu

Vy8ka h (m) a b o d o :
5 091| 09 |0,88|0,86|0,82] 0,72
10 1 1 1 1 1 1
20 1,1 1,12 (1,13 | 1,16 | 1,21 | 1,39
30 1,17 11,19 (1,22 | 1,26 | 1,36 | 1,69
40 1,21 11,251,288 |1,34|1,47 | 1,95
50 1251129 (1,34 | 1,4 | 1,57 | 2,17

Tab. 2.3 -1 Hodnoty korekéniho soucinitele kj, [1]
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Kde a znaci hladky povrch, b znaci ornici, ¢ znaci nizké obilné porosity jako je tfeba
je€men, d znaci vysokeé porosity jako je tfeba kukufice, e znacCi lesy a f znacCi vesnice

a mala mésta.

Jak vidime z uvedené tabulky hodnot korekcniho soucinitele kj,, Cim drsnéjSi povrch,

tim roste k;,.

Za uméle vytvorenymi prekazkami jako jsou budovy, rychlost vétru klesa. Méni se
jeho smeér, coz vede k tvorbé vétrnych virli a to vede ke zbyte€nému namahani
vétrnych rotorud instalovanych u téchto prekazek. Proto se vétrné elektrarny stavi

v bezpec€né vzdalenosti od mozného vyskytu téchto turbulentnich vira.
Vykon vétru P, Ize vyjadfrit z jeho energie E,
E, = %m -v2 (J)
kde v je rychlost pohybujici se hmoty vétru m.
Hmotu vétru m lze prepsat do vztahu
m=p-V=p-A-s (kg)

kde p je hustota vzduchu, V je objem vzduchu, A je plocha, kterou dany objem

vzduchu protéka a s je draha, kterou urazi.

Pro vykon vétru P, protékajiciho jednotkovou plochou 1m? pak plati

EU lp-ﬁ.vzzép.v3 (W.m_z)

P:—:
vooar 20 a4t

2.3.1 Princip ¢innosti vétrné elektrarny

Na listy vétrného rotoru pusobi energie vétru. Ta je pfi urcité hodnoté rychlosti vétru
schopna rotor uvést v pohyb. Vétrny rotor nasledné roztaci generator, ktery
produkuje stfidavy proud. Napéti ze synchronniho generatoru je usmérnéno a znovu
rozstfidano na pozadovanou kvalitu danou normou. Vétrny rotor a synchronni
generator byvaji konstruovany se spole¢nou hfideli bez pfevodovky. Proud

z asynchronniho generatoru je napfimo dodavan pfres blokové trafo do distribuéni

sité. Parametry frekvence a napéti v pilotnich uzlech soustavy byvaiji tvrdé, a proto
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jsou tvrdé i parametry frekvence a napéti asynchronniho generatoru. Vétrny rotor

s asynchronnim generatorem pracuje s pfevodovkou. Protoze asynchronni generator
odebira ze sité jalovy proud vznikajici pfi magnetizaci generatoru, je nutna jeho
kompenzace pomoci paralelné pfipojenych kondenzatorl k vétrné elektrarné. Otacky

vétrnych rotort poZadujeme konstantni i pfi riznych rychlostech vétru.

NejvysSi elektricky vykon je dosahovan pfi rychlostech vétru okolo patnacti metrt za
sekundu. Naopak minimalni rychlost vétru pro vyrobu elektrické energie je v rozmezi
tfech az péti metrd za sekundu. K odstaveni elektrarny dochazi pfi rychlostech vétru
pfesahujici dvacet pét metri za sekundu. A samotna elektrarna musi vydrzet rychlost

vétru Sedesati metrd za sekundu.

P ASYNCHRONNI GENERATOR

SYNCHRONNI —
GENERATOR

Graf 2.3.1 -1 Zavislost vykonu P na otackach n pri riznych rychlostech vétru [1]

AZ na vyrobni jednotky malych vykonu do 1,5 kW jsou vétrné rotory pomalubézné.
Napfiklad pracovni otacky rotort vétrnych elektraren instalovanych na Vysociné u
obce VézZnice se pohybuji v rozmezi od sedmi do Sestnacti otaéek za minutu.

K regulaci otaCek vétrného rotoru se uzivaji regulacni principy zalozené na nataceni
rotorovych listd (regulace PITCH) do sméru vétru tak, aby v pfipadé vysokych
rychlosti vétru nedochazelo k pretézovani hiidele. V pfipadé vétrnych rotort s pevné

kotvenymi lopatkami je regulace (STALL) zajisténa jejich specielnim proménnym
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tvarem, ktery pfi narustu rychlosti vétru postupné odtrhava vétrné proudy od lopatek,
tim se z vétru pfevadi na rotor jen takova Cast energie, ktera nezplsobi destruktivni
ucinky na hfideli a zaroven bude schopna roztacet generator. Nevyhodou regulace
STALL je, Ze rotor neni schopen samostatného rozbéhu. Ten se musi provadét

elektrickym motorem [1], [15].

2.3.2 Generatory vétrnych elektraren

K produkci proudu z vétrnych elektraren se pouziva nékolik typl generatoru.

Pro malé elektrarny o vykonu do 10 kW se pouzivaji vice polové synchronni
generatory s permanentnimi magnety. Tyto elektrarny mohou byt soucasti hybridni

ostrovni sité spolu s dalSimi obnovitelnymi zdroji.

Pro stfedni a velké vykony jsou pouzivany asynchronni generatory a to bud' s kotvou
nakratko, nebo s napajenym rotorovym vinutim. Generatory s kotvou nakratko maji
mensi regulacni schopnost otacek, a proto se pouZzivaji stroje s moznym pfepinanim
poctu polu. Generatory s kotvou nakratko jsou pouzivany do vykonu cca 300 kW

a k siti se pfipojuji pfes tyristorovy spousté¢ kvali omezeni proudovych razti béhem
pfipojeni. Tyristorovy spoustéc je nasledné preklenut a generator je pfipojen bez
ného k distribu¢ni siti. Nevyhodou asynchronnich generatort je nutnost kompenzace
jalového vykonu. Proto se po pfipojeni asynchronniho generatoru k distribucni siti

pfipojuje i kompenzacni kondenzator.

Asynchronni generatory s napajenym rotorem umozriuji provoz pfi nizSich otackach
vétrné turbiny, takze Ize k vyrobé proudu vyuzit i mensi rychlosti vétru nez u
generatoru s kotvou nakratko. Na vinuti specielné upraveného rotoru je pres krouzky
pripojen ménic, ktery na rotoru udrzuje takovy pribéh napéti a proudu, aby byl
zajistén pozadovany skluz mezi toCivym elektromagnetickym polem rotoru a statoru
generatoru. Nebot skluz ur€uje velikost proudu vznikajiciho ve statorovém vinuti
generatoru. Proud je nasledné pres blokovy transformator pfedavan zatézi do

distribuéni sité [1].
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Obr 2.3.2. Asynchronni generator s napajenym rotorem [1]

Vétrné elektrarny instalované ve Véznici na Vysoc€iné maji asynchronni generatory o
instalovaném vykonu pfes 2 MW na jednu elektrarnu s rozsahem otacek

od 900 do 1800 otacek za minutu a sdruzenym napétim na svorkach statoru 690 V
[14].

Asynchronni generatory jsou s vétrnym motorem spojeny pfes prevodovku, ktera jim

zajistuje konstantni otacky nezavislé na zméné otacek vétrného motoru.

Pro elektrarny nejvysSich vykonl se uzivaji pomalubé&zné synchronni generatory,
obvykle spojené spolu na jedné hfideli s vétrnym motorem. Otacky synchronniho
generatoru jsou pak umérné otackam vétrného motoru. Generovany proud je
nasledné usmérnén a poté nastfidan na kvalitu urcujici normy a dodavan do

distribucni sité [1].
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Obr. 2.3.2 -2 Synchronni generator ve vétrné elektrarné [1]

2.4 Vodni elektrarny

V Ceské republice vodni elektrarny predstavuji pomérné spolehlivy zdroj elektrické
energie, ktery je schopen velmi rychle reagovat na potreby distribuéni soustavy.
Vyuzivaji se zejména k pokryti vykonu v obdobi Spickové spotieby s moznosti najeti
na jmenovity vykon do dvou minut nebo jsou soucasti zaloznich systému pfi mozném
blackoutu velkych elektraren. Dohromady je instalovano pres 2 GW vykonu ve
vodnich elektrarnach na tzemi Ceské republiky. Jen pro srovnani instalovany vykon

dvou blokl jaderné elektrarny Temelin je také pres 2 GW elektrického vykonu.

2.4.1 Princip a druhy vodnich elektraren

Princip vyroby elektfiny je nasledujici. Pfivodnim kanalem na vodni turbinu dopada
voda. Sila dopadajici vody na lopatky roztaci hfidel turbiny, na které je umistén

i generator, ktery vyrabi elektrickou energii. Ta je v ur€ité kvalité pfes blokové trafo

dodavana do distribu¢ni sité a ¢ast spotfebovana vlastnimi spotfebici elektrarny.
Vykon turbiny je dan vztahem
Pr=p-Q-g-H-n

kde p (kg m™3) je hustota vody, Q (m3-s™1) je pratok vody, g (m - s™2) je gravitaéni

zrychleni, H (m) je vyuzitelny spad, n; je celkova ucinnost turbiny respektujici ztratu
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objemového mnozstvi pfivedené vody, hydraulické a mechanické ztraty. Bézné

uzivané turbiny vodnich elektraren dosahuji uc€innosti 0,8 az 0,9.

Podle ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu délime elektrarny na pruto¢né (4000 az
6500 hodin), akumulacni (1500 az 3000 hodin) a pre€erpavaci (1000 az 1500 hodin)
[16].

Nejvétsi precerpavaci elektrarna v Ceské republice jsou Dlouhé Strané s nejvétsi
reverzni turbinou v Evropé. Instalovany vykon Francisovych reverzacnich turbin je

2 x 325 MW s nejvétsim spadem v Ceské republice 510 metrti. Objem horni nadrze
ma objem okolo 2,7 milionu kubikd vody a spodni nadrz okolo 3,4 milionu kubik
vody. Elektrarna je feSena jako podzemni dilo a velice pozitivné zapada do tamniho
ekosystému. Voda z horni nadrze k podzemni elektrarné je pfivadéna dvéma
pfivadéci, kazdy pro jednu turbinu. PfivadéCe maji délku okolo 1 500 metru.
Elektrarnu s dolni nadrzi spojuji dva odpadni tunely o priméru pres 5 metrli a délce
pres 350 metrl. Pfenos vyrobené elektrické energie do pfenosové soustavy zajistuji
dva blokové transformatory 22 kV umisténé v podzemni elektrarné a dalSi dva 400kV

transformatory umisténé na povrchu [17].

Pratocné elektrarny pracuji bez akumulace objemu vody, kdy ¢ast toku feky je

svedena pres pfivadéCe na vodni turbinu.

Akumulacni elektrarny jsou tvofeny hrazi €i pfehradou, ktera hromadi pfitékajici vodu

z fek k dosazeni vétsi masy vody pfivadéné na turbinu.

Vyznamnym zdrojem elektrického vykonu pro Cesko je Vitavska kaskada. Jedna se o
kombinaci akumula&nich a prato¢nych elektraren vyuzivajici hydroenergeticky
potencial Vitavy. Mimo celkové sumy instalovaného vykonu jednotlivych elektraren,
ktery je pfes 750 MW, jsou pfehradni nadrze diky schopnosti regulovaného odtoku
vody vyznamnym pomocnikem v boji proti povodnim. Elektrarny Vitavské kaskady

jsou uvedeny v nasleduijici tabulce

Lokace typ VE typ turbiny | Instalovany vykon
Lipno | akumulaéni | Francis 2 x 60 MW

Lipno Il prutocna Kaplan 1,5 MW

Orlik akumulaéni | Kaplan 4 x91 MW
Kamyk akumulaéni |Kaplan 4 x 10 MW

Slapy akumulaéni |Kaplan 3 x48 MW




31 2 Druhy vyroben elektfiny z OZE

Stéchovice | |akumulaéni |Kaplan 2 x 11,25 MW
Stéchovice Il |reverzni Francis 45 MW
Vrané akumulaéni |Kaplan 2 X 6,94 MW
Modfany prutocna Kaplan 3 x 0,55 MW
Stvanice pruto¢na Kaplan 3 x1,89 MW

Tab. 2.4.1 -1 Vitavska kaskada [18] [20] [21] [23]

2.4.2 Zakladni druhy vodnich turbin [16]
Podle pfemény vodni energie dopadajici na lopatky délime turbiny na rovnotlaké a

reakéni.

U reakéni turbiny voda vstupuje do nerotujicich rozvadécich lopatek u Francisovy
turbiny nebo kanalkd u Kaplanovy turbiny. Zde se méni potencialni energie vody na
kinetickou, voda vstupuje do opacné zakfivenych rotujicich obéznych lopatek a
zaroven je pohani. Vlivem savky vznika pfed a za obé&znymi lopatkami tlakovy spad,
ktery postupné zvysuje (relativni) rychlost vody, ktera tak pfedava vice kinetické
energie obéznym lopatkam ve srovnani bez pouZiti savky. Vlivem pfedani kinetické
energie rotujicim lopatkam se (absolutni) rychlost vytokové vody opoustéjici lopatky
snizi. Vyhodou reakcnich turbin je zuzitkovani spadu od obézného kola k vyvafisti,

ktery rovnotlaké turbiny nevyuziji.

Savka je kuzelovité vytvorené potrubi vedouci pod vyvaristém pretlakovych turbin.
Na spodnich ¢astech lopatek obézného kola vytvari podtlak zvySujici (relativni)
rychlost vody pohanéjici turbinu, ktera tak pfeda vice kinetické energie rotujicim
lopatkam. Zaroven je vyuzit vySkovy rozdil mezi pfetlakovou turbinou a vyvaristém,

ktery rovnotlaké turbiny nevyuziji.

obr. 2.4.2 -1 savka a rek¢ni turbina [16]

U rovnotlaké turbiny je voda pfivadéna do rozvadéciho zafizeni, kde se méni

potencialni energie vody na kinetickou a odkud vstupuje proud vody na obézné
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lopatky turbiny ve vhodném sméru. Voda vtéka do obézného kola za atmosférického
tlaku a na rozdil od reaké&nich turbin je tlak pfed a za obéznymi lopatkami turbiny
konstantni. Tim je konstantni i (relativni) rychlost vody plsobici na obé&zné lopatky
turbiny. Voda pfeda znaCnou Cast své kinetické energie rotujicim lopatkam, které
opousti se zbytkovou mensi rychlosti. Nevyhodou rovnotlakych turbin je nevyuZziti

spadu od obézného kola k vyvaristi.

Rovnotlaké turbina

rozvadeéci kolo

\ \ \ \ \ Reakéni turbina
NS N N

Obr. 2.4.2 -2 Princip rovnotlaké a reakéni

turbiny s porovnanim rychlostnich sloZek [16]

index 1 znaci vtokové veli¢iny, index 2 znaci vytokové veliginy, ¢ (m-s™1) je
absolutni rychlost vody, v (m - s™1) je relativni rychlost vody (relativni = vzhledem

k poloze rotoru) a u (m - s™1) je obvodova rychlost rotoru

2.4.2.1 Bankiho turbina

Je rovnotlaka turbina vhodna pro malé prutoky a malé az stfedné velké spady. Z nize
uvedeného Q-H diagramu vidime pritok Bankiho turbiny od par set litri za sekundu
do deseti kubikll za sekundu. VyuZiti spadu od cca tfi metrd do cca dvou set metr(

s provoznim zatizenim do cca 1 MW. Q-H charakteristiky turbin udava vyrobce

a u kazdého se mohou lisit. Takze se muze liSit i rozsah vyuzitelnych spadu, pratokud
a tim i vykon(. Bankiho turbina se obecné hodi pro malé prutoky a malé az stfedné

velké spady.
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Obr. 2.4.2.1 -1 Priklad Q-H charakteristiky turbin [16]

Voda je k turbiné pfivadéna kruhovym potrubim, které je na konci pomoci muzikusu
prevedeno do obdélnikového tvaru s klapkou regulujici pratok vody, ktery roztaci
turbinu. Pfedani energie vody lopatkam dochazi ze dvou prutokl ve dvou mistech
obézného kola. PFi prvni pritoku voda pfeda okolo 79 % z celkového vykonu turbiny

a pfi druhém asi 21 %.
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Obr. 2.4.2.1 -2 Princip Bankiho turbiny [16]
PIné je vyuzitelny spad H, ¢astecné i H,. VySkovy rozdil H,, mezi vyvafistém a

stfedem vytoku u obé&zného kola je spad energeticky nevyuzitelny.

2.4.2.2 Peltonova turbina

Na strankach vyrobce CKD Blansko Holding, a.s. je uvadén rozsah vyuziti jeho
Peltonovych turbin od sedmdesati metrd spadu do 1,2 km spadu, s rozsahem
pratoku od 1 m3 - s™! do cca 50 m3 - s~! a rozsahem vykonu od 0,3 MW do 350 MW.

Hodi se tedy pro velké spady s mensim mnozstvim vody.

Peltonova turbina je rovnotlaka. Voda je k obéznym lopatkam pfivedena potrubim
kruhového prufezu. To vede k jedné nebo vice dyzam, které pousti vodu v pfesném
sméru na hranu umisténou ve stfedu Izicovitych lopatek rotujici turbiny. Specialni
IZicovity tvar lopatek a pfesny soubéh rychlosti vody tekouci po lopatce s rychlosti
rotoru zpUsobi energeticky velice uc¢inné predani energie vody turbiné, kdy voda

opousti lopatky s minimalni vytokovou rychlosti. U€innost u malych turbin tohoto typu
se pohybuje nad 80 %, pro velké turbiny okolo 95 %.
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Obr. 2.4.2.2 -1 Q-H charakteristika vyrobce Peltonovy turbiny [22]
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Obr. 2.4.2.2 -2 Princip Peltonovy turbiny [22]

2.4.2.3 Francisova turbina

Francisova turbina je reak¢ni turbina, ktera diky savce vyuziva i spad pod obéznym
kolem turbiny. Bézné se uziva v pfeCerpavacich vodnich elektrarnach (PVE). Na
strankach vyrobce CKD Blansko Holding, a.s. je uvadén spad od 10 m do 700 m.
Hraniéni pratok podle Q-H diagramu vyrobce je 500 m3 - s~1. Rozsah vykonu, ve

kterém turbina pracuje, uvadi vyrobce 0,2 MW az 500 MW. Z uvedenych udaju plyne,
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Ze se hodi pro velké pratoky i spady, ze kterych generuje i velké vykony. Uginnost
téchto turbin je mezi 75 % az 90 %.

Samotna turbina je bud ve vertikalnim, nebo horizontalnim umisténi. Voda vnika do
regulovatelnych rozvadécich lopatek po celém obvodu turbiny. Odtud je pfivadéna
do obéznych lopatek, kde je pomoci savky urychlovana a kde méni svou kinetickou

energii na rotacni energii turbiny.

. 1000 MW

1500

0
20

50 msg) 10

Obr. 2.4.2.3 -3 Q-H charakteristika Francisovy turbiny [22]

waznice

regulace

kontrolni otvoy Teraen

hiidel opémé loZisko
ucpdvka aznice

Obr. 2.4.2.3 -4 Zpusoby umisténi Francisovy turbiny [22]
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2.4.2.4 Kaplanova turbina

Tvarem pfipomina lodni Sroub. Hodi se pro velké pritoky s malymi spady. Na
strankach vyrobce CKD Blansko Holding, a.s. je uvadén vhodny spad

turbiny od 1,5 m do 85 m s vykonem od 0,2 MW do 200 MW. Podle Q-H diagramu je
rozsah prutoku od cca 4 do cca 550 m3 - s~1. Primér ob&zného kola vyrabi od 0,5 m
do 10 m se tfemi aZz osmi obéZznymi lopatkami. Kaplanova turbina je vylepSenim
Francisovy turbiny. Umozriuje regulaci nataceni pfivodnich kanalkl i obéznych
lopatek. To zvySuje uc€innost az na 95 %. Vlivem velké regula¢ni schopnosti turbiny

je vhodna pro proménlivé prutoky.

~-1000 MW

500

Obr. 2.4.2.4 -2 Kaplanova turbina [16]
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2.4.3 Generatory vodnich elektraren

Bézné se pouZivaji asynchronni a synchronni generatory.

2.4.3.1 Asynchronni generator [24] [25]

Asynchronni generator je vyuzZivan u malych prato¢nych elektraren. Pouziva se
klasicky asynchronni motor s kotvou nakratko, ktery po pfipojeni a rozbéhu

z distribu¢ni trojfazové sité je schopen pfejit do generatorového rezimu a do sité
dodavat elektrickou energii v odpovidajici kvalité. U pfipojeni je rotor asynchronniho
stroje roztoCen vodni turbinou na otacky velmi blizké synchronnim otackam sité a
nasledné k trojfazové distribucni siti pfipojen. Proudovy raz vznikly pfi pfipojeni je

proto znaCné omezen a asynchronni stroj se také rychleji dostane do generatorového

rezimu.
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Obr. 2.4.3.1 -1 Pracovni rezimy asynchronniho stroje

s momentovou a proudovou charakteristikou [24]

Nebezpecny jev pro asynchronni generator je vypadek distribucni sité. Nejen, ze
vlivem indukénosti statorového vinuti a prudké zméné magnetického pole dojde

k pfepéti na svorkach statoru, ale asynchronni stroj v nadsynchronnich otackach
muze dosahnout nebezpecéné vysokych otacek vlivem odleh&eni rotoru. Rotor byl
totiz pfed vypadkem zatéZzovan magnetickym tokem generovanych proudud ve statoru

pusobicim proti magnetickému toku generovaného z proudu v rotoru. Jakmile dojde
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k zaniku magnetického toku ve statoru vlivem vypadku distribu¢ni sité, dojde k zaniku
magnetického toku i v rotoru. Rotoru tedy nebrani Zadna sila v otackach, naopak je
mnohem rychleji urychlovan vodni turbinou a otacky mohou v nebezpeéné kratkém
Casovém okamziku nekontrolovatelné stoupnout za bezpe¢nou mez. Z tohoto
dlvodu se neuzivaji rychlo otackové dvojpolové stroje, ale vice pélové napriklad

Ctyf az osmi poloveé, které jsou na trhu hojné dostupné a jsou schopny samy sebe
vlastni ventilaci uchladit. Dalezitym faktem je, aby asynchronni generator pracoval pfi
jmenovitych hodnotach otacek a vykonu, kdy ma nejvyssi u¢innost. Toho lze
dosahnout vhodnym pfevodovym pomeérem. Asynchronni generator pfi svém chodu
do sité dodava Cinny proud, ktery je umérny skluzu statorového magnetického pole
za rotorovym magnetickym polem, a odebira ze sité jalovy proud. Proto je nutna jeho

kompenzace pomoci paralelniho pfipojeni kondenzatort k asynchronnimu stroji.

2.4.3.2 Synchronni generator [24]

Synchronni stroje se zpravidla uzivaji u vodnich elektraren velkych vykonu. Jedna se
o generatory trojfazového harmonicky ustaleného napéti. Rotory maji vyniklé pdly a
jsou pomalubézné. Frekvence indukovaného napéti ve statorovém trojfazovem vinuti
je umérna poctu polovych dvojic rotoru a jeho otackam. Protoze sit vyZzaduje
konstantni frekvenci s minimalni odchylkou danou normou, jsou otacky generatoru
udrzovany na konstantni hodnoté i pfi proménlivém zatizeni generatoru. Z toho
divodu je potfeba regulovat otacky turbiny, ktera pohani rotor synchronniho
generatoru. K regulaci indukovaného trojfazového napéti ve vinuti statoru, které se
meéni dle charakteru a velikosti zatéze, zbyva pouzivat velikost budiciho proudu vinuti
rotoru. Zdrojem budiciho proudu muze byt libovolny stejnosmérny regulovatelny
zdroj. Synchronni generatory dodavaji do sité jalovou slozku proudu v zavislosti na
charakteru zatéze pripojené ke svorkam statorového vinuti. Zatéz induktivniho
charakteru odebira ze sité jalovy proud, ktery vznika pfi jeji magnetizaci, a proto je
zpét do sité automaticky dodavan generatorem. Generator se v takovém pfipadé
chova jako kapacita a fazor proudu generovaného ve statorovém vinuti pfedbiha
fazor indukovaného napéti ve statorovém vinuti pfi Cisté induktivni zatézi o 90°.

V takovém pfipadé je fazor indukovaného napéti snizen o ubytek umérny soucinu
fazoru statorového proudu a impedance kapacitni zatéZe. Tento ubytek

indukovaného napéti, které musi byt drzeno na pfiblizné konstantni hodnoté dané
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normou, je na zakladé automatické regulace vykompenzovan zvysenim budiciho
proudu vinuti rotoru. Pfi kapacitni zatéZi pfipojené ke svorkam statorového vinuti
synchronniho stroje je naopak do sité dodavan jalovy proud v zavislosti na velikosti
kapacitni zatéze. Generator se tak vuci siti chova jako induk&nost a generovany
proud ve statorovém vinuti je fazové opozdén za indukovanym napétim o 90° pfi
Cisté kapacitni zatézi. V takovém pfipadé je fazor indukovaného napéti ve
statorovém vinuti zvySen o ubytek souc€inu impedance kapacitni zatéze a fazoru
proudu. ZvySené napéti na svorkach statorového vinuti je snizeno na pUlvodni
hodnotu poZzadovanou normou sniZzenim budiciho proudu v rotorovém vinuti. Jako
kapacitni zatéz se muze jevit nezatizené vedeni distribu¢ni sité pfipojené ke svorkam
statorového vinuti synchronniho generatoru. Pfi Cisté odporové zatézi by synchronni

generator dodaval do sité Cisté Cinny vykon.

Hlavni vyhodou vodnich elektraren se synchronnim generatorem je regulace napéti,
moznost ,startu ze tmy“ a schopnost generatoru dodavat ¢i odebirat jalovy vykon ze

sité dle charakteru pfipojené zatéze.



41 3 Legislativa a vyrobny

3 Legislativa a vyrobny

Pfipojeni vyroben k distribuc¢ni siti je spojeno s Sirokym obsahem vyhlasek a
predpisu. Tykaji se pfedevsim cenového rozhodnuti Energetického regulacniho
uradu pro podporu kombinované vyroby elektfiny a tepla, podminek pro pfipojeni
k elektrizaCni soustavé, méfeni vyrobené elektfiny, dodrzeni kvality dodavek

elektrické energie a pravidel provozu distribucnich soustav.

Energeticky zakon €. 458/2000 Sb. stanovuje pravidla pro podnikani v oblasti
energetiky, tedy v odvétvi elektroenergetiky, teplarenstvi a plynarenstvi. Dale
obsahuje nastroje pro vykon statni spravy v energetickych oblastech a moznosti
vlady vytvaret zmény tohoto zakona a od ného se odvijejicich vyhlasek. Dozor

a kontrolu nad poruSovanim tohoto zakona provadi Energeticky regulaéni urad.
Zaroven tento zakon do sebe integruje smérnice Evropské unie tykajici se oblasti
energetiky. Energeticky zakon se v oblasti elektroenergetiky tyka ucastnika trhu

s elektfinou, provozovatell pfenosovych, distribucnich linek i vyrobcl a odbératell
elektfiny [26] [27].

Vyhlaska €. 51/2006 Sb. novelizovana vyhlaskou €. 81/2010 Sb. stanovuje podminky

pripojeni zdroji a odbératelu k elektrizacni soustavé [28].

Vyhlaska €. 540/2005 Sb., v novelizaci vyhlaskou €. 41/2010 Sb., uréuje kvalitu
dodavek elektfiny a penalizace za nedodrzeni nafizenych standardu. Tyka se vSech
subjektu poskytujicich sluzby v elektroenergetice tj. vyrobcu elektfiny, obchodniku

s elektfinou a dodavatell, spravcu elektrizacni soustavy i velkych odbérateld, ktefi by

mohli kvalitu dodavek narusit [29].

Vyhlaska €. 436/2013 Sb. ur€uje regulaci cen v oblasti elektroenergetiky
a teplarenstvi v€etné stanoveni cen za pfenos a distribuci elektfiny, stanoveni cen za

vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroju a za €innosti operatora trhu [30].

Zakon €. 165/2012 Sh. zahrnuje podporu zdroji energie. Zasadné se tyka
kombinovanych vyroben elektrické energie a tepla [31].

Pravidla provozu distribuCnich soustav (PPDS) zvefejnuji pfedpisy stanovujici

pozadavky pro pfipojeni uzivatell distribu¢ni soustavy. Vychazi z Energetického
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zakona a zpracovava navazuijici vyhlasky, jako je napfiklad vyhlaska o pfipojeni

k elektrizaCni soustavé, o kvalité elektfiny a pfipadnych sluzeb v elektroenergetice,
vyhlaska o pfedavani udaja pro dispecerské fizeni, stavu nouze a havarijniho planu,
vyhlaska o méreni elektfiny a nahradé skody pfi neopravnéném odbéru, Ci vyhlaska

tvorby cen za sluzby v elektroenergetice [31].
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4 Vyrobny a distribuéni soustava

4.1 Pojmy [32]

U, je jmenovité napéti sité.

Predavaci misto je misto styku mezi distribu¢éni soustavou a zafizenim uzivatele
distribu¢ni soustavy, kde elektfina do distribu¢ni soustavy vstupuje nebo z ni

vystupuje.

Spoleény napajeci bod je nejblizSi misto verejné sité, kam je vyveden vykon
vlastniho zdroje a kde jsou pfipojeni odbératelé a jeSté mohou byt pfipojeni dalsSi

odbératelé.
Vyrobna je elektrarna. Veli€iny vztahujici se k vyrobné maji index ,A“.

Vyrobni jednotka (zdroj) je ¢ast elektrarny zahrnujici jeden generator (u fotovoltaik
stfida€) a zafizeni zajiStujici jeho provoz. Hranici vyrobni jednotky je misto, kde je
spojena s ostatnimi vyrobnimi jednotkami nebo distribuéni siti. Veli€iny souvisejici

s vyrobni jednotkou maji index ,E*.

Vyssi harmonické jsou sinusové kmity celistvého nasobku zakladniho sitového

kmitodtu.

Meziharmonické jsou sinusové kmity necelistvych nasobkd zakladniho sitového

kmitodtu.

Flikr je oznaceni pro kolisani svételného toku svitidel a je postfehnutelny lidskym

okem. Vyvolavaji ho ubytky napéti v oblastech meziharmnonického kmitoctu.

4.2 Pripojeni vyrobny k siti [32]

Pfed pfipojenim vyrobny elektrické energie k distribucni siti se provadi tzv. studie
pfipojitelnosti. Jedna se o technické vyjadfeni k pfipojeni vyrobny. Porovnavaji se
napétové pomeéry v posuzovanych uzlech sité, zatizeni jednotlivych prvkua distribucni
soustavy a dodrzeni limitl zpétnych vlivi zanasenych do distribu¢ni sité, popfipadé
mozné vykonové pretoky do vysSich napétovych hladin a jejich vliv na napétovou

regulaci transformator(. Studie pfipojitelnosti v podstaté provéfuje chovani elektrarny
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v budoucnu pfipojené do distribu¢ni soustavy za provoznich stavu definovanych

provozovatelem distribucni sité.

Podklady pro studii pfipojitelnosti poskytuje provozovatel distribuéni soustavy.

Podklady napfiklad obsahuiji:

- platné pozadavky k pfipojeni vyrobny na distribucni sit
- zkratovy vykon v misté odkud je vliv na sit’ pocitan

- stavajici a planované hodnoty zatizeni v soustavé

- parametry transformatort vvn/vn

- typ a rozméry vedeni k mistu pfipojeni

- soucasny a planovany stav HDO

- mozné provozni stavy sité

- mapovy podklad

Vyhotoveni studie pfipojitelnosti se provadi na zakladé platné legislativy o provozu
distribu¢nich soustav. Je kladen ddraz na co nejnizsi zpétné ovlivnéni distribucni sité
provozem vyrobny a efektivni vyuziti jejiho pracovniho rozsahu. Napfiklad stanoveni
pracovniho uciniku vyrobny pfi co nejmensi zméné napéti v pfipojeném misté.
Obecné se vychazi z podminky, zZe je v pfedavacim misté distribu¢ni soustavy ucinik
vyrobny roven jedné, pokud provozovatel distribucni sité nestanovi jinou hodnotu.
TakzZe by vyrobna pfi tomto uciniku do sité dodavala jen Cinny vykon. Ale zaroven je
nutné provéfit cely vyuzitelny rozsah jalového vykonu podle provozniho PQ
diagramu. Vypocty chodu sité se provadi pro minimalni a maximalni provozni

zatizeni.

4.2.1 Spinaci zarizeni

Propojeni vyrobny se siti provozovatele distribu¢ni soustavy zajistuje spinaci
zarizeni. To musi byt schopné vypinat jak zatizené vedeni, tak zkratové proudy.
Prokazuje se zkratova odolnost spinaciho zafizeni na zakladé narazového
zkratového proudu a zkratového ekvivalentniho proudu. Spinaci zafizeni zajistuje

galvanické oddéleni ve vSech fazich.

4.2.2 Ochrany
Zajistuji chranéni vyroben, osob (napf. zkratova ochrana, ochrana proti pfetizeni,

chranéni proti nebezpecnému dotyku) a pfenosovych i distribu¢nich soustav. Ve
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vztahu k distribuéni siti ur€uje nastaveni ochran provozovatel distribu¢ni soustavy a
pro frekvenéni ochrany jsou zohledfiovany i pozadavky provozovatele pfenosové
soustavy. Napétové a frekvencni ochrany, reaguji na pfekroCeni nastavenych
odchylek napéti a frekvence, kdy nasledné vybavi dané spinaci zafizeni. K odpojeni

od sité vSak dochazi pouze ve vyjimecnych pfipadech.

4.2.3 Normalni provozni podminky

Z hlediska frekvenéniho rozsahu jsou elektrarny dle norem schopny trvalého provozu
v rozsahu frekvenci 49 — 51 Hz. Dale musi splfiovat minimalni poZzadavky na
dodavku ¢inného vykonu pfi podfrekvenci a nadfrekvenci. Napfiklad pro frekvenci
mezi 47,5 — 48,5 Hz je minimalni pozZzadavek na dodavku ¢inného vykonu po dobu

30 minut.

Elektrarna musi obstat vykyvy v siti od U, -15% az U,, +10% pro nn hladinu. Pro vn
s hladinou 110 kV je rozsah napéti od U,, -10% az U,, +10%.

4.2.4 Zasady podpory sité

Na zakladé automatického Fizeni vyroby elektrické energie elektrarny je od
provozovatele distribu€ni soustavy kladen pozadavek na udrzovani napéti sité.
Hovofi se o tzv. statické a dynamické podpore napéti. Dale je zapotfebi, aby vyrobna
byla schopna automaticky regulovat €inny vykon na zakladé kmitoctu v siti ¢i poméru
v siti a povell dispelinku provozovatele distribu¢ni soustavy, pfipadné se
automaticky odpoijit od distribuéni soustavy. DalSim pozadavkem provozovatele

distribu€ni soustavy na vyrobny je moznost fizeni jalového vykonu.

Staticka podpora napéti
Statickym podporou napéti vyrobna pfispiva k udrZzeni smluvné stanovenych hodnot

napéti v siti pfi moznych pomalych vykyvech napéti sité.

Dynamicka podpora napéti

Dynamickou podporou napéti se rozumi spoluuc¢ast vyrobny na dorovnani poklesu
napéti vzniklych v pfenosovych soustavach tj. v hladinach vvn a zvn. Vyrobny v sitich
nn, vn a 110 kV proto musi byt schopny zlstat pfipojené i pfi poruchach zpUsobuijici
nezadouci poklesy napéti. U vyroben vn siti se posuzuje nejmensi sdruzené napéti,
pfi kterém zistanou spolehlivé pfipojeny. V pfipadé kratkodobych nadpéti zistavaji
vyrobni jednotky spolehlivé pfipojeny do 120% dohodnutého napéti po dobu jedné
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sekundy a 115% dohodnutého napéti po dobu dvou hodin. Posuzuje se nejvyssi

sdruzené napéti, kdy vyrobna ve vn siti zstane spolehlivé pfipojena.

4.2.5 Podminky pro pripojeni
K pfipojeni vyrobny elektrické energie do sité provozovatele distribucni soustavy je
zapotfebi dodrzet stanovené limity a pravidla vychazejici z poZadavkl provozovatele

distribuCni soustavy.

4.2.5.1 Zvyseni napéti
Provoz pfipojenych vyroben elektfiny k siti PDS nesmi v nejhor§im mozném pfipadé
zvysit napéti o 2 % na hladiné vn a 110 kV (ve srovnani s napétim bez jejich

pfipojeni). Pro hladinu nn to jsou 3 %.
Aupn110kvy <2 %
Ay, <3 %

Tuto podminku Ize v pfipadé jednoho pfipojného mista pro hladiny vn a nn posoudit

pomoci zkratového poméru vykonu

— S kv
Z SA max

ki1
kde S, je zkratovy vykon v pfipojném bodu a Y. S, qx j€ SUma maximalnich
zdanlivych vykon( vS8ech planovanych vyroben.

Podminka pro zvySena napéti v pfipadé jednoho pfedavaciho mista v siti pak bude

spolehlivé splnéna pro hladinu vn a nn pfi zkratovych pomérech
ki1vn = 50
kklnn = 33

Pro vyrobny dodavajici do sité jalovy proud, napfiklad pfebuzené synchronni

generatory a pulzni ménice, zaroven plati

V praxi je bézné zadan maximalni zdanlivy vykon S, 4. Pfipojované vyrobny

elektfiny a je potfeba zjistit zvySeni napéti v pfipojovaném bodu Auyy,
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4.2.5.2 Zmény napéti pri spinani
Pfipojovani a odpojovani jednotlivych zafizeni elektrarny nesmi vyvolat nezadouci
zpétné vlivy, které by zpusobily v pfipojovacim misté elektrarny se siti nejvyssi

zmeénu napéti pro hladinu vn
Ay, <2 %
a pro hladinu nn
Auyy, < 3 %.
Toto plati pro spinani, které neni CastéjSi nez jednou za 1,5 minuty.

PFi nizké Cetnosti spinani, napfiklad jednou denné, mlze provozovatel distribuéni

soustavy pfipustit vy$Si zmény napéti, pokud to dovoli poméry v siti.

Zaroven pfi spinani zdroju nesmi byt pfekroCeno jmenovité napéti generatoru o 10 %
v pfedavacim misté hladin nn a vn s ohledem na velikost skute¢né hodnoty napéti

v tomto misté.

Zmeénu napéti Au,,,, pfi spinani lze odhadnout ze zkratového vykonu ve spoleCném
napajecim uzlu Sy, jmenovitého zdanlivého vykonu vyrobni jednotky S,
a nejvétsiho spinaciho razu k;p,qx

SnE

Auyy = Kimax S
kv

I
kimax = I aG
n

kde I, je maximalni spinaci razovy proud a I,,; je jmenovity proud generatoru.

Napfiklad kinqr = 8 je pouzito, pokud neni znam maximalni razovy proud spinaného
zafizeni. Synchronni generatory s jemnou synchronizaci a stfidace jsou kK siti

spinany s Cinitelem zapinaciho razu k;pq., = 1.
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4.2.5.3 Pripojovani synchronnich generatort
U pfipojeni synchronniho generatoru je nutné nepfesahnout stanovené napéti

frekvenci a fazovy rozdil mezi napétimi generatoru a pfipojovacim mistem sité.

- rozdil napéti A< +10% U,
- rozdil frekvence Af <+0,5Hz
- rozdil faze < +10°

V zavislosti na poméru impedance sité k vykonu generatoru mazou byt k zabranéni

nepriznivych zpétnych vlivll pfi spinani stanoveny uzsi meze.

4.2.5.4 Pripojovani asynchronnich generatort

Asynchronni generatory rozbihané motorem jsou pfipojovany v rozsahu devadesati
péti az sto péti procenty synchronnich otacek. Takto rozbihané generatory vlivem
svych vnitfnich pfechodovych jevl zpusobuji kratkodobé poklesy napéti. Takovyto
kratkodoby pokles napéti nesmi trvat déle nez dvé periody a ubytek napéti nesmi
prekroCit 4 % na hladinach vn a 6 % v sitich nn. Pfitom nasledujici periody nesmi
prekrocit 2% ubytek napéti pro sité vn a 3% ubytek napéti pro sité nn. V pfipadé, Ze
nejsou uvedeny dalSi kompenzacni opatfeni proudového razu, je Cinitel zapinaciho

razu k.. pro takto rozbihané generatory stanoven
1
kimax = I_a =4
nG

V pfipadé asynchronnich generator, které jsou pfipojovany do ostrovniho provozu
pod napétim, je nutné dodrzZet opatieni jako pro pfipojovani synchronnich

generatord.

4.2.5.5 Pripojovani vyroben se stridaci
Stfidace jsou spinany pouze, kdyz je jejich stfidava strana bez napéti. V pfipadé
elektraren se stfidaci, schopnych ostrovniho provozu, které nejsou spinany bez

napéti, je nutné dodrzet podminky, jako pfi spinani synchronnich generatoru.

4.2.5.6 Vyjimky pro vyrobny s obnovitelnymi zdroji
Mohou byt zprostény povinnosti poskytnuti primarni regulace. Musi dodrZovat fidici a

regulacni charakteristiky odpovidajici sou¢asnému stavu techniky.
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4.2.6 Zpétné vlivy na napajeci sit’

Zpétné vlivy jsou nepfiznivé jevy projevujici se v siti provozovatele distribucni
soustavy. Vznikaji na zakladé pfechodovych jevl vznikajicich v siti a v zafizenich

k ni pfipojené. Vyrobna elektfiny pfipojovana k siti provozovatele distribuéni soustavy
je posuzovana na zpétné vlivy a musi vyhovét pozadavkim v normach. Kontroluje se
zména napéti pro spole¢ny napajeci bod, flikr, proudy harmonickych a ovlivnéni

zarizeni hromadného dalkového ovladani (HDO).

4.2.6.1 Zmény napéti
Maximalni pfipustné zmeény napéti pro spolecny napajeci bod v siti nn jsou 3 %

ze jmenovité hodnoty napéti sité U,, a 2 % pro sité 110 kV a vn.

4.2.6.2 Flikr

Flikr je oznacCeni pro subjektivni vjem kolisani svételného toku svitidel. Vznika vlivem
poklesu napéti v meziharmonickych frekvencich. Obecné se flikr muze projevovat pfi
zménach generovani vykonu nebo zménach v odebirani vykonu. Zkouma se
dlouhodoba mira flikru P;; v €asovém intervalu dlouhém dvé hodiny. Ve spole¢ném
napajecim bodu je pro jednu vyrobnu stanovena mez ruseni P;; < 0,46. Velikost
dlouhodobého ruseni flikru P;; byva vyhodnocena flikrmetrem. Siteni rudeni flikru je
pfimo umérné jmenovitému zdanlivému vykonu zafizeni, které je vyvolalo a nepfimo

umérné zkratovému vykonu v daném uzlu.

4.2.6.3 Proudy harmonickych

U elektraren jsou hlavnimi proudovymi zdroji vy$Sich harmonickych ménice
frekvence a stfidace. Vyrobci stfidacu maji povinnost udavat velikost emitovanych
vys$Sich harmonickych, napfiklad zpravou o typové zkouSce. Tyto proudy nesméji

pfesahnout nastavené limity provozovatele distribu€nich soustav.
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Vyrobny v siti vn
V pfipadé, Ze je v distribuéni siti jediné pfedavaci misto, Ize vysledny proud vy$Sich
harmonickych v pfedavacim miste I, ,; urcCit ze vztazného proudu i, ,;, ktery je udan

v tabulce, pfenasobeného zkratovym vykonem ve spoleCném napajecim bodé Sy,
I, pi = Ly pit” Sky-

Pokud je ve spole¢ném napajecim bodé pfipojeno nékolik zafizeni, je vysledny proud
vySSich harmonickych z konkrétniho zafizeni v pfedavacim misté ur€en soucCinem
vztazného harmonického proudu z tabulek i, ,;, zkratového vykonu ve spoleCném
napajecim bodé S, a poméru zdanlivého vykonu konkrétniho zafizeni S,

k celkovému zdanlivému vykonu S, pfipojitelnému ve spoleéném napajecim bodé

. Sa
vaf = lva'SkV 'S -
AV

U zafizeni stejného typu je mozné vypocet uleh&it dosazenim misto zdanlivého
vykonu S, sumu jmenovitych zdanlivych vykona vyrobnich jednotek ). S,,z. Tak se

déje napfiklad pro vétrné elektrarny. U zafizeni z nestejnych typu jde pouze o odhad.

Celkové pfipustné harmonické proudy vztazené na zkratovy vykon v daném uzlu vn

hladiny jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pfipustny vztazny proud harmonickych
Réad hTTonlcke oot [AIMVA]

’ sit 10 kV sit 22 kV sit 35 kV

5 0,115 0,058 0,033

7 0,082 0,041 0,023

11 0,052 0,026 0,015

13 0,038 0,019 0,011

17 0,022 0,011 0,006

19 0,016 0,009 0,005

23 0,012 0,006 0,003

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

Tab. 4.2.6.3 -1 pfipustnych hodnot vysSich harmonickych pro vn hladinu [32]
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Celkovy ubytek napéti vztazeny k jmenovité hladiné napéti sité U,, vyvolany proudy
vySsSich harmonickych v jednotlivych vztaznych uzlech pro vn hladinu je v jednotkach
procent pro jednotlivé harmonické a s jejich narlstajicim fadem klesa tato celkova
pfipustna mez ubytku napéti. Pro kazdou vyrobnu nebo odbératele v pfedavacim
misté sité vn hladiny je stanovena pfipustna mez proudt vys$Sich harmonickych
vyvolavajici ubytek napéti nizsi nez 0,2% U,, pro 5. harmonickou a ostatni

harmonické 0,1% U,,.

Celkovy harmonicky proud od odbérateld a elektrickych vyroben je uren dle

nasledujicich pravidel.

Pro usmérriovace fizené siti (6- nebo 12 pulzni)
Je celkovy proud jednotlivych fadd harmonickych typickych pro usmérfovace (5., 7.,
11., 13,, atd.) i pro netypické nizké fady (v <7) dan aritmetickym souctem

I, =

L.

n
i=1

U vySSich rada netypickych harmonickych (v >7) je celkovy harmonicky proud tohoto

fadu roven odmocniné ze sumy kvadratu proudd tohoto fadu.
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Pulsné modulované stfidace

Pro rfad u, ktery v zasadé neni celoCiselny, ale nékteré hodnoty mit celoCiselné
muze, je celkovy proud vyS$Si harmonické daného fadu pro hodnoty 4 >11 roven
odmocniné ze souctu kvadratd proudu daného fadu produkovanych z jednotlivych

zarizeni.

Pokud se u téchto stfidacu vyskytuji netypické harmonické proudy fadu u <11 pak se

pfispévky od jednotlivych zafizeni scCitaji aritmeticky.

n
I/,L = Z Iui

i=1
V siti, kde je vice pfedavacich mist, jsou proudy vysSich harmonickych posuzovany
v konkrétnim pfedavacim misté s ohledem na ostatni pfedavaci mista. Emitované
proudy vysSich harmonickych v kazdém spole¢ném napajecim bodu by nemély
prekrocCit hodnotu

SAV

IvaF = iva'SkV ’
Ss

kde S, je soucet vSech napajecich vykonu ve spoleéném napajecim bodé a S je

vykon, na ktery je sit navrzena.

V pfipadé, Ze proudy vysSich harmonickych popf. meziharmonickych pfesahuji
stanovené limity, je zapotfebi provést podrobnéjSi posouzeni. Napfiklad pro sité

s vy$8im podilem kabelovych vedeni mize byt impedance sité v mnoha pfipadech
niz8i nez pro sité venkovnich vedeni. Takze mohou byt pfipustné vyssi proudy
harmonickych. U vy§Sich harmonickych proudu se posuzuje napéti harmonickych ve
spoleCném napajecim bodé pfi uvazovani skuteéné impedance sité, ktera je
frekvenéné zavisla. Pokud uzivatel distribuéni soustavy produkuje vys$si harmonické
nad limitem, je jednim z feSeni v omezeni proudd vy$Sich harmonickych instalace

filtraCnich jednotek, které tento napétovy ubytek jednotlivych harmonickych snizi
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na pripustnou mez. Dal$i moznosti k omezeni proudl vysSich harmonickych, je

pfipojeni vyrobny do spole¢ného napajeciho bodu s vy$Sim zkratovym vykonem.

4.2.6.4 Zpétné vilivy a HDO

VysilaCe pro hromadné dalkoveé ovladani HDO byvaji provozovany u jednotlivych
provozovatelu distribu€nich soustav na konkrétni frekvenci

v rozsahu 183,3 Hz az 283,3 Hz. Obvykla vysilaci uroven signalu HDO je 1,6 %

az 2,5 % ze jmenovitého napéti sité U,,. Ténova frekvence vysilaciho kmito¢tu HDO
je volena tak, aby nebyla celistvym nasobkem vy3$Si harmonicke, ktera by mohla
ovlivhiovat napétovou hladinu vysilaciho signalu HDO. Napfiklad provozovatel
distribucni sité v Praze uziva frekvenci HDO 216,66 Hz o napétové urovni na strané
vysilace 6 V a na strané pfijimace od 2 do 1,6 V. Vysila¢ HDO prazského

provozovatele je umistén v blizkosti transformatoru 110/22 kV na strané 110 kV.

Zasadni vliv na utlum signalu HDO muzou mit saci filtry pro kompenzaci vysSich
harmonickych, které mohou utlumit ¢ast signalu HDO, nebo kompenzaéni
kondenzatory s prfedfadnymi tlumivkami pro kompenzaci uciniku. V pfipadé poklesu
napétové urovné signalu HDO pod stanovenou mez, je nutné zavést protiopatieni,
které poklesu zabrani. Nékdy staci Iépe doladit saci filtry, tak aby neobsahovali
nasobky kmito¢tu HDO, pfipadné musi byt pouzity nakladné a technicky velmi
propracované hradici ¢leny, které frekvence ovliviujici napétovou uroveri HDO
zatlumi. Hradici Cleny se fadi do série k pfipadnému zdroji produkujici rusivou
frekvenci. Utlum HDO zpdsobuji mimo jiné i todivé stroje, jako jsou generatory a

motory.

Maximalni pfipustny pokles napéti HDO, ktery vyrobna elektfiny muze zpusobit,
je 5 % a to za podminky, Ze nedojde k poklesu napéti HDO pod minimalni uroven.
Minimalni napétova uroven HDO pro frekvenc¢ni rozsah 183 — 283,3 Hz je pro:

nn hladinu 150% Uy, vn hladinu 190% Uy, 110 kV 200% Uy, kde Uy je nabéhové

napéti pfijimace, které obvykle byva v rozmezi 0,8 — 0,9 % U,,.

Pfed uvedenim vyrobny do provozu se zkouma jeji vliv na signal HDO. Dochazi

k posouzeni zatizeni vysilae HDO, které pro VN hladinu nesmi pfrekro€it 2 A a pro
hladinu 110 kV nesmi pfekroCit 5 A. Dale je posuzovan vliv vys§Sich harmonickych,

pfipadné sacich filtr( pro vys$Si harmonické na HDO. Obecné pro frekvence blizké

vysilaci frekvenci HDO nesmi velikost rusivého napéti pfekrocit 0,1 % U,, a pro
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napéti, ktera jsou 100 Hz nad pfipadné pod vysilacim kmito¢tem HDO, nesmi

velikost rusivého napéti prekrocit 0,3 % U,,.

4.2.7 Pfipojeni vyrobny z nadzemniho vedeni VN pripojkou vyrobce
VN vedeni

Provozovatel Spinaci prvek
distribuéni soustavyT Yy (dalkové ovladany)

— === === = = =— - = Hranice viastnictvi

Vyrobce i T

) MTP
T Wh | Fakturaéni méfeni

Y

i .

Pripojka vyrobce

s "\I

|/-___-\\\ l/'—_-\ul
T1 \<>{ |><-—><.
3 N
| 3
£ 3 Odbéry
> 0O
Wh —
T PE g‘
L
=
@ @
g9 l’
o5
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E E '._ L lll
& E A
= Vyrobna

Schéma 4.2.7 -1 Pripojeni planovaného generatoru k siti [32]
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5 Ovéreni vlivu teplarny na distribuéni soustavu

Tato kapitola pfinasi posouzeni pfipojitelnosti synchronniho generatoru teplarny

Tynec na distribucni sit’ provozovatele.

5.1 Lokalizace teplarny
Teplarna s planovanym generatorem k pfipojeni do distribu¢ni sité 22 kV se nachazi
v katastralnim uzemi obce Tynec nad Sazavou v tésné blizkosti vn vedeni, coz je

velice vyhodné z hlediska pFipojky.

o / rOAT. bet ] - ?{EL "W }EEEE i
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z=— [ ||
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Obr. 5.1 -1 Lokalizace teplarny s pripojovanym generatorem [33]

5.2 Technicka data planovaného generatoru

Do distribu¢ni pfenosové soustavy je planovano pfipojeni synchronniho generatoru o
jmenovitém ¢inném vykonu 4,5 MW. Generator bude pfipojen na napétovou hladinu
22 kV pres transformator T1 pomoci nadzemniho vedeni, viz schéma 4.2.7-1. Dalsi

parametry o typu generatoru pfinese nasledujici tabulka.
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Generator Synchronni, ¢tyfpoélovy, hladky rotor
Jmenovité otacky pro 50 Hz 1500 ot/min
Jmenovité napéti 10,5 kV
Meze uciniku pro vn +0,95az 1
Jmenovity ¢inny vykon 4,5 MW
Razova reaktance 14%
Chlazeni IC616
Kryti IP 54

Tab. 5.2 -1: parametry generatoru [34] [16]

Blokovy transformator T1

Blokovy transformator pfevadi vykon z napétové hladiny generatoru 10,5 kV na

napétovou hladinu distribu€ni soustavy 22 kV. Napéti nakratko odpovida 12 %

a ztraty nakratko 50 kW. Na niz8i napétové hladiné je vinuti spojeno do trojuhelnika,

na vysSi do hvézdy bez uzemnéného bodu. Jmenovity vykon transformatoru je

6,3 MVA [34] [16].

Schéma pripojky generatoru k siti je obdobné schématu 4.2.7 -1 z kapitoly

4.2.7 Pripojeni vyrobny z nadzemniho vedeni VN pripojkou vyrobce.
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5.3 Zkoumany usek sité

Fotovoltaicka 0.47 MW
elektrama : e W
0.1 MW 0,83 MW o——@Chrast g 45 yya,
cos fi= 1 ; 2 0,35 MVAr 0.9 km
211 \.ﬁ ke T*,rnec1._.
Y 0,3 km
_L . . Jawa 1 MW
o 0,33 MVAr
Tonec? .—f"' \ Gl 0.9 km
yne N\
0,1 MW \ o ——e
: N
0,4 MVAr 3km S 03k
x\\ 4.5 MW —@Bodee  1.06 MW
'"-,I 0.45 MV Ar
' 2.4 km
Vypinaé A—,
sp2 L/ 0.4 km
%;,f@”’f
\ V!'FSPFIHEC Bukowvany
II"-.. 0,29 MW
1,3 km "-.II 0,12 MVAr
—
Uroénice .“" H"n 1 km Lhota
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- . e ".,II
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K4 T101
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110 kV
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Schéma 5.3 -1 Posuzovana topologie sité
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Jak je vidét ze zadané topologie sité, spoleCny napajeci bod je u rozvodny Benesov
na napétové strané transformatoru 22 kV. Ze spole¢ného napajeciho bodu vychazi
paprsek nejen modelované casti sité, ale i paprsky ostatnich siti, které jsou v modelu
zohlednény zatézi R22. Modelovana ¢ast vedeni se vétvi do dvou Useku. V jednom
useku se nachazi planovany synchronni generator teplarny, v druhém useku je
fotovoltaicka elektrarna. Vétve jsou chranény pfed zkraty a nadproudy vypinaci SP1
a SP2. Vliv téchto vyroben na sit je modelovan v programu E-Vlivy. Protoze vSak
program E-Vlivy povoluje maximalné pét znak( na jméno prvku, jsou del$i nazvy

jednotlivych odbérl ucelové zkraceny.

Schéma: 5.3 -2 posuzovana topologie sité v programu E-Vlivy [34]

T101 je transformator rozvodny BeneSov. Pfevadi napétovou hladinu 110 kV na

22 kV. Primarni vinuti strany 110 kV je spojeno do hvézdy s uzemnénym stfedem,
sekundarni do hvézdy uzemnéné pres tlumivku P, ktera kompenzuje poruchové
proudy zemniho spojeni. Na vypocet ustaleného chodu sité, vSak nema tlumivka vliv.
Jednotlivé useky vedeni obsahuji znak V. Uzly kam je pfipojena zatéZ nebo vyrobna
nesou znak U, vypinace jsou znacCeny jako SP, planovany generator G1, zdroj
vysSich harmonickych ZI1 a fotovoltaika FVE [34].
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5.3.1 Parametry napajeciho bodu
Napajeci bod pfivadi do distribucni soustavy vykon potiebny k pokryti spotreby
transformovna umisténa v rozvodné, v tomto pfipadé rozvodné Benesov. K feseni

ustaleného chodu sité potfebujeme znat nasledujici parametry napajeciho bodu.

Szkr (MVA)
2 286

Benesov 110 110 110 12

Tab. 5.3.1-1 Parametry napajeciho uzlu Benesov [34]

Un (kV) jmenovita napétova hladina sité
Uprov (KV) provozni napéti

Ik (KA) zkratovy proud

Sz (MVA)  zkratovy vykon

Transformator T101 v rozvodné BeneSov ma vinuti na napétové strané 110 kV
spojeno do hvézdy s uzemnénym stfedem. Vinuti na strané 22 kV je také spojeno do
hvézdy, s uzemnénym stfedem pfes tlumivku, takze v feSeni ustaleného stavu sité
se jevi jako hvézda s neuzemnénym stfedem. Parametry transformatoru T101
potifebné k feSeni vykonovych tokl a dalSich ustalenych jevi v siti pfinasi nasledujici
tabulka.

Unz (KV) Unz (KV) | St (MVA) | Pi(KW) | Uk (%)
110 23 40 170 11,5
T101 :
Ih1 (A) In2 (A) o (%) Po (kW) -
210 1004 0,25 29,3 -

Tab. 5.3.1-2 Parametry transformatoru T101 rozvodny BeneSov [34]

Un1 (kV)
Unz (kV)

S (MVA)

jmenovité napéti primarniho vinuti

jmenovité napéti sekundarniho vinuti

jmenovity zdanlivy vykon transformatoru
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Pk (KW) ztraty nakratko

Uk (%) pomérné napéti nakratko

In1 jmenovity proud primarniho vinuti

Ih2 jmenovity proud sekundarniho

io (%) vztazny proud transformatoru v chodu naprazdno

Po (kW) ztraty transformatoru v chodu naprazdno

umivia P Un KV) | Qo (MVAN | 1,(A) | Xo/X: | Ro/R: | RIX

23 2,4 60 1 1 0,01

Tab. 5.3.1-3 Parametry zemnici tlumivky [34]

Tlumivka kompenzuje poruchové proudy zemnich spojeni. Ve vypoctu ustaleného

chodu sité se neuplathuje a je zde uvadéna pouze pro uplnost.

Un (kV)
Qn (MVAT)
Ih (A)
XolX1 (-)
Ro/Ru(-)

RIX (-)

jmenovité napéti tlumivky

kompenzacni vykon tlumivky

jmenovity kompenzacni proud tlumivky
podil reaktanci sousledné a netoCivé slozky
podil odporu sousledné a netocivé slozky

podil odporu a reaktance vinuti tlumivky

Jmenovity kompenzaéni proud I, je odhadnut pfi uvazovani 1 A/km kapacitniho

proudu pfi odhadnuté délce 60 km vedeni vSech vétvi pfipojenych do spole¢ného

napajeciho bodu.
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5.3.2 Parametry vedeni

Typem pouzitého venkovniho vedeni je lano AlFe6 s parametry viz Tab. 5.3.2-1

Typ R/km (Q/km) X/km (Q/km) | B/km (uS/km) | Imax (A)

110/22AIFe6 0,259 0,368 1,46 318

Tab. 5.3.2-1 Parametry lana [34]

Imax (A) maximalni dovoleny provozni proud lana

Délky vedeni jednotlivych usekl vedeni jsou vyznaceny jak ve schématu 5.3-1 tak

v nasledujici tabulce Tab. 5.3.2-2.

Usek vedeni | V1 | V2 | V3 | V4 | V5 | V6 | V7 | V8 | V9 | V10 | Vil | V12

délka (km) 2 0,6 1 13104240309 03] 09 3 1

Tab. 5.3.2-2 vzdalenosti vedeni [34]

5.3.3 Parametry odbért

Jak Ize pozorovat ze schématu sité modelované oblasti (schéma 5.3-1), odbératelé
elektrické energie jsou pfipojeni na hladinu 22 kV. Tvofi je obce a drobné primyslové
podniky, takZze se v modelu neuvaZuje, Ze by zanaseli do sité zpétné vlivy jako je flikr
nebo vySSi harmonické. Zatéze jsou provozovany pfi induktivnim uciniku 0,95 bez
kompenzace jalového vykonu. Zatéz R22 respektuje ostatni sité pfipojené do
spole¢ného napajeciho bodu na napétové hladiné 22 kV transformatoru T110
rozvodny BeneSov. Hodnoty jednotlivych odbérl jsou vyznaceny jak ve schématu

modelované oblasti (schéma 5.3-1), tak vypsany v nasleduijici tabulce (Tab. 5.3.3-1).
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Odbératel | P (MW) | Q (MVAr
R22 24 8
Zaboviesky | 0,12 0,05
Lhota 0,24 0,1
Urognice 0,1 0,04
Bukovany 0,29 0,12
Brodce 1,06 0,45
Jawa 0,1 0,033
Tynec1 0,83 0,35
Chrast 0,42 0,18
Tynec2 0,1 0,4

Tab. 5.3.3-1 Odbératelé [34]

5.3.4 Parametry vyroben v distribuéni siti
V posuzovaneé siti se nachazi dvé vyrobny dodavajici vykon do distribucni sité,

fotovoltaicka elektrarna ZI1 a planovany synchronni generator teplarny G1.

Fotovoltaicka elektrarna ma instalovany vykon 100 kWp a pfi simulaci stavu sité je
povazovana za proudovy zdroj dodavajici do sité jmenovity proud I, = 2,62 A. Vlivem
Sesti pulzniho ménice jsou do sité produkovany vy$si harmonické, jejichz hodnoty
nesmi prekroc€it stanovené limity. Pro patou harmonickou to jsou 0,2 %

ze jmenovitého napéti v pfedavacim misté sité hladiny vn a pro ostatni harmonickeé
0,1 %.

Maximalni limity vybranych harmonickych proudu, které dle normy garantuje vyrobce

Sesti pulznich méni€d, ukazuje nasledujici tabulka.

Rad harmonické | 1, (%)
5 20
7 14,29
11 9,09
13 7,69

Tab. 5.3.4-1 limity pro vybrané harmonické u sesti pulzniho ménice [34]

I, (%) velikost harmonického proudu, dodava-li méni€ do sité jmenovity proud
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Parametry synchronniho generatoru jsou blize popsany v kapitole 5.2, nicméné
v simula¢nim programu E-Vlivy je nutné pro vypocet ustaleného chodu sité zadat

nasledujici parametry generatoru.

P (MW) cos fi Xa"" (%) U (kV)
45 +0,95az1 | 14+12=26 22

Generator G1

Tab. 5.3.4-2 Parametry synchronniho generatoru v programu E-Vlivy

P (MW) provozni ¢inny vykon generatoru

cos fi provozni ucinik generatoru na hladiné vn

Xa (%) vysledna razova reaktance blokového transformatoru a generatoru G1

U (kV) napétova hladina, kam je generator G1 pfes blokovy transformator T1
pfipojen

5.4 Modelace ustaleného chodu sité

Jak jiz bylo zminéno vySe v kapitole 5.3, vypocCet ustaleného chodu sité s ohledem
na zpétné vlivy je proveden v programu E-Vlivy. Stav sité je feSen na zakladé metody
uzlovych napéti, konkrétné Gauss — Seidel interakéni metody, kdy ze vstupnich dat
pro jednotlivé uzle jsou, na zakladé feSeni vzniklych linearnich diferencialnich rovnic,
urCeny hledané vysledky s pozadovanou pfesnosti. VypocCetni metoda pouzita

v programu E-Vlivy je v souladu s platnymi normami. Vysledky simulace ustaleného

chodu sité pfinesou nasledujici kapitoly.
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5.4.1 Napétovy profil podél vedeni, ztraty
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Graf 5.4.1-1Napétovy profil podél vedeni [34]

V bodé U0 je vyznaceno napéti napajeciho transformatoru T101 na napétové strané

22 kV, které je udrZzovano regulaci na hodnoté 23,1 kV.

Z napétového profilu podél vedeni je patrna velikost napéti v konkrétnich uzlech sité
pro dané provozni stavy planovaného generatoru teplarny G1. Jak je vidét pro sit
bez pfipojeného generatoru G1, je pokles napéti ve sledovanych uzlech soustavy
nejvyraznéjsSi a umeérny velikosti a typu charakteru pfipojené zatéze a vzdalenosti od
spole¢ného napajeciho bodu. S pfipojenym synchronnim generatorem G1

k pfedavacimu mistu soustavy v uzlu U11 v zavislosti na uciniku a velikosti vykonu
generatoru je napéti v jednotlivych uzlech sité vySSi nez bez pfipojeni generatoru.
Jestlize ma generator kapacitni ucinik, je zvySeni napéti v daném uzlu mensi nez pfi
té samé hodnoté uciniku induktivniho charakteru. V uzlu U11, kde je synchronni
generator G1 provozovan, a k uzlu U11 pfilehlych uzlech, kde neni tak vyrazny odbér
jako v uzlech prilehlych ke spole€nému napajecimu bodu U2, dokonce prfesahla
napétova hladina pfi induktivnim uciniku generatoru 0,98 a 0,95 vysSi hodnotu nez
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ve spole¢ném napajecim bodé U2 rozvodny BeneSov. Avsak z hlediska rozdil(
napéti pfed pfipojenim a po pfipojeni v predavacim misté synchronniho generatoru
G1 v uzlu U11 nesmi byt rozdil vySSi nez 2 %. Bohuzel, jak bude patrné

z nasleduijicich vyslednych tabulek uvedenych v dalSich kapitolach nebo pfi pfepoctu
hodnot z grafu v uzlu U11, je pfekro¢en 2% limit ubytku napéti pfed pfipojenim a po
pripojeni generatoru k siti pfi provozovani generatoru s uc€inikem rovno jedné a tim
padem i uCinikem induktivniho charakteru. To znacné omezuje provozni rezim
generatoru, kdy podle téchto vysledl simulace muze byt za normalniho chodu
provozovan pouze s kapacitni hodnotou uciniku od 0,95 do 0,99. V obecném pfipadé
z hlediska PQ diagramu synchronniho stroje je navic dodavany ¢inny vykon do sité a
odebirany jalovy vykon ze sité pfi kapacitnim uciniku 0,95 az 0,99 omezen oteplenim
Cel od proudu statorového vinuti v porovnani se stejnym ucinikem induktivniho
charakteru, kdy je elektricky vykon dodavany do sité omezen pouze vykonem
hnaciho stroje pohanéjici rotor generatoru pfi uvazovani povoleného provozniho

Uciniku + 0,95 az 1.

Zlraty v siti a provoz generatoru

S (MVAr) 4,953 | 4,75 | 4,575 | 4,562 [ 4,589 | 4,684

0
Generator G1 P (MW) 8 -4,705 | -4,655 | -4,575 | -4,558 | -4,497 | -4,45

Q (MVAr) -1,546 | -0,945 0 0,204 | 0,913 | 1,462

Uginik - 0,95 0,98 1 -0,999 | -0,98 | -0,95

Celkové ztraty v siti | dP (MW) | 0,157 | 0,11 0,111 | 0,118 | 0,12 | 0,131 | 0,144

Tab. 5.4.1 -1 Vlykony synchronniho generatoru G1 a celkové ztraty v siti v zavislosti

na provoznim uciniku stroje G1 [34]

Z tabulky 5.4.1 -1 je také patrna dodavka ¢inného a jalového vykonu do sité

generatorem G1 v zavislosti na uciniku stroje.

Podle zpracovanych vysledku je z hlediska celkovych ztrat velice vyhodné
provozovat synchronni generator s induktivnim ucinikem, protoze oproti kapacitnimu

jsou v distribu€ni soustavé zaznamenany nizsi ztraty.

Bez pfipojeni generatoru G1 jsou celkové ztraty v siti logicky nejvyssi. Nebot vykon,
ktery nedoda generator G1, musi dodat napéjeci soustava z hladiny 110 kV pfes
transformator T101 a vedeni az k mistu jeho spotfeby. Vysledky tak potvrzuji
pravidlo, kdy s instalaci zdroju vykonu v blizkosti odbératele vyrobeného vykonu,
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klesaji celkové ztraty v siti. Transformator T101 ma cca devét krat vyssi vykon nez
generator G1. Pfenos vykonu z napétové hladiny 110 kV na hladinu 22 kV az ke
kone¢nému spotiebiteli je tak doprovazen znacnymi ztratami v transformatoru

a vedeni. Cim vy$8i vykon transformator rozvodny Bene$ov prevadi, tim vyssi jsou
logicky i ztraty pfi transformaci. Re$eni vykonovych tokt v simulaénim programu E-
Vlivy ukazalo, ze ztraty transformatoru T101 maji ve sledovaném useku sité nejvyssi
podil na celkovych ztratach a klesaji umérné s vyrobenym vykonem z lokalnich

zdroju, ktery je spotfebovan pfilehlymi odbérateli.

5.4.2 VysSi harmonické v siti

Zdrojem vysSich harmonickych v modelu sité je stfidac fotovoltaické elektrarny

v pfedavacim misté v uzlu U16. Synchronni generator je pfipojeny k siti bez ménice,
a tak u ného neni pfedpoklad dodavky vysSich harmonickych do sité. Fotovoltaicka

elektrarna je proto povazovana za jediny zdroj vysSich harmonickych v modelované

siti.
Rad #5 #7 #11 #13 #17
Uzel u (%) u (%) u (%) u (%) u (%)
U1 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003
U2 0,025 0,023 0,020 0,018 0,016
U3 0,037 0,035 0,030 0,028 0,025
U4 0,040 0,038 0,034 0,032 0,028
U5 0,046 0,044 0,039 0,037 0,034
u6 0,054 0,052 0,047 0,045 0,041
u7 0,054 0,052 0,047 0,045 0,041
us 0,054 0,052 0,047 0,045 0,041
U9 0,054 0,051 0,046 0,044 0,041
U10 0,050 0,048 0,043 0,041 0,038
U1l 0,050 0,048 0,043 0,041 0,038
u12 0,050 0,048 0,043 0,041 0,038
uU13 0,050 0,048 0,043 0,041 0,037
ul4 0,050 0,048 0,043 0,041 0,037
Ul15 0,077 0,074 0,069 0,066 0,062
uU16 0,085 0,082 0,076 0,074 0,070

Tab. 5.4.2-1 Vy38Si harmonické v siti s generatorem G1 [34]

u (%) procentni ubytek napéti stanoveny ke jmenovitému napéti sité

Z tabulky ubytk napéti vySsich harmonickych v jednotlivych uzlech sité na hladiné

v v
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napajeci bod v uzlu U2 (pokud vynechame uzel U1 hladiny 110 kV), kde je sou€asné
nejvyssi zkratovy vykon, a dale postupné stoupa s klesajicim zkratovym vykonem

v jednotlivych uzlech soustavy az ke zdroji vySSich harmonickych, fotovoltaické
elektrarné. S klesajicim zkratovym vykonem totiZ roste admitance, ktera ¢ast
harmonického proudu v daném uzlu s pfipojenou zatézi uzavira pfes zem a nepousti
dal do sité. Z uvedenych vysledkud z vypoctu vysSich harmonickych v programu E-
Vlivy je také patrny vSeobecny fakt, Ze se vzrustajicim fadem vy3Sich harmonickych
obsazenych v siti klesa proud harmonické a tim i ubytek napéti vyvolany danym
fadem harmonické. Fotovoltaicka elektrarna neprekracCuje ani v jednom fadu vysSi
harmonické stanoveny limit ubytku napéti 0,2 % a 0,1 % ze jmenovitého napéti sité
22 kV v pfedavacim misté sité, uzlu U16. Méni¢ fotovoltaické elektrarny zanasi do
vysoky objem dat je zde neuvadim. Je vSak ovérené, Ze nepfesahly stanoveny limit

procentualniho ubytku napéti.

U (V) Uhel (°) |u (%) Ih (A) Uhel (°)  |ih (%)
U1 5,291 62,538 0,005
U2 6,548 61,758 0,030 0,188 1,011 0,028
U3 9,712 66,583 0,044 0,001 1,079 0,041
U4 10,670 67,484 0,048 0,003 1,095 0,045
U5 12,273 68,718 0,056 0,001 1,120 0,052
UG 14,365 69,934 0,065
u7 14,365 69,034 0,065
U8 14,365 69,934 0,065
U9 14,351 69,704 0,065 0,005 1,134 0,060
u10 14,277 68,468 0,065 0,018 1,110 0,060
U1l 14,272 68,382 0,065
u12 14,257 68,121 0,065 0,002 1,123 0,062
U13 14,253 68,040 0,065 0,014 1,103 0,060
Ul4 14,248 67,959 0,065 0,007 1,101 0,060
U15 19,333 72,995 0,088 0,002 1,194 0,082
U16 20,999 73,712 0,095

Tab. 5.4.2. -2 Harmonicka analyza paté harmonické bez pfipojeného generatoru [34]
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U (V) ubytek napéti vy$Si harmonické v daném uzlu hladiny 22 kV

u (%) ubytek napéti vy$Si harmonické v procentni hodnoté vztazeny ke

jmenovitému napéti sité
Ih (A) proud vysSi harmonické uzavirajici se pfes zafizeni v daném uzlu

in (%) proud vysSi harmonické vyjadiené v procentech, vztazené k zakladni

harmonické proudu generované méni¢em fotovoltaiky v uzlu U16

V porovnani ubytku napéti u (%) paté harmonické z tabulky Tab. 5.4.2. -2 pfed
pfipojenim generatoru G1 a tabulky Tab. 5.4.2. -1 po pfipojeni generatoru G1 je
patrné, ze Generator G1 CasteCné saje patou harmonickou, ktera je v blizkosti
rozsahu vysilaciho kmito¢tu HDO. TakZe po pfipojeni generatoru G1 k siti hrozi riziko

Utlumu napétové urovné HDO.

5.4.3 Vliv generatoru na utlum signalu HDO

Z nize uvedené tabulky je patrné, Ze planovany generator G1 zplUsobuje vyrazny
pokles utlumu signalu HDO. Podle téchto vysledkl je pfed generator nutné pfipojit
hradici ¢len, ktery bude pfi frekvenci HDO a blizké frekvenci HDO vykazovat vysokou
impedanci, ktera prestane sat signal HDO. Podle pravidel provozovatele distribu¢ni
soustavy je v pfedavacim misté povolen maximalné 5% utlum vysilaci urovné HDO.
Zde je podle vypoctu v pfedavacim misté v uzlu U11 atlum pfes 22 %. Takeé je
mozné vybudovat v blizkosti generatoru podpurné vysilace HDO. Bohuzel obé
varianty jak vysila¢, tak hradici jsou zna¢né €asové i finanéné nakladné a

technologicky sloZité feSeni.
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Uzel |dU (%)
Ul 0
U2 6,35
U3 10,288
U4 11,484
U5 13,49
U6 16,123
U7 16,123
U8 16,123
U9 16,938

uio | 21,87

Ull | 22,491

Uul2 | 22,491

Ul3 | 22,491

Uil4 | 22,491

Uls | 16,123

Ul6 | 16,123

Tab. 5.4.3 -1 Utlum signélu HDO generatorem G1 pfi frekvenci 216,66 Hz [34]

duU (%) ubytek napéti, o ktery je sniZzena napétova uroven signalu HDO

Z tabulky utlumu vysilaciho signalu HDO (Tab. 5.4.3-1) Ize pozorovat, jak se
zvySujicim se zkratovym vykonem smérem ke spole€nému napajecimu uzlu U2 klesa

nepfiznivy utlum signalu HDO.

5.4.4 Kolisani napéti v siti, flikr
V modelovaném uUseku sité se nenachazi zadné mozné zdroje flikru a také v kazdém

uzlu U1 az U16 byla vypoctena nulova hodnota flikru.

5.4.5 Vliv generatoru na napéti v pripojovacim bodu

Planovany generator G1 ma byt pfipojen do uzlu U11. Podle Pravidel provozovani
distribu€nich soustav, pfilohy 4, nesmi byt rozdil ubytk napéti pfed pfipojenim
uzivatele k uzlu distribuéni sité vn hladiny vétsi nez 2 %. Podle vypoctu v programu
E-Vlivy je mozné provozovat synchronni generator G1 pouze s ucinikem od -0,95 do
-0,999, kdy rozdil napéti pfed pfipojenim a po pfipojeni generatoru k siti

nepfesahne 2 %. PFi provozu generatoru s ucinikem od 1 do 0,95 induktivniho

charakteru jsou porusSovany pravidla provozovatele distribuénich soustav.
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Uginik | Uzel | dU pred (%) | dU po (%) | rozdil
-0,95 | U1l 1,237 0,555 0,683
-0,98 | Ul1l 1,237 0,028 1,21
-0,999 | U1l 1,237 -0,697 1,934
1 Uil 1,237 -0,891 2,128
0,98 Uull 1,237 -1,763 3
0,95 ull 1,237 -2,293 3,53

Tab. 5.4.5 -1 Posouzeni provozu G1 z hlediska zmény napéti [34]

dU pred (%) procentni rozdil napéti v daném uzlu od jmenovitého napéti

distribu¢ni soustavy (tj. 22 kV) pfed pfipojenim uzivatele k siti

dU po (%) procentni rozdil napéti v daném uzlu od jmenovitého napéti sité

po pfipojeni uzivatele distribucni sité
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6 Vyhodnoceni vysledkt pro konkrétni situaci v siti

Podle zpracovanych vysledkd o posouzeni zpétnych vlivi synchronniho generatoru

na distribucni sit’ jsou patrné nasledujici zavéry.

Generator je mozné trvale provozovat s kapacitnim ucinikem od hodnoty 0,95

do 0,999. S ucinikem rovno jedné nebo induktivnim ucinikem je prekro€en limit
rozdilu napéti pfed pfipojenim a po pfipojeni uzivatele k danému uzlu v distribucni
siti. TakZe trvaly provoz generatoru pod timto ucinikem by znamenal poruseni

Pravidel provozovani distribuénich soustav.

Z hlediska flikru neni simulovan v modelu sité Zadny zdroj tohoto rusivého vlivu a ani
planovany synchronni generator teplarny jim neni. Synchronni generator je pfipojen
k siti bez stfidaCe pres blokovy transformator, a proto by mél byt zdrojem pouze
zakladni harmonicke, nikoli vy$Sich harmonickych. Tato uvaha byla simulaci
potvrzena. Planovany synchronni generator neemituje do sité vy3Si harmonicke.
Uvazovanym zdrojem vyS$Sich harmonickych v siti je fotovoltaicka elektrarna se Sesti
pulznim ménic¢em. Ta emituje do sité liché nasobky zakladni harmonické, ale limity
dané normou nejsou pfekroceny. Pfi ovéfovani vlivu generatoru na utlum signalu
HDO bylo zjisténo, Ze je vys$Si nez povoluje norma. Generator pfipojeny K siti
vyvolava vyrazny pokles urovné signalu HDO a to azZ o vice jak 22 % oproti stavu bez
pfipojeni generatoru. Maximalni povoleny utlum signalu HDO po pfipojeni uzivatele
do vybraného uzlu distribu¢ni soustavy je 5 % za pfedpokladu, Ze vlivem tohoto
utlumu neklesne velikost signalu HDO pod minimalni mez danou normou. Pfi tak
vysokém utlumu signalu HDO je provoz vyrobny nepfipustnya je nutné nainstalovat
mezi genenerator a pripojovaci uzel sité hradici Clen, ktery omezi ruseni signalu

HDO na pfijatelnou mez.

Provoz pfipojeného generatoru je pfiznivy z hlediska celkovych ztrat v siti. Ze
simulace ustaleného chodu sité to jasné vyplyva. Potvrzuje se tak i obecny jev, kdy
s instalaci zdroju v blizkosti pfipojeni spotfebitele elektrické energie, klesaiji

pfenosové ztraty v siti.
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Zaver a shrnuti diplomové prace
Diplomova prace byla zpracovana na zakladé pokynl ze zadani.

Uvodni kapitoly popisuji zakladni princip funkce vybranych typti vyroben elektrické
energie z obnovitelnych zdroju a jejich sou¢asny vyznam a vliv na evropskou
elektrizaCni soustavu, v€etné iniciativy Evropskeé unie snizit emise oxidu uhli€itého
0 20 % a dosahnout 20% finan¢nich uspor zvySenim celkového podilu vyrobené
elektrické energie z obnovitelnych zdroju na minimalnich 20 % do roku 2020 a do
roku 2030 minimalnich 27 %. V praci jsou uvedeny zakladni legislativni dokumenty
tykajici se pfipojeni vyroben elektrické energie k elektriza¢ni siti, v€etné zpracovani
Pravidel provozovani distribu€nich soustav, pfilohy 4. Zavérecna Cast prace
zpracovava a vyhodnocuje vysledky modelace ustaleného chodu sité pfed a po
pfipojeni planovaného synchronniho generatoru teplarny. Pfipojitelnost a provozni
stavy generatoru byly posuzovany podle legislativni ¢asti tykajici se zpétnych vliva
v siti. Konkrétni zavéry o posouzeni pfipojitelnosti generatoru teplarny jsou na

predchozi strance v kapitole 6.
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7.1 Ustaleny chod sité, hruba data
Veskera data a symboly pochazi z programu E-Vlivy [34].

Pouzité zkratky a symboly
U (kV) napéti vdaném uzlu

dun (%) rozdil napéti mezi jmenovitou hodnotou sité a skuteCnou hodnotou

v uzlu, hodnota nesmi pfesahnout 10 %.
Zk (Q) zkratova impedance daného uzlu
Sk (MVA)  zkratovy vykon v daném uzlu
7.1.1 Vypocet sité bez generatoru G1

Napéti a zkratovy vykon v jednotlivych uzlech

Uzel U (kV) Uhel (°) dUn (%) | Zk (Ohm) Uhel () Sk (MVA)
UL 109,346 20,772 0,595 6,468 89,999 2057,780
U2 22,138 5,041 -0,625 1,674 88,238 318,040
U3 22,019 5,228 -0,084 2,475 76,695 215,127
U4 21,984 5,282 0,072 2,727 74,584 195,228
U5 21,932 5,365 0,311 3,154 71,821 168,804
U6 21,866 5,470 0,611 3,717 69,187 143,235
U7 21,866 5,470 0,611 3,717 69,186 143,235
Us 21,866 -5,470 0,611 3,717 69,186 143,235
U9 21,845 5,503 0,703 3,891 68,529 136,811
U10 21,738 5,679 1,190 4,947 65,568 107,630
U1l 21,730 5,601 1,227 5,082 65,207 104,755
U12 21,708 5,728 1,329 5,481 64,445 97,137

U13 21,701 5,739 1,360 5,614 64,215 94,835

U14 21,694 5,751 1,392 6,014 63,586 88,533

U15 21,864 5,466 0,620 5,035 65,377 105,740
U16 21,865 5,462 0,615 5,478 64,516 97,195

Tab. 7.1.1 -1 Parametry napéti, impedance a zkratovych vykonu

Proudy a vykony ve vétvich

Prvek Uzel | 1(A) | Uhel[] | Z[Ohm] | Uhel [] P [kW] Q [KVAT] S [kVA]
BeneSov 110 | U1l | 158,624 | 155,737 | 5,880 90,000 | -27552,228 | -11975,273 | 30042,177
T101 Ul | 158,624 | 155,736 | 1,331 87,883 | -27552,234 | -11975,331 | 30042,206
T101 U2 | 756,971 | 155,895 | 1,331 87,883 | 27433,037 | 9479,835 | 29024,797
V1 U2 | 89,257 | 151,188 | 0,899 54,830 | -3132,048 | -1379,515 | 3422,394
V1 U3 | 89,272 | 151,166 | 0,899 54,830 | 3119,665 | 1363,366 | 3404567
Zaboviesky | U3 | 3,414 | -27,848 | 3723,077 | 22,620 120,202 50,084 130,219
V2 U3 | 85,855 | 151,127 | 0,270 54,830 | -2999,393 | -1313,198 | 3274271
V2 U4 | 85,860 | 151,120 | 0,270 54,830 | 2995957 | 1308,746 | 3269,339
Lhota U4 | 6,818 | -27,902 | 1861538 | 22,620 239,656 99,856 259,627
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V3 U4 [ 79,045 | 151,035 | 0,450 54,830 | -2756,371 | -1208,974 | 3009,850
V3 Us | 79,052 | 151,023 | 0,450 54,830 | 2751516 1202,788 | 3002,921

Uroénice U5 2,818 | -27,167 | 4493,827 | 21,801 99,379 39,751 107,034
V4 U5 | 76,236 | 150,956 | 0,585 54,830 | -2652,137 | -1163,027 | 2895939
V4 U6 | 76,246 | 150,940 [ 0,585 54,830 | 2646,266 1155,605 | 2887,585
V5 U7 | 75,863 | 151,611 | 0,180 54,830 | -2646,275 | -1118,899 | 2873,100
V5 U9 | 75,866 | 151,605 | 0,180 54,830 | 2644,486 1116,640 | 2870,573
V6 U9 | 67,687 | 151,556 [ 1,079 54,830 | -2358,538 | -998,307 | 2561,116
V6 U10 [ 67,705 [ 151,521 | 1,079 54,830 | 2349,992 987,844 2549,175
V7 U10 | 37,842 [ 151,683 | 0,139 52,309 | -1315,023 | -548,427 | 1424,801
V7 U1l | 37,844 [ 151,675 | 0,139 52,309 1314,657 548,160 1424,360
B U1l | 37,846 [ 151,674 | 0,405 54,830 | -1314,713 | -548,219 | 1424434
V8 U12 | 37,852 [ 151,651 | 0,405 54,830 1313,711 547,417 1423,201
V9 U12 | 35,133 [ 151,313 [ 0,135 54,830 | -1216,321 | -515,262 | 1320,959
V9 U13 [ 35,135 [ 151,305 | 0,135 54,830 1216,033 515,060 1320,615
V10 U13 [ 11,819 [ 151,122 [ 0,405 54,830 -408,496 -174,565 444,232
V10 U14 | 11,825 [ 151,049 | 0,405 54,830 408,399 175,045 444,331

Chrast U14 | 11,825 [ -28,949 | 1059,205 | 23,199 408,386 175,022 444,310
Tynec1 U13 [ 23,318 [ -28,604 | 537,314 | 22,865 807,573 340,543 876,438
Jawa U12 | 2,727 [ -23,991 | 4596,203 | 18,263 97,360 32,129 102,525

Brodce U10 | 29,861 | -28,681 | 420,298 | 23,003 1034,912 439,349 1124,309

Bukovany U9 8,178 | -27,982 | 1542,152 | 22,479 285,940 118,320 309,453
V11 us 0,969 | 84,513 1,349 54,830 0,011 -36,712 36,712
V11 U15 | 1,025 | 84,514 1,349 54,830 -0,014 38,804 38,804

Tynec2 U15 | 2,809 [ -27,268 | 4493,827 | 21,801 98,764 39,506 106,372
V12 U15 [ 2,608 -5,851 0,450 54,830 98,743 0,664 98,745
V12 Ul6 | 2,607 -5,446 0,450 54,830 -98,748 0,027 98,748
ZI1 U16 [ 0,000 [ 90,000 0,000 90,000 0,000 0,000 0,000
R22 U2 | 668,056 | -23,476 | 19,132 18,435 | 24300,997 | 8100,333 | 25615,500
FVE U16 | 2,608 | 174,538 | 4840,000 | -180,000 | -98,775 0,000 98,775

Tab. 7.1.1 -2 Proudy a vykony ve vétvich

7.1.2 Parametry v uzlech sité s G1 s u¢inikem 0,95

Napéti v jednotlivych uzlech

Uzel U (kV) Uhel (°) duUn (%) Zk (Ohm) Uhel (%) Sk (MVA)
U1 109,462 -0,652 0,489 6,468 89,999 2057,780
U2 22,281 -4,238 -1,277 1,674 88,238 318,040
U3 22,317 -4,126 -1,442 2,475 76,695 215,127
U4 22,330 -4,090 -1,498 2,727 74,584 195,228
U5 22,355 -4,023 -1,612 3,154 71,821 168,804
U6 22,390 -3,933 -1,771 3,717 69,187 143,235
u7 22,390 -3,933 -1,771 3,717 69,186 143,235
us 22,390 -3,933 -1,771 3,717 69,186 143,235
U9 22,401 -3,905 -1,821 3,891 68,529 136,811
U10 22,480 -3,720 -2,182 4,947 65,568 107,630
U1l 22,497 -3,688 -2,261 5,082 65,207 104,755
u12 22,474 -3,726 -2,155 5,481 64,445 97,137

u13 22,467 -3,737 2,122 5,614 64,215 94,835

u14 22,460 -3,749 -2,089 6,014 63,586 88,533

U15 22,388 -3,929 -1,762 5,035 65,377 105,740
u16 22,389 -3,925 -1,767 5,478 64,516 97,195

Tab. 7.1.2 -1Parametry napéti, impedance a zkratovych vykoni

Rozdil napéti pred a po pfipojeni G1

[ Uzel | dU pred (%) | dU po (%) | rozdil |
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Ul 0,589 0,476 0,113
u2 -0,658 -1,361 0,703
u3 -0,105 -1,516 1,41
U4 0,054 -1,568 1,622
us 0,299 -1,676 1,975
U6 0,606 -1,827 2,433
u7 0,606 -1,827 2,433
us 0,606 -1,827 2,433
U9 0,7 -1,874 2,574
U10 12 -2,218 3,419
Ull 1,237 -2,293 3,53
ui2 1,342 -2,192 3,534
U13 1,375 -2,16 3,535
ul4 1,408 -2,128 3,536
U15 0,589 0,476 0,113
uUl6 -0,658 -1,361 0,703

Tab. 7.1.2 -2 Posouzeni pripojitelnosti G1 s ucinikem 0,95

Proudy a vykony ve vétvich

7 P¥ilohy

Prvek Uzel | [(A) | Uhel(°) | Z(Q) | Uhel () P (kW) Q (kVAr) | S (kVA)

BeneSov 110 | UL | 133,561 | 156,359 | 5,880 90,000 | -23311,177 | -9889,739 | 25322,281

T101 UL | 133561 | 156,359 | 1,331 87,883 | -23311,176 | -9889,788 | 25322,299

T101 U2 | 637,108 | 156,549 | 1,331 87,883 | 23217,550 | 8091418 | 24587,103

Vi U2 | 36,381 | -8,904 | 0,899 54,830 | 1399,343 | 114217 | 1403,997

V1 U3 | 36,378 | -8,845 0,899 54,830 | -1401,400 | -115,683 | 1406,166
Zaboviesky | U3 | 3,461 | -26,746 | 3723,077 | 22,620 123,486 51,453 133,777

V2 U3 | 39,686 | -10,381 | 0,270 54,830 | 1524,902 | 167,155 | 1534,036

V2 U4 | 39,684 | -10,365 | 0,270 54,830 | -1525636 | -167,760 | 1534,832
Lhota U4 | 6,925 | 26,710 | 1861538 | 22,620 | 247,244 | 103,018 | 267,848

V3 U4 | 46,370 | -12,772 | 0,450 54,830 | 1772,835 | 270,722 | 1793,386

V3 U5 | 46,367 | -12,749 | 0,450 54,830 | -1774505 | -272,363 | 1795285
Urocnice U5 | 2,872 | -25825 | 4493,827 | 21,801 103,249 41,300 111,203

Va4 U5 | 49,169 | -13,508 | 0,585 54,830 | 1877,779 | 313,703 | 1903,803

Va4 U6 | 49,165 | -13,480 | 0,585 54,830 | -1880,221 | -316,217 | 1906,627

V5 U7 | 49,338 | -14,615 | 0,180 54,830 | 1880,156 | 354,645 | 1913311

V5 U9 | 49,336 | -14,606 | 0,180 54,830 | -1880,913 | -355,426 | 1914,200

V6 U9 | 57,574 | -16,312 | 1,079 54,830 | 2181641 | 479911 | 2233,803

V6 U10 | 57,564 | -16,267 | 1,079 54,830 | -2187,822 | -486,917 | 2241350

V7 U10 | 88,110 | -19,914 | 0,139 52,309 | 3294,610 | 956,794 | 3430,730

V7 U1l | 88,109 | -19,911 | 0,139 52,309 | -3296,594 | -950,141 | 3433,291

V8 U1l | 39,182 | 153,676 | 0,405 54,830 | -1409,175 | -587,611 | 1526,781

V8 U12 | 39,188 | 153,653 | 0,405 54,830 | 1408,101 | 586,752 | 1525460

V9 U12 | 36,373 | 153,317 | 0,135 54,830 | -1303,714 | 552,246 | 1415855

V9 U13 | 36,375 | 153,309 | 0,135 54,830 | 1303,406 | 552,029 | 1415487
V10 U13 | 12,236 | 153,125 | 0,405 54,830 | -437,839 | -187,099 | 476,140
V10 Ul4 | 12242 | 153,051 | 0,405 54,830 | 437,734 | 187,614 | 476,246
Chrast Ul4 | 12,242 | 26,947 | 1059,205 | 23,199 | 437,730 | 187,599 | 476,236
Tynect U13 | 24,141 | 26,602 | 537,314 | 22,865 | 865600 | 365012 | 939,413
Jawa Ul2 | 2,823 | -21,989 | 4596,203 | 18,263 104,356 34,438 109,892

Brodce U10 | 30,880 | -26,723 | 420,298 | 23,003 | 1106,772 | 469,856 | 1202,376
Bukovany | U9 | 8,386 | -26,385 | 1542,152 | 22,479 | 300,658 | 124,410 | 325,381
Vil U8 | 0,993 | 86,057 | 1,349 54,830 0,007 -38,500 38,500
V11 U15 | 1,049 | 86,057 | 1,349 54,830 -0,009 40,693 40,693
Tynec2 Ul5 2,876 -25,731 4493,827 21,801 103,555 41,422 111,532
V12 U15 | 2,671 | -4,344 | 0,450 54,830 103,578 0,750 103,580
V12 U16 | 2,671 | -3,939 0,450 54,830 | -103,583 -0,026 103,583

ZI1 U16 | 0,000 | 90,000 | 0,000 90,000 0,000 0,000 0,000
R22 U2 | 672,384 | 22,673 | 19,132 | 18,435 | 24616,892 | 8205,630 | 25948,482
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G1 U1l [ 127,120 | 158,116 | 102,178 | -161,805 | -4705,746 | -1546,727 | 4953,423
FVE U16 | 2,671 | 176,075 | 4840,000 | -180,000 | -103,566 0,000 103,566
Tab. 7.1.2 -3 Proudy a vykony ve vétvich
7.1.3. Parametry v uzlech sité s G1 s ucinikem 0,98
Napéti v uzlech
Uzel U [kV] Uhel [] dUn [%] Zk [Ohm] Uhel [] Sk [MVA]
U1 109,430 -0,650 0,518 6,468 89,999 2057,780
u2 22,239 -4,229 -1,086 1,674 88,238 318,040
U3 22,256 -4,083 -1,162 2,475 76,695 215,127
U4 22,262 -4,037 -1,190 2,727 74,584 195,228
us 22,277 -3,953 -1,259 3,154 71,821 168,804
U6 22,299 -3,840 -1,360 3,717 69,187 143,235
u7 22,299 -3,840 -1,360 3,717 69,186 143,235
us 22,299 -3,840 -1,360 3,717 69,186 143,235
U9 22,306 -3,805 -1,393 3,891 68,529 136,811
U10 22,362 -3,579 -1,647 4,947 65,568 107,630
u11 22,377 -3,541 -1,712 5,082 65,207 104,755
U12 22,353 -3,578 -1,607 5,481 64,445 97,137
u13 22,346 -3,590 -1,574 5,614 64,215 94,835
u14 22,339 -3,601 -1,541 6,014 63,586 88,533
u15 22,297 -3,836 -1,352 5,035 65,377 105,740
u16 22,299 -3,832 -1,357 5,478 64,516 97,195
Tab. 7.1.3-1 Parametry napéti, impedance a zkratovych vykonu
Rozdil napéti pred a po pfipojeni G1
Uzel | dU pred (%) | dU po (%) | rozdil
U1 0,589 0,506 | 0,084
u2 -0,658 -1,164 | 0,506
u3 -0,105 -1,235 | 1,129
U4 0,054 -1,262 | 1,316
us 0,299 -1,328 | 1,627
U6 0,606 -1,425 | 2,031
u7 0,606 -1,425 | 2,032
us 0,606 -1,425 | 2,031
u9 0,7 -1,456 | 2,156
u10 1,2 -1,701 | 2,901
U1l 1,237 -1,763 3
u12 1,342 -1,661 | 3,003
u13 1,375 -1,629 | 3,004
u14 1,408 -1,597 | 3,005
u15 0,615 -1,417 | 2,032
u16 0,589 0,506 | 0,084
Tab. 7.1.3 -2 Posouzeni pripojitelnosti G1 s ucinikem 0,98
Proudy a vykony ve vétvich
Prvek Uzel | 1(A) [Uhel() [ Z(Q) Uhel (°) P (kW) Q (KVAr) S (kVA)
BeneSov 110 | U1 [ 134,466 | 155,097 | 5,880 90,000 | -23237,183 | -10468,789 | 25486,511
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T101 Ul [ 134,466 | 155,097 | 1,331 87,883 | -23237,182 | -10468,803 | 25486,515
T101 U2 | 641,389 | 155282 | 1,331 87,883 | 23142,771 | 8647,666 | 24705,667

V1 U2 | 37,907 | 14,671 0,899 54,830 | 1381,413 | -472,940 | 1460,128
V1 U3 | 37,919 | 14,724 | 0,899 54,830 | -1383647 | 471,216 | 1461685
Zaboviesky | U3 | 3,451 | -26,702 | 3723,077 | 22,620 122,804 51,168 133,038
V2 U3 | 40,570 | 11,500 | 0,270 54,830 | 1506,396 | -420,110 | 1563,880
V2 U4 | 40573 | 11,516 0,270 54,830 | -1507,163 | 419,455 | 1564,443
Lhota U4 | 6,904 | -26,657 | 1861,538 | 22,620 245,748 102,395 266,227
V3 U4 | 46,200 | 6,212 0,450 54,830 | 1752,994 | -316,957 | 1781418
V3 Us | 46,203 | 6,235 0,450 54,830 | -1754,653 | 315328 | 1782,762
Uroénice Us | 2,862 | -25754 | 4493,827 | 21,801 102,535 41,014 110,433
V4 U5 | 48,654 | 4,451 0,585 54,830 | 1857,153 | -274,355 | 1877,309
V4 U6 | 48,657 | 4,479 0,585 54,830 | -1859544 | 271,905 [ 1879,318
V5 U7 | 48525 | 3,323 0,180 54,830 | 1859,578 | -233,681 | 1874,203
V5 U9 | 48526 | 3,332 0,180 54,830 | -1860,310 | 232,933 | 1874,836
V6 U9 | 55937 | -0,898 1,079 54,830 | 2158,403 | -109,604 | 2161,184
V6 U10 | 55940 | -0,852 1,079 54,830 | -2164,238 | 103,072 [ 2166,691
V7 U10 | 84,669 | -9,914 0,139 52,309 | 3259,442 361,883 | 3279,470
V7 U1l | 84,669 | -9,910 0,139 52,309 | -3261,274 | -364,036 | 3281,529
V8 U1l | 38,971 | 153,824 | 0,405 54,830 | -1394,067 | -581,294 | 1510,406
V8 U12 | 38,977 | 153,801 | 0,405 54,830 | 1393,005 580,445 | 1509,098
V9 Ul2 | 36,179 | 153,462 | 0,135 54,830 | -1289,781 | -546,404 | 1400,747
V9 U13 | 36,181 | 153,454 | 0,135 54,830 | 1289,476 546,190 | 1400,382
V10 U13 | 12,171 | 153,270 | 0,405 54,830 | -433,101 -185,130 | 471,091
V10 Ul4 | 12,178 | 153,197 | 0,405 54,830 433,087 185,639 471,196
Chrast Ul4 | 12,177 | -26,800 | 1059,205 | 23,199 433,044 185,590 471,137
Tynec1 U13 | 24,011 | -26,454 | 537,314 | 22,865 856,333 361,104 929,356
Jawa U12 | 2,808 | -21,841 | 4596,203 | 18,263 103,239 34,069 108,715
Brodc U10 | 30,718 | -26,581 | 420,298 | 23,003 | 1095,206 464,946 | 1189,811
Bukov U9 | 8351 | -26,285 | 1542,152 | 22,479 298,134 123,366 322,650
Vi1 ug | 0,989 | 86,163 1,349 54,830 -0,002 -38,204 38,204
V11 Ul5 | 1,046 | 86,163 1,349 54,830 -0,001 40,379 40,379
Tynec2 Ul5 | 2,865 | -25,638 | 4493,827 | 21,801 102,722 41,089 110,634
V12 Ul5 | 2,660 | -4,248 0,450 54,830 102,736 0,738 102,739
V12 Ul6 | 2,660 | -3,843 0,450 54,830 | -102,742 -0,019 102,742
Zi1 U16 | 0,000 | 90,000 | 0,000 90,000 0,000 0,000 0,000
R22 U2 | 671,117 | 22,664 | 19,132 | 18,435 | 24524,179 | 8174,726 | 25850,754
Gl U1l | 122,567 | 164,980 | 105,404 | -168,521 | -4655,367 | -945,350 | 4750,382
FVE U16 | 2,660 | 176,168 | 4840,000 | -180,000 | -102,733 0,000 102,733

Tab. 7.1.3 -3 Proudy a vykony ve vétvich

7.1.4 Parametry v uzlech sité s G1 s uc¢inikem 1

Napéti v uzlech
Uzel U (kV) Uhel (°) dUn (%) Zk (Ohm) Uhel (°) Sk (MVA)

U1 109,381 -0,648 0,563 6,468 89,999 2057,780
u2 22,172 -4,215 -0,782 1,674 88,238 318,040
u3 22,157 -4,015 -0,714 2,475 76,695 215,127
u4 22,154 -3,952 -0,700 2,727 74,584 195,228
us 22,153 -3,841 -0,697 3,154 71,821 168,804
U6 22,155 -3,692 -0,705 3,717 69,187 143,235
u7 22,155 -3,692 -0,705 3,717 69,186 143,235
us 22,155 -3,692 -0,705 3,717 69,186 143,235
u9 22,156 -3,647 -0,709 3,891 68,529 136,811
u10 22,174 -3,353 -0,792 4,947 65,568 107,630
U1l 22,184 -3,307 -0,835 5,082 65,207 104,755
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Uiz 22,161 -3,344 -0,731 5,481 64,445 97,137
uUi3 22,154 -3,355 -0,699 5,614 64,215 94,835
ui4 22,147 -3,367 -0,666 6,014 63,586 88,533
ui5 22,153 -3,689 -0,696 5,035 65,377 105,740
Ul6 22,154 -3,684 -0,702 5,478 64,516 97,195

Tab. 7.1.4 -1 Parametry napéti, impedance a zkratovych vykoni

Rozdil napéti pred a po pripojeni G1

Uzel | dU pred (%) | dU po (%) | rozdil
Ul 0,589 0,554 0,036
U2 -0,658 -0,842 0,184
U3 -0,105 -0,774 0,668
U4 0,054 -0,76 0,814
U5 0,299 -0,757 1,056
U6 0,606 -0,764 1,371
u7 0,606 -0,764 1,371
us 0,606 -0,764 1,371
U9 0,7 -0,768 1,468
Ui10 1,2 -0,849 2,049
Ull 1,237 -0,891 2,128
Ul2 1,342 -0,788 2,13
Ul3 1,375 -0,756 2,131
Ul4 1,408 -0,724 2,132
uU15 0,615 -0,756 1,371
Ul6 0,61 -0,761 1,371

Tab. 7.1.4 -2 Posouzeni pripojitelnosti G1 s ucinikem 1

Proudy a vykony ve vétvich

Prvek Uzel | 1(A) | Uhel(®) | Z(Q) Uhel (°) P (kW) Q (KVAr) S (kVA)
BeneSov 110 | UL | 136,071 | 153,128 | 5,880 90,000 | -23125438 | -11391,617 | 25778,961
T101 ULl | 136,071 | 153,127 | 1,331 87,883 | -23125437 | -11391,668 | 25778,983
T101 U2 | 648,997 | 153,305 | 1,331 87,883 | 23029,609 | 9529,680 | 24923,437
V1 U2 | 50,668 | 41,972 | 0,899 54,830 | 1347,076 | -1404,110 | 1945,800
V1 U3 | 50,695 | 42,002 | 0,899 54,830 | -1351,068 | 1399,880 | 1945520
Zaboviesky | U3 | 3,436 | -26,635 | 3723077 | 22,620 121,719 50,716 131,862
V2 U3 | 52,045 | 38,479 | 0,270 54,830 | 1472,736 | -1349.231 | 1997,342
V2 U4 | 52,053 | 38,488 | 0,270 54,830 | -1473998 | 1347,869 | 1997,354
Lhota U4 | 6871 | 26,572 | 1861538 | 22,620 243,370 101,404 263,651
V3 U4 | 55302 | 32,018 | 0,450 54,830 | 1717414 | -1246,414 | 2122,041
V3 U5 | 55313 | 32,033 | 0,450 54,830 | -1719,791 | 1243,758 | 2122,408
Uroénice U5 | 2,846 | -25643 | 4493,827 | 21,801 101,399 40,560 109,210
Va4 U5 | 56,886 | 29,610 | 0,585 54,830 | 1821,205 | -1203,176 | 2182,756
V4 U6 | 56,899 | 29,630 | 0,585 54,830 | -1824,475 | 1199469 | 2183,446
V5 U7 | 56,365 | 28,800 | 0,180 54,830 | 1824,358 | -1161,896 | 2162,934
V5 U9 | 56,369 | 28,806 | 0,180 54,830 | -1825345 | 1160,782 | 2163,169
V6 U9 | 61511 | 22,466 1,079 54,830 | 2119572 | -1038,960 | 2360513
V6 U0 | 61531 | 22,504 | 1,079 54,830 | -2126,629 | 1030,666 | 2363,224
V7 UL0 | 84,738 | 6,794 0,139 52,309 | 3203,615 | -573,377 | 3254521
V7 U1l | 84,739 | 6,798 0,139 52,309 | -3205450 | 571,216 | 3255948
V8 U1l | 38,637 | 154,057 | 0,405 54,830 | -1370,201 | -571,383 | 1484564
V8 U12 | 38,643 | 154,034 | 0,405 54,830 | 1369,157 570,548 | 1483,279
V9 U12 | 35865 | 153,700 | 0,135 54,830 | -1267,591 | -536,926 | 1376,617
V9 U13 | 35,867 | 153,691 | 0,135 54,830 | 1267,291 536,716 | 1376,259
V10 U13 | 12,065 | 153,508 | 0,405 54,830 | -425,710 | -181,901 | 462,944
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V10 Ul4 | 12,071 | 153,435 | 0,405 54,830 425,608 182,401 463,047
Chrast Ul4 | 12,072 | -26,565 | 1059,205 | 23,199 425,614 182,406 463,055
Tynecl U13 | 23,804 | -26,220 | 537,314 | 22,865 841,642 354,909 913,412
Jawa Ul2 | 2,784 | -21,607 | 4596,203 | 18,263 101,468 33,484 106,850
Brodce U10 | 30,460 | -26,356 | 420,298 | 23,003 | 1076,865 457,160 | 1169,886
Bukovany U9 | 8295 | -26,126 | 1542,152 | 22,479 294,127 121,708 318,313
Vil us | 0,983 | 86,313 1,349 54,830 -0,004 -37,710 37,710
Vil Ul5 | 1,039 | 86,313 1,349 54,830 0,001 39,857 39,857
Tynec2 Ul5 | 2,846 | -25,490 | 4493,827 | 21,801 101,398 40,559 109,209
V12 Uls | 2,643 | -4,107 0,450 54,830 101,428 0,741 101,431
V12 Ul6 | 2,643 | -3,702 0,450 54,830 | -101,434 -0,031 101,434
ZI1 U16 | 0,000 | 90,000 0,000 90,000 0,000 0,000 0,000
R22 U2 | 669,006 | -22,650 | 19,132 18,435 | 24376,681 | 8125561 | 25695,278
Gl U1l | 119,081 | 176,693 | 107,556 | -180,000 | -4575,501 0,000 4575,501
FVE U16 | 2,643 | 176,316 | 4840,000 | -180,000 | -101,409 0,000 101,409
Tab. 7.1.4 -3 Proudy a vykony v siti s pripojenym G1 s ucinikem 1
7.1.5.Parametry v uzlech sité s G1 s uc¢inikem -0,999
Napéti v uzlech
Uzel U (kV) Uhel (°) dUn (%) Zk (Ohm) Uhel (°) Sk (MVA)
U1 109,370 -0,647 0,573 6,468 89,999 2057,780
u2 22,157 -4,213 -0,715 1,674 88,238 318,040
U3 22,135 -4,000 -0,616 2,475 76,695 215,127
U4 22,130 -3,934 -0,592 2,727 74,584 195,228
us 22,126 -3,817 -0,574 3,154 71,821 168,804
U6 22,124 -3,660 -0,562 3,717 69,187 143,235
u7 22,124 -3,660 -0,562 3,717 69,186 143,235
U8 22,124 -3,660 -0,562 3,717 69,186 143,235
u9 22,123 -3,612 -0,560 3,891 68,529 136,811
u10 22,133 -3,304 -0,606 4,947 65,568 107,630
U1l 22,142 -3,255 -0,644 5,082 65,207 104,755
u12 22,119 -3,293 -0,540 5,481 64,445 97,137
u13 22,112 -3,304 -0,508 5,614 64,215 94,835
U14 22,105 -3,316 -0,475 6,014 63,586 88,533
u15 22,122 -3,657 -0,553 5,035 65,377 105,740
u16 22,123 -3,652 -0,559 5,478 64,516 97,195

Tab. 7.1.5 -1 Parametry napéti, impedance a zkratovych vykonu

Rozdil napéti pred a po pfipojeni G1

Uzel | dU pred (%) | dU po (%) | rozdil
Ul 0,589 0,564 0,025
U2 -0,658 -0,77 0,112
U3 -0,105 -0,671 0,566
U4 0,054 -0,648 0,702
U5 0,299 -0,629 0,928
U6 0,606 -0,617 1,223
u7 0,606 -0,617 1,223
us 0,606 -0,617 1,223
U9 0,7 -0,614 1,314
u10 1,2 -0,659 1,859
Ull 1,237 -0,697 1,934
ui2 1,342 -0,594 1,936
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U13 1,375 -0,562 1,936
ul4 1,408 -0,529 1,937
Ul5 0,615 -0,608 1,223
Ul6 0,61 -0,614 1,223

Tab. 7.1.5 -2 Posouzeni pripojitelnosti G1 s ucinikem -0,999

Proudy a vykony ve vétvich

7 P¥ilohy

Prvek Uzel | 1(A) | Uhel(®) | Z(Q) Uhel (°) P (kW) Q (KVAr) S (kVA)
BeneSov 110 | UL | 136,447 | 152,705 | 5,880 90,000 | -23102,082 | -11592,816 | 25847,622
T101 Ul | 136,447 | 152,705 | 1,331 87,883 | -23102,083 | -11592,924 | 25847,672
T101 U2 | 650,782 | 152,881 | 1,331 87,883 | 23005917 | 9721282 | 24975,498
V1 U2 | 54,486 | 45983 | 0,899 54,830 | 1338,643 | -1606,419 | 2091,063
V1 U3 | 54515 | 46,008 | 0,899 54,830 | -1343,259 | 1601,301 | 2090,098
Zaboviesky | U3 | 3,433 | -26,620 | 3723077 | 22,620 121,483 50,618 131,606
V2 U3 | 55,637 | 42,633 | 0,270 54,830 | 1464,732 | -1550,705 | 2133,102
V2 U4 | 55645 | 42,641 | 0,270 54,830 | -1466,176 | 1549086 | 2132917
Lhota U4 | 6,864 | 26,554 | 1861538 | 22,620 242,852 101,188 263,090
V3 U4 | 58,436 | 36,335 | 0,450 54,830 | 1709,083 | -1447,829 | 2239,905
V3 U5 | 58,448 | 36,349 | 0,450 54,830 | -1711,736 | 1444778 | 2239,961
Uroénice U5 | 2843 | -25618 | 4493,827 | 21,801 101,152 40,461 108,944
Va4 U5 | 59,837 | 33,948 | 0,585 54,830 | 1812,833 | -1404,377 | 2293172
Y U6 | 59,851 | 33,966 | 0,585 54,830 | -1816,450 | 1400,173 | 2293,463
V5 U7 | 59,258 | 33,214 | 0,180 54,830 | 1816,471 | -1362,552 | 2270,708
V5 U9 | 59,262 | 33,220 | 0,180 54,830 | -1817,562 | 1361,289 | 2270,824
V6 U9 | 63,887 | 26,819 1,079 54,830 | 2110,810 | -1239,950 | 2448,059
V6 U10 | 63,910 | 26,853 1,079 54,830 | -2118424 | 1230,861 | 2450,049
V7 U10 | 85,670 | 10,350 | 0,139 52,309 | 3191416 | -775277 | 3284,233
V7 U1l | 85671 | 10,354 | 0,139 52,309 | -3193,292 | 773,063 | 3285535
V8 U1l | 38,563 | 154,108 | 0,405 54,830 | -1365003 | -569,209 | 1478,929
V8 U12 | 38,570 | 154,085 | 0,405 54,830 | 1363,963 568,377 | 1477,649
V9 U12 | 35801 | 153,746 | 0,135 54,830 | -1262,909 | -535064 | 1371,580
V9 U13 | 35,803 | 153,738 | 0,135 54,830 | 1262,610 534,855 | 1371224
V10 U13 | 12,042 | 153559 | 0,405 54,830 | 424,102 | -181215 | 461,196
V10 Ul4 | 12,049 | 153,486 | 0,405 54,830 424,001 181,713 461,298
Chrast Ul4 | 12,049 | -26,514 | 1059,205 | 23,199 424,001 181,715 461,299
Tynect U13 | 23,759 | -26,169 | 537,314 | 22,865 838,451 353,564 909,949
Jawa U12 | 2,778 | -21,556 | 4596,203 | 18,263 101,083 33,357 106,445
Brodce UL0 | 30,404 | -26,307 | 420,298 | 23,003 | 1072,881 455468 | 1165558
Bukovany | U9 | 8282 | -26,092 | 1542152 | 22,479 293,255 121,347 317,370
V11 Us | 0981 | 86,329 1,349 54,830 0,007 -37,592 37,592
Vi1 U15 | 1,037 | 86,330 | 1,349 54,830 -0,009 39,733 39,733
Tynec2 Ul5 | 2842 | -25458 | 4493,827 | 21,801 101,110 40,444 108,899
V12 Ul5 | 2639 | -4,046 0,450 54,830 101,100 0,687 101,103
V12 Ul6 | 2639 | -3,641 0,450 54,830 | -101,106 0,020 101,106
ZI1 U16 | 0,000 | 90,000 | 0,000 90,000 0,000 0,000 0,000
R22 U2 | 668,655 | 22,647 | 19,132 | 18,435 | 24344562 | 8114,854 | 25661421
G1 U1l | 118,974 | 179,307 | 107,448 | 177,437 | -4558,155 | 204,003 | 4562,718
FVE Ul6 | 2,639 | 176,348 | 4840,000 | -180,000 | -101,121 0,000 101,121

Tab. 7.1.5 -3 Proudy a vykony ve vétvich
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7.1.6 Parametry v uzlech sité s G1 s u¢inikem -0,98
Napéti v uzlech
Uzel U (kV) Uhel (°) dUn (%) Zk (Ohm) Uhel (°) Sk (MVA)
Ul 109,332 -0,645 0,608 6,468 89,999 2057,780
u2 22,106 -4,203 -0,482 1,674 88,238 318,040
u3 22,060 -3,950 -0,273 2,475 76,695 215,127
U4 22,048 -3,871 -0,216 2,727 74,584 195,228
us 22,031 -3,733 -0,143 3,154 71,821 168,804
U6 22,013 -3,548 -0,060 3,717 69,187 143,235
u7 22,013 -3,548 -0,060 3,717 69,186 143,235
us 22,013 -3,548 -0,060 3,717 69,186 143,235
u9 22,008 -3,492 -0,035 3,891 68,529 136,811
u10 21,989 -3,132 0,049 4,947 65,568 107,630
U1l 21,994 -3,076 0,028 5,082 65,207 104,755
u12 21,971 -3,113 0,131 5,481 64,445 97,137
u13 21,964 -3,125 0,163 5,614 64,215 94,835
u14 21,957 -3,136 0,195 6,014 63,586 88,533
u1s 22,011 -3,545 -0,051 5,035 65,377 105,740
u16 22,012 -3,540 -0,056 5,478 64,516 97,195
Tab. 7.1.6 -1 Parametry napéti, impedance a zkratovych vykonu
Rozdil napéti pred a po pripojeni G1
Uzel | dU pred (%) | dU po (%) | rozdil
Ul 0,589 0,608 0,018
u2 -0,658 0,482 | 0,176
u3 -0,105 -0,273 | 0,167
U4 0,054 -0,216 0,27
us 0,299 -0,143 | 0,442
U6 0,606 -0,06 0,666
u7 0,606 -0,06 0,666
us 0,606 -0,06 0,666
u9 0,7 -0,035 | 0,735
u10 1,2 0,049 1,151
u11 1,237 0,028 1,21
u12 1,342 0,131 1,211
u13 1,375 0,163 1,212
U14 1,408 0,195 1,212
u15 0,615 -0,051 [ 0,666
u16 0,61 -0,056 | 0,666
Tab. 7.1.6 -2 Posouzeni pripojitelnosti G1 s ucinikem -0,98
Proudy a vykony ve vétvich
Prvek Uzel [ T(A) Uhel (°) Z(Q) Uhel (°) P (kW) Q (KVAI) S (kVA)
Bene$ov 110 | U1l | 137,837 | 151,245 | 5,880 90,000 | -23023,035 | -12298,506 | 26101,981
T101 Ul | 137,838 | 151,244 | 1,331 87,883 | -23023,036 | -12298,618 | 26102,034
T101 U2 | 657,385 | 151,414 | 1331 87,883 | 22925611 | 10391,020 | 25170,557
V1 U2 | 69,394 | 56,344 0,899 54,830 | 1306,450 | -2313,644 | 2657,021
V1 U3 | 69,426 | 56,360 0,899 54,830 | -1313,936 | 2304,444 | 2652714
Zaboviesky | U3 | 3,421 | -26,570 | 3723077 | 22,620 120,655 50,273 130,710
V2 U3 | 69,930 | 53,577 0,270 54,830 | 1434,599 | -2254,185 | 2671970
V2 U4 | 69,940 | 53,582 0,270 54,830 | -1436,879 | 2251375 | 2670,826
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Lhota U4 | 6,838 | -26,491 | 1861,538 | 22,620 241,039 100,433 261,125
V3 U4 | 71,436 | 48,171 0,450 54,830 | 1677,924 | -2150,917 | 2727,980
V3 U5 | 71,451 | 48,180 0,450 54,830 | -1681,890 | 2145998 | 2726,548
Uroénice U5 | 2,831 | -25534 | 4493,827 | 21,801 100,286 40,115 108,012
V4 Us | 72,296 | 46,028 0,585 54,830 | 1782,131 | -2105,935 | 2758,796
V4 U6 | 72,315 | 46,040 0,585 54,830 | -1787,412 | 2099,362 | 2757,202
V5 U7 | 71,574 | 45534 0,180 54,830 | 1787,412 | -2062,136 | 2728,965
V5 U9 | 71,580 | 45,538 0,180 54,830 | -1789,004 | 2060,159 | 2728515
V6 U9 | 74,603 | 39,525 1,079 54,830 | 2079,237 | -1940,049 | 2843768
V6 U10 | 74,633 | 39,550 1,079 54,830 | -2089,620 | 1927,010 | 2842513
V7 U10 | 91,318 | 22,007 0,139 52,309 | 3148,536 | -1477,489 | 3477,967
V7 U1l | 91,320 | 22,010 0,139 52,309 | -3150,668 | 1474,942 | 3478,816
V8 U1l | 38,304 | 154,289 | 0,405 54,830 | -1346,790 | -561572 | 1459,180
V8 U12 | 38,310 | 154,266 | 0,405 54,830 | 1345,763 560,751 | 1457,917
V9 U12 | 35560 | 153,928 | 0,135 54,830 | -1246,043 | -527,847 | 1353235
V9 U13 | 35562 | 153,920 | 0,135 54,830 | 1245,748 527,640 | 1352,883
V10 U13 | 11,961 | 153,739 | 0,405 54,830 | -418,453 -178,800 455,052
V10 Ul4 | 11,968 | 153,666 | 0,405 54,830 418,353 179,292 455,154
Chras Ul4 | 11,968 | -26,335 | 1059,205 | 23,199 418,361 179,298 455,163
Tynec U13 | 23,601 | -25989 | 537,314 | 22,865 827,299 348,861 897,846
Jawa U12 | 2,760 | -21,376 | 4596,203 | 18,263 99,739 32,914 105,029
Brodce U10 | 30,206 | -26,135 | 420,298 | 23,003 | 1058,955 449,556 | 1150,429
Bukovany | U9 | 8,239 | -250971 | 1542,152 | 22,479 290,205 120,085 314,069
Vil us | 0976 | 86,435 1,349 54,830 0,011 -37,211 37,211
Vil Ul5 | 1,032 | 86,436 1,349 54,830 -0,013 39,331 39,331
Tynec2 Ul5 | 2,828 | -25,346 | 4493,827 | 21,801 100,102 40,041 107,813
V12 Ul5 | 2,626 -3,937 0,450 54,830 100,095 0,685 100,097
V12 Ul6 | 2,625 -3,532 0,450 54,830 | -100,100 0,015 100,100
Zi1 U16 | 0,000 | 90,000 0,000 90,000 0,000 0,000 0,000
R22 U2 | 667,108 | -22,638 | 19,132 18,435 | 24232,057 | 8077,353 | 25542,831
Gl U1l | 120,472 | -171,597 | 105,404 | 168,521 | -4497,525 | 913,298 | 4589,318
FVE U16 | 2,626 | 176,460 | 4840,000 | -180,000 | -100,113 0,000 100,113
Tab. 7.1.6 -3 Proudy a vykony ve vétvich
7.1.7 Parametry v uzlech sité s G1 s ucinikem -0,95
Napéti v uzlech
Uzel U (kV) Uhel (°) duUn (%) Zk (Ohm) Uhel (°) Sk (MVA)
U1l 109,302 -0,644 0,635 6,468 89,999 2057,780
u2 22,066 -4,197 -0,300 1,674 88,238 318,040
u3 22,001 -3,911 -0,003 2,475 76,695 215,127
U4 21,983 -3,822 0,079 2,727 74,584 195,228
us 21,957 -3,667 0,196 3,154 71,821 168,804
U6 21,926 -3,461 0,335 3,717 69,187 143,235
u7 21,926 -3,461 0,335 3,717 69,186 143,235
us 21,926 -3,461 0,335 3,717 69,186 143,235
U9 21,917 -3,398 0,376 3,891 68,529 136,811
u10 21,876 -2,997 0,564 4,947 65,568 107,630
U1l 21,878 -2,935 0,555 5,082 65,207 104,755
u12 21,855 -2,973 0,657 5,481 64,445 97,137
u13 21,848 -2,984 0,689 5,614 64,215 94,835
U4 21,841 -2,995 0,722 6,014 63,586 88,533
u1s 21,924 -3,458 0,343 5,035 65,377 105,740
uie6 21,926 -3,453 0,338 5,478 64,516 97,195

Tab 7.1.7 -1 Parametry napéti, impedance a zkratovych vykoni




87

Rozdil napéti pfed a po pfipojeni G1

Uzel | dU pred (%) | dU po (%) | rozdil
Ul 0,589 0,635 0,046
U2 -0,658 -0,3 0,358
U3 -0,105 -0,003 0,102
U4 0,054 0,079 0,025
U5 0,299 0,196 0,103
U6 0,606 0,335 0,272
U7 0,606 0,335 0,272
U8 0,606 0,335 0,272
U9 0,7 0,376 0,324
u10 1,2 0,564 0,637
Ull 1,237 0,555 0,683
Ul12 1,342 0,657 0,685
Ul13 1,375 0,689 0,685
ui14 1,408 0,722 0,686
u15 0,615 0,343 0,272
Ul16 0,61 0,338 0,272

Tab. 7.1.7 -2 Posouzeni pripgjitelnosti G1 s ucinikem -0,95

Proudy a vykony ve vétvich

7 P¥ilohy

Prvek Uzel | [(A) | Uhel(®) | Z(Q) | Uhel () P (kW) Q (kVA) | S (kVA)
BeneSov 110 | UL | 139,005 | 150,123 | 5,880 90,000 | -22964,179 | -12851,833 | 26315,834
T101 UL | 139,005 | 150,123 | 1,331 87,883 | -22964,182 | -12851,810 | 26315,825
T101 U2 | 662,931 | 150,288 | 1,331 87,883 | 22865,685 | 10913,733 | 25336,715
V1 U2 | 82,103 | 61,763 0,899 54,830 | 1278315 | -2865,744 | 3137,926
Vi U3 | 82,137 | 61,774 0,899 54,830 | -1288,795 | 2852289 | 3129,944
Zaboviesky | U3 | 3412 | -26,531 | 3723077 | 22,620 | 120,007 50,003 130,008
V2 U3 | 82,308 | 59,399 0,270 54,830 | 1408,824 | -2802,261 | 3136,471
V2 U4 | 82,318 | 59,402 0,270 54,830 | -1411,983 | 2798,202 | 3134,267
Lhota U4 | 6818 | 26442 | 1861,538 | 22,620 | 239,620 99,842 259,588
V3 U4 | 83,092 | 54,709 0,450 54,830 | 1651,553 | -2698,421 | 3163,716
V3 U5 | 83,108 | 54,716 0,450 54,830 | -1656,918 | 2691511 | 3160,634
Urocnice U5 | 2,821 | -25469 | 4493,827 | 21,801 99,609 39,844 107,283
Va4 U5 | 83,634 | 52,810 0,585 54,830 | 17565577 | -2651,606 | 3180,656
Va4 U6 | 83,654 | 52,819 0,585 54,830 | -1763,644 | 2642,490 | 3176,979
V5 U7 | 82,847 | 52,446 0,180 54,830 | 1763,626 | -2605574 | 3146,329
V5 U9 | 82,853 | 52,449 0,180 54,830 | -1765759 | 2602,827 | 3145252
V6 U9 | 84,805 | 47,018 1,079 54,830 | 20535573 | -2483,748 | 3222,758
V6 U10 | 84,929 | 47,037 1,079 54,830 | -2067,018 | 2466,348 | 3217,986
V7 U10 | 98,006 | 29,981 0,139 52,309 | 3115171 | -2021,322 | 3713,494
V7 U1l | 98,009 | 29,984 0,139 52,300 | -3117,626 | 2018,354 | 3713,939
V8 U1l | 38,104 | 154429 | 0,405 54,830 | -1332,671 | -555,724 | 1443,898
V8 Ul2 | 38,110 | 154,406 | 0,405 54,830 | 1331,656 | 554,912 | 1442,648
Vo U12 | 35370 | 154,071 | 0,135 54,830 | -1232,883 | -522,228 | 1338,926
V9 U13 | 35372 | 154,063 | 0,135 54,830 | 1232,591 | 522,024 | 1338578
V10 U13 | 11,000 | 153,875 | 0,405 54,830 | -414,095 | -176,974 | 450,327
V10 Ul4 | 11,907 | 153,802 | 0,405 54,830 | 413,996 177,461 450,427
Chrast Ul4 | 11,905 | -26,194 | 1059205 | 23,199 | 413,960 177,411 450,375
Tynect U13 | 23,476 | 25848 | 537,314 | 22,865 | 818,596 345,191 888,401
Jawa U12 | 2,745 | 21,235 | 4596,203 | 18,263 98,689 32,567 103,924
Brodce U10 | 30,050 | -26,000 | 420,298 | 23,003 | 1048084 | 444,941 | 1138,619
Bukovany | U9 | 8205 | -25877 | 1542,152 | 22,479 | 287,822 119,099 311,490
Vil U8 | 00972 | 86,538 1,349 54,830 0,001 -36,929 36,929
Vil U15 | 1,028 | 86,538 1,349 54,830 -0,003 39,033 39,033
Tynec2 U15 | 2,817 | 25259 | 4493827 | 21,801 99,314 39,726 106,965
V12 Ul5 | 2,615 | -3,835 0,450 54,830 99,288 0,654 99,290
V12 U16 | 2,615 | -3,430 0,450 54,830 -99,293 0,040 99,293




88 7 P¥ilohy
ZI1 Ui16 0,000 90,000 0,000 90,000 0,000 0,000 0,000
R22 U2 665,895 -22,632 19,132 18,435 24143,998 8048,000 25450,008
Gl Ull 123,620 | -164,740 102,178 161,805 -4450,210 1462,735 4684,439
FVE Ul6 2,615 176,547 4840,000 | -180,000 -99,325 0,000 99,325

Tab. 7.1.7 -3 Proudy a vykony ve vétvich pro ucinik generatoru -0,95




