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Abstrakt

Tato bakalarskd prace popisuje ,,obnovitelné zdroje v distribu¢ni siti‘‘. Hlavnim
cilem této prace je bliZze pfedstavit stdle vice se rozvijejici obnovitelné zdroje elektrické
energie, které jsou pfipojovany do distribuénich siti. Z hlediska obsahu je tato prace
rozdélena do péti ¢asti. Prvni Cast popisuje rozvody elektrické energie, kde je obecné
popsana pienosova a rozvodnd soustava. Dalsi ¢ast vystihuje jednotlivé obnovitelné zdroje
elektrické energie nachdzejici se v Ceské republice z jejich principu, vlastnosti a umisténi.
Treti Cast objasiiuje jednotlivé rusivé zpétné vlivy, mezi které mulze patiit zména napéti,
flikr, ovliviiovani signdlu HDO, vyssi harmonické a nestdlost vykonu dodavky elektrické
energie. Predposledni Ctvrtd ¢ast popisuje pripojitelnost obnovitelnych zdrojt elektrické
energie z hlediska kompenzace jalového vykonu, podminek pfipojeni a povoleni rozsahu
rusivych zpétnych vlivii vsiti. V posledni ¢asti se posuzuje piipojeni fotovoltaické

elektrarny do modelu distribu¢ni sit€ a to z hlediska ubytkl napéti.

Abstract

This bachelor thesis describes the ,,renewable resources in the distribution network® .The
main aim of this work is to introduce more closer to developingrenewable sources
of electricity that are connected to distribution networks. With the wiew of kontent is this
thesis dividend into five parts. The first part describes the distribution of electricity where
is generally described transpmition and distribution system.The next part describes
individua renewable sources of elecric energy located on Czech Republic of its principle,
characteristic and location. Third part explains individua efects of retroactive interference
which may include change of woltage, flicker, influence of HDO signal, harmonic and the
volatility of electric energy supply. The penultimate fourth part describes the connectivity
of renewable sources of electrical energy with the wiew of reactive power compensation,
connection conditions and permit scale of disturbing reversing efects in the network. The
final section asseses the connectoion of photovoltaic power-station to distribution network

model in therms of the voltage drop.
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Seznam zkratek:

cos ¢ — ucinik

dB — decibel

EU - evropsk4 unie

f — frekvence

FVC - fotovoltaicky ¢lanek

FVE - fotovoltaickd elektrdrna

g — tthové zrychleni

H — vzitny spad

Hz — hertz

HDO - hromadné délkové ovladani

I - proud

Iz — proud ¢inny

I; — proud jalovy

I — efektivni hodnota zkratového proudu
I, — ndrazovy zkratovy proud

Iis — stejnosmérna slozka zkratového proudu
iypr — VZtaZny proud

kg — kilogram

km — kilometr

I, — délka vedeni

nn — nizké napéti

P — ¢inny vykon

PC - pocitac

Pt — vykon vodni turbiny

Py — dlouhodoba mira flikru

Q — objemovy priitok vodni turbinou
Rs — odpor sité

S — zdéanlivy vykon

Sgvp — jmenovity vykon FVP

Skz — zkratovy vykon v misté pfipojeni zatéze
Skv — zkratovy vykon

Sug — jmenovity vykon zafizen{

S:a — jmenovity vykon celého zatizeni
Syx — zdanlivy vykon

THD — ¢initel harmonického zkresleni



THDI - €initel harmonického zkresleni proudu
THDU - ¢initel harmonického zkresleni napéti
AU - ubytek napéti

U - napéti

Un — napéti jmenovité

Uysm — jmenovité napéti usmériovace

vn — vysoké napéti

Wp — Spickovy vykon

X — reaktance sité

Y- mérnd energie vody

Zs — impedance sité

°C — stupen celsia

p — hustota vody

1N, — Ucinnost generdtoru

Mp — Ucinnost potrubi

1. — U€innost turbiny

N — G€innost transformétoru

@ — svételny tok

¢; — fazovy thel

Yyv — thel zkratové impedance

Af — tbytek frekvence
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1. Uvod do problematiky

V posledni dob& se poukazuje na ochranu Zivotniho prostfedi, kterou nejvice ovliviiuje
doprava, pramysl a energetika. Proto se tedy ptiklanime k Setrné vyrobé¢ tepla a elektrické energie,
kterd neovliviiuje Zivotni prostfedi nebo jen z ¢asti. Mezi nejvice pouZivané obnovitelné zdroje v
Ceské republice patfi fotovoltaické elektrarny, malé vodni elektrarny, vétrné elektrarny a
kogeneracni jednotky. VSechny tyto zdroje jsou z hlediska funkce zavislé na rtznych faktorech.
Piikladem miZe byt fotovoltaicka elektrarna, kterd je ovliviiovana slune¢nim svitem, ktery je velice
nestaly, jak v pribéhu dne, tak béhem celého roku. U vodnich elektraren je ovliviujicim faktorem
mnozstvi vody, kterd protékd v daném misté. U vétrnych elektraren je to vitr, ktery je nejvice
proménny ze vSech jmenovanych vlivil. Jednotlivé faktory, které maji vliv na tyto zdroje, jsou
velmi proménné a daji se t€Zce predpoklddat, patii mezi n€ slunecni svit, vodni toky a rychlost
vétru. Tyto zdroje jsou velmi nestdlé z hlediska doddvky elektrické energie, coZ velmi ovliviluje
sit. Nejvetsi problém nastdva u velkych vyroben, kde dochdzi k rusivym vliviim v siti, ¢i dokonce
k celkovému vypadku sité€. Z hlediska bezpecnosti sit¢ se nikdy neuzivd, aby jeden druh
obnovitelného zdroje napdjel samostatné danou cast vedeni. Byvd vSak v paralelnim provozu
s jinym zdrojem, ktery poskytuje konstantni doddvku elektrického vykonu (tepelné elektrirny,
jaderné elektrarny atd.). Ve svété se Casto setkdvdme s chybnymi projekty, kdy na jednom misté
byva umisténo vice obnovitelnych zdroji elektrické energie. Casto to byvé u vétrnych elektraren.
Pokud médme v jedné lokalité¢ vice neZ sto vétrnych elektraren, dochdzi k znaénému ovliviiovani
sit¢. Piiklad miZe byt nasledujici: KdyZ nefoukd vitr, nedochdzi k vyrobé elektrické energie, coz
mi za nasledek nedostate¢né mnoZstvi doddvky elektrického energie. Musi se tedy spustit
piecerpavaci vodni elektrarny, nebo jiné zdloZni (sekundarni) zdroje. Naopak, pokud foukd velmi
silny vitr, dochdzi k zna¢né vysoké vyrobé elektrické energie, tim vznikd pfebytek vykonu. VétSina
novych vétrnych elektraren se pfi takovych situacich odstavi z provozu. Podobné situace mohou
nastat i u fotovoltaickych elektraren. V siti mohou nastat i jiné rusivé vlivy, které ovliviiuji sit’, ale i
okolnf prostfedi. Proto kazdy provozovatel vyrobny elektrické energie, ktery je pfipojen do sité, se

musf fidit pravidly, aby byl zarucen spravny chod sité a neovliviloval ostatni vyrobce a odbératele.
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2. Teoreticky rozbor distribucnich siti nn a vn

Elektricka pfenosova soustava je systém zafizeni, ktera zajist'uji prenos elektrické energie od
vyrobct k odbérateliim, ¢imZ se mini pfenos ve velkych méfitcich, od velkych zdroju (elektraren) k
velkym rozvodnam. Cast od rozvoden k jednotlivym uZivateléim, tedy naptiklad k domacnostem, se
nazyva ,distribuce elektrické energie“ a odpovidajici zafizeni distribu¢ni soustava. Pienosova
soustava by se dala zhruba pfirovnat k dalni¢ni siti — tvoii pétef pfenosu elektrické energie a

zajiSt'uje prenosy na velké vzdalenosti a ve velkych objemech. [1]

Alternétory v elektrarnach pracuji obvykle se jmenovitym napétim, pouze nékolik tisicich
voltl z diivodu elektrické pevnosti stroje. Pfi vykonech stovek MW pak z alterndtoru vychézeji
proudy v fadu desitek tisic ampéri. Vedeni pro takové proudy musi mit extrémné velké prifezy
vodicl a byt schopno odolat elektrodynamickym silam. Na ¢inném odporu vedeni vznikaji tbytky
napéti, piimo umérné protékajicimu elektrickému proudu, které by pii delSich vedenich
pfedstavovaly podstatné ztraty prenaseného vykonu, imérné druhé mocniné€ proudu. Pro pienos na
velké vzdalenosti je proto vyhodnéjsi pouZzit vyssi napétovou hladinu, kdy pro pfeneseni stejného
vykonu postac¢i umérné mensi proud. Kromé omezeni ztrat je pak i realizace dlouhého vedeni

nesrovnatelné jednodussi a levné;jsi.

Napéti z alternitort se zvySuje pomoci vysokonapétovych transformatord umisténych
zpravidla piimo v elektrarn€, nebo pobliZ. Za pfenosové napéti se obvykle povazuji hodnoty nad
110kV. U nas v Ceské republice se pouZivaji vedeni o nap&tové hlading 110, 220 a 400kV. Ve
svété jsou provozovana i vedeni s napétim nad 1 MV. Na vystupu z pienosové soustavy byvaji
zafazeny sniZujici transformdtory, které poskytuji doddvku elektifinu do distribu¢ni sité, a to s
napétovou hladinou vétSinou 22kV. Pfenosovou soustavu u nds tvofi predev§im dlouhd nadzemni
vedeni o velmi vysokého napéti. Ddle pak kabely, transformdtory, odpojovace, vypinace,
bleskojistky, kompenzaéni prvky a systémy fizeni a regulace sité¢. Cilem fizeni sit€¢ je udrZeni

konstantnich parametrit doddvané energie.

Vétsina obnovitelnych zdroji elektrické energie se pohybuje o malych vykonech. Nejvetsi
mozny vykon u vétrnych elektriren v Ceské republice je 3MW. Podil ostatnich zdrojti je velmi
podobny. VétSinou se pfipojuji do napétové hladiny nn 0,4kV, nebo vn 3kV, 6kV, 10kV, 22kV,
35kV.
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2.1 Piiklady pripojeni vyroben

Vyrobny mohou byt zapojeny v riznych zapojenich. Mezi nejcastéjsi zapojeni obnovitelnych
zdrojl do sité je paralelni provozovani vyrobny se siti nn, bez moZnosti ostrovniho provozu, ktery
je zobrazen na obrdzku 2.1. Také se pouZiva zapojeni, kdy miZeme odebirat elektrickou energii
v misté pfipojeni pro vlastni spotiebu. Na opusténych mistech, nebo v oblastech bez mozZnosti
pfipojeni k elektrické siti, se pouzivd zapojeni s moZnosti ostrovniho reZimu zobrazeného v
obrazku 2.2. Pro sniZeni finanénich nakladi a zvySeni efektivnosti se stavi vice vétrnych elektraren

pobliZ sebe (vétrné farmy). Tento princip zapojeni je graficky vyjadien v obrazku 2.3.

sit’ nn 400/230 V

trvale piistupne spinaci nusto

hranice viastmictvi

domovni piipojkova skiin

méfeni dodavka - odbér

400230 V
rozvadad

[j spinac
ochrany

Me generator

Obrdzek 2.1 - Paralelné provozovand vyrobna v siti nn bez moZnosti ostrovniho provozu
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sit nn - 400230 V

trvale pfistupné spinaci misto

hranice vlastnictvi

domovni piipojkova skiifl

meéfeni dodavka
vazebni spinac
400/230V
rozvadée
‘ ‘ [j ‘ generatorovy spinaé
ochrany
G generator

Obrdzek 2.2 - Paralelné provozovand vyrobna v siti nn s moZnosti ostrovniho provozu

sit vo

spinaci misto

spinaci piistroj

% transformator vyrobny
' sbémice nn

U1

‘ ‘ spinaci pfistroj
odbéry /T\ IT\ /T\
dalsi zdroje

generator

3~ 3~

Obrdzek 2.3 - Nekolik viastnich vyroben v paralelnim provozu se siti s moZnosti ostrovniho provozu
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3. Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje elektrické energie je oznaceni pro n€kolik druhd vyroben elektrické
energie, které predevSim pochézeji z jadernych reakci probihajicich ve Slunci. Mezi dalsi zdroje,
které mizeme Cerpat, je teplo zemského nitra a setrvacnost slunecni soustavy Zemé-Mésic. Tuto
energii Cerpdme v riznych formdach, napiiklad z energie vétru, slunecni energie, geotermdlni

energie, prilivové energii, biomasy a z dalSich druhil energie.

Zakon o Zivotnim prostfedi popisuje obnovitelné zdroje elektrické energie touto definici:
,,Obnovitelné piirodni zdroje maji schopnost se pii postupném spotiebovavani c¢astecné nebo tplné
obnovovat a to samy, nebo za pfispéni ¢loveéka“. S postupnym rozvojem obnovitelnych zdroji
vznikl zakon €. 180/2005 Sb. o podpote vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie,
ktery definuje tento zdkon ndsledovné: ,,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni
piirodni zdroje energie, jimiZ jsou energie vétru, energie slunecniho zafeni, geotermdlni energie,
energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie sklidkového plynu, energie

kalového plynu a energie bioplynu.*

Mezi jednotlivé druhy obnovitelnych zdroju elektrické energie patii fotovoltaické elektrarny,
vodni elektrarny, vétrné elektrarny, pfilivové elektrarny, elektrarny na biomasu, geotermalni
elektrarny atd. V Ceské republice se vyskytuji pouze vodni elektrarny, vétrné elektrarny,

fotovoltaické elektrarny a elektrarny na biomasu.

3.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny (FVE) je oznaceni pro soldrni nebo slune¢ni elektrarny. A sklad4 se

z fotovoltaickych paneli, které vyuzivaji principu fotovoltaického jevu.

Fotovoltaika je zndma jako metoda vyroby elektrické energie pomoci soldrnich paneli, které
pfeménuji energii ze slunce na elektfinu. Jsou sloZeny ze dvou vrstev polovodicového materidlu,
které jsou umistény mezi dvéma kovovymi elektrodami. Jedna z vrstev - materidl typu N obsahuje
velké mnoZstvi negativné nabitych elektronti. Naopak, druhd vrstva - material typu P obsahuje
velké mnozstvi "dér", coZ lze vyjadfit jako prdzdnd mista, kterd snadno akceptuji elektrony.
V misté, kde jsou tyto dveé vrstvy spojeny, dochazi ke sparovani elektronti s dérami, ¢imz se vytvoii
elektrické pole, které zabrani dal$sim elektroniim v pohybu z N-vrstvy do P-vrstvy. KdyZ dopadne
foton o spravné vlnové délce na toto spojeni, vyrazi n€které sparované elektrony z dér. Elektrické
pole poté tlaci tyto volné elektrony a diry v opacném sméru, coZ vede k piebytku volnych elektroni
v N-vrstvé a prebytku dér (nedostatku elektronit) v P-vrstvé. Pokud se elektrody propoji s vnéjsim

obvodem, ty vytvoii cestu pro pfebyteéné elektrony, tim teée elektricky proud. FVC se v soldrnich
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modulech velmi Casto zapojuji do série, aby se sectenim napéti jednotlivych clankt vytvofilo lepsi

vyuZiti vystupniho napéti fotovoltaického modulu.

Fotovoltaické panely musi odoldvat i z mechanického hlediska tak, aby umoZiiovaly co
nejvétsi ochranu pred vlivy okolniho prostiedi. FVC se vétsinou vkladaji do etylenvinylacetilové
folie (EVA). Na predni stran€ byva vysoce prihledné tvrzené sklo s co nejmensim obsahem Zeleza,
které zplsobuji zahiivani a tim dochdzi k mensi dcinnosti. Toto sklo musi propoustét co nejvetsi
mnozstvi slunecnich paprskii. Zadni strana fotovoltaického panelu byva opatfena vicevrstvou
vysoce pevnostni folii zumélé hmoty, nebo sklenénou deskou. Vnitini prostory FVP byvaji
utésnény z ditvodu znecisténi a vlhkosti, které maji za néasledek snizeni dcinnosti. Chlazeni FVP
byva vétSinou feSeno proudénim okolniho vzduchu. Pro zajiSténi vEtsi stability, lep$i manipulace a
pevného uchyceni jsou opatfeny kovovym rdmem. Tento rdm byva vétSinou vyroben z uSlechtilé
oceli - hliniku nebo duralu. S postupnym vyvojem technologie vznikaji bezrdmové moduly
(laminaty). Pro svou lehkost je zaruena lepsi manipulace, ale také sniZzeni ndkladt pii vyrobé. Tim
se celkové sniZi spotieba energie na vyrobu FVP a zvysi se celkové jeho navratnost. Vyrabi se i

flexibilni moduly, které miZeme vyuzit napiiklad pro kempovani.

Pro splnéni spravné funkce fotovoltaického panelu je nejdileZzitéjSim predpokladem spravna
instalace fotovoltaické elektrarny. Mezi hlavni faktory patii spravnd lokalita, sklon paneli a
orientace FVP vic¢i svétovym strandm. Pfi urcovéni lokality jsou k dispozici mapy, které nam
uréuji intenzitu sluneéniho zafenti, ale také predeviim délku sluneéniho svitu. V Ceské republice
patii mezi nejlepsi slunecni lokality Jizni Morava. Z hlediska nejvétsi intenzity slune¢niho zareni
patif jizni stity, jako je Spanélsko a Portugalsko. Pro zvySeni G&innosti musime neustdle ménit
sklon FVP v zavislosti na vySce slunce. V zimnim obdobi je slunce niZe a v letnich mésicich je
vySe. A proto se sklon musi neustdle ménit. V 1ét€ jsou FVP umistény pod mensim thlem a v zimé
pod vétSim. VétSinou FVP byvaji nainstalovdny pevné pod stejnym thlem, a to pod sklonem v
rozmez{ 25° — 60° od zékladny, kdy vznikaji minimalni ztraty. V naSich podminkdch je idedlni
sklon 36°. Také zvySeni ucCinnosti miZzeme docilit orientaci. Nejlepsi je, pokud se FVP neustile
béhem dne otaci kolmo smérem ke slunci (natacejici systém). Z dtivodu financni naro¢nosti byvaji

umistény na pevno. V naSich podminkéch je idedlni orientace 1° na jihozdpad.
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Obrdzek 3.1 — Fotovoltaickd elektrdrna

Pro moznost pfipojeni FVP do sité je zapotiebi stiidac¢, ktery pfeméni stejnosmérny proud
(DC) vyrobeny ve FVP na stiidavy (AC). Pomoci modernich technologii se umi pfizpisobit
frekvenci a napéti sité. VétSinou pracuji s Géinnosti 96 %. Do vykonu 5 kWp, nebo do plochy 50m’
byvaji FVP pfipojeny jednofazoveé do sit€¢ (230 V 50 Hz). U velkych vykond se musi pfipojit do
sit¢ tfifazové pomoci ti{fdzového stiidace. Moderni stfidace umi zaznamenat provozni data, maji
displej a moZznost ptipojeni k PC pies rozhrani. Maji zabudované uvnitt rizné ochrany, napiiklad
ochranu proti pfepdlovani, prepéti, pretizeni a méteni izola¢niho stavu. Stfidace miiZeme rozd¢lit
podle principu funkce na fizené stiidace siti a samostatné fizené stiidace. Stiidace fizené siti
odebiraji ze sit€¢ impulzy, kterymi jsou fizeny zapinaci a vypinaci impulzy stiidace. Spinaji
stejnosmerny proud s frekvenci sit€¢ vétSinou 50 Hz. Pro nedokonalost vystupniho proudu,
podobajicimu se obdélniku a ne poZadovanému sinusovému prubchu, se tyto stfidace moc
nepouzivaji. Z hlediska vysoké uc¢innosti a dobré kvalité vystupniho proudu se nejvice pouzivaji
samostatn¢ fizené stiidace. Tyto samostatné fizené stiidace maji v sobé zabudovany mikroprocesor
pro zapindni a vypinani impulzl, pracujici s vyssi frekvenci jak 50 Hz. Tento typ st¥idace s velkou
frekvenci rozsekdva stejnosmérné napéti a vytvari impulzy, které pfipominaji sinusovy pribéh. Pro
zvySeni kvality sinusového priubéhu se pouzivaji zapojeni s kondenzatory, které vyhladi mezery

v w2

mezi impulzy. Samostatné fizené stfidace mohou pracovat i pfi vypadku sitového napéti.
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Obrdzek 3.2 — Schéma zapojeni FVP s moZnosti pracovat do sité a pro vlastni spotiebu

3.2 Vétrné elektrarny

K funkci vétrné elektrarny je potieba vitr. Cim je siln&jsi vitr, tim rostou otacky a vykon
vétrné elektrarny. Vitr vznikd v atmosféte za pfedpokladu rozdilného atmosférického tlaku, ktery je
disledkem nerovnomérného ohfivani zemského povrchu. Teply vzduch jde smérem nahoru a
studeny smérem doll. Nésledné vznika staceni vétrnych proudl v disledku zemské rotace, vodnich
ploch, morfologie krajiny, budov atd. Vlivem aerodynamickych sil vétru, ptsobicich na lopatky
vétrné elektrarny, vznikd energie rotacni, kterd se ndsledné méni na energii elektrickou. Tuto
energii rota¢ni nemusime ménit, ale miZeme ji vyuZivat napiiklad k ¢erpani vody. Pti cerpani vody
musime zvySit moment a to docilime tim, Ze sniZime otac¢ky na vystupu pomoci pievodovky. Listy
vétrné elektrarny maji specidlné vytvarovany povrch z ditvodu aerodynamickych sil, pfipominajici
profil kiidel letadla. S nartistem vzduSnych proudd vzristaji vztlakové sily s druhou mocninou
rychlosti vétru. V generdtoru vznika energie s tfeti mocninou rychlosti vétru, z ¢ehoZ vyplyva, Ze
muze dojit k nekontrolovatelnému roztoceni vétrného rotoru. Proto musime umét tuto silu
regulovat. U velkych vétrnych elektraren se rychlost otd¢ejiciho rotoru reguluje pomoci natdceni
listi lopatek, nebo otoceni celé gondoly kolmo k vétru. Vétsina vétrnych elektraren se pfi silném

vétru odstavi z provozu.
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Obrdzek 3.3 — Vetrné elektrdrny

Vétrné elektrarny mizeme délit podle riiznych hledisek:

- podle velikosti instalovaného vykon, kdy délime na malé, stfedni a velké. Mezi

nejvyznamngjsi patii velké vétrné elektrarny, které se pohybuji kolem vykonu 2MW.

- podle podtu a typu listu. Pocet a typ listd ma hlavni vliv na rychlob&Znost. Cim vys3i je

2w,

rychlobéZnost, tim se rotor ota¢i vyssi rychlosti.

Nejvice se pouZzivaji vétrné elektrarny typu Savonius, americké kolo, ¢tyt lopatkovy (tradic¢ni

mlyn), Darrieus a rychlob&Zné.

Velky problémem pii vystavbé vétrné elektrarny je, Ze ji nemiZeme postavit kdekoliv,
vétsinou z divodu Spatné intenzity a sily vétr. Dale mlzZe nastat problém ten, Ze se nachazi v
chranéné krajinné oblasti, nebo v narodnim parku. Ceska republika neni vyznamnd pro vystavbu
vétrnych elektraren, a to z divodu, Ze ma kontinentdlni klima, které se vyznacuje kolisdnim
rychlosti vétru. Nejlep$i podminky pro vystavbu maji piimoiské oblasti, mezi které patii
Holandsko, kde foukd vitr vice jak 80% dn vroce. Rychlost vétru se srostouci vySkou
logaritmicky zvysuje. Pokud porovndvdme rychlost vétru, napiiklad ve vySce 10m a 100m,
dojdeme k zdvéru, Ze ve vySce 100m je rychlost vétru az pétkrat vétsi nez ve vysce 10m. Pred
postavenim kazdé vétrné elektrarny se na misto, kde ma stat vétrna elektrarna, nainstaluje méfici
zatizeni (stoZar sregistraénim anemometrem), které v prubéhu jednoho roku méfi intenzitu a

rychlost vétru. Naméfené hodnoty se vyhodnoti a posoudi, zda je ta lokalita (misto) vhodnd pro

vétrnou elektrarnu.
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S rozvojem vétrnych elektraren se zacalo diskutovat o negativnim vlivu na okolni prostiedi.
Mezi né patii hlucnost, ohroZeni ptaku, plaSeni zvéfe, vliv na piijem televize a rddia, stinu rotujici
vrtule (tzv. diskoefekt) atd. Hlu¢nost vétrnych elektraren patii k nejveétsim problémtim, se kterymi
se miizeme setkat z pohledu obyvatelstva. Je zndmo, Ze prvni vétrné elektrarny velmi pievySovaly
hygienické limity hladiny hluku (40 dB), ale s postupnou modernizaci a technologii se hladina
hluku velice sniZila. Z méfeni je zndmo, Ze moderni vétrné elektrarny o vykonu 2 MW ve
vzdalenosti 500m splnuji hygienické limity. Také se objevily ndzory, Ze vétrné elektrarny rusi
televizni a radiovy signdl. Tento problém mutZe nastat pouze tehdy, kdyZ je pfijima¢ umistén ve
velmi blizké vzdalenosti s vétrnou elektrarnou. VétSinou se stavi vétrné elektrarny v mistech, ktera
jsou umisténa vice jak 500m od lidskych obydli. Také se miZeme setkat s negativnim jevem vrhéani
stinu (tzv. diskoefekt ). Tento jev se projevuje pouze za velkého slunecného svitu, s kterym se

pocitd uz v pocatecni fazi projektu.

V posledni dobé se zacaly objevovat na trhu tzv. mikroelektrarny, které se daji pouZit pro
osobni vyuziti. VétSinou se uzivaji ve spojeni s fotovoltaickymi panely, které poskytuji
rovnomeérnou doddvku elektrické energie. Pfiklad mtize byt nasledujici: pokud nesviti slunce nebo
je sniZend intenzita slune¢niho zéafeni, doddvka elektrické energie z FVP je velmi mald. MiZeme
tyto mikroelektrarny pouZit jako napéjeci zdroje pro osvétleni vystraznych nebo reklamnich tabuli,
napiiklad kolem dalnic, kde neni vétSinou moZnost pfipojeni k distribuéni siti. Nédklady na
vystavbu distribuni sité by byly velmi ndkladné. Také se zacaly vyrdbét pfenosné verze, které ndm
mohou poslouZit, napt. v pfirodé pro napdjeni mobilniho telefonu, notebooku, televizoru, nebo
osvétleni. Mikroelektrarny, které piesahuji hodnotu nékolik kW, mliZeme vyuZit pro napdjeni
domt nebo chat. Nejvétsim nepfitelem téchto malych vétrnych elektraren je vysokd pofizovaci
cena. Do budoucna se pocitd s automatickym sniZovdnim ceny, nebo aZ se ekologickd vyroba
elektrické energie stane moédnim stylem. V celosvétové nabidce mikroelektraren je velky vybeér.
V Ceské republice se trh s témito vétrnymi elektrarnami pfili§ nerozviji. Divodem je, Ze mame
rozvody elektrické energie velmi rozsahlé. Tomu tak neni tfeba v Americe, kde jsou rtizné Casti

zcela bez dodavky elektrické energie.

VéEtsi vyznam maji velké vétrné elektrarny nez malé. A to z hlediska velikosti instalovaného
vykonu a poméru jejich ceny k vykonu. Elektrarny o vykont kolem 2MW jsou urceny k doddvce
elektrické energie do vefejné rozvodné sit€. Maji asynchronni nebo synchronni generdtor. U nés se
vétSinou vyuziva asynchronni generétor. V posledni dobé se miiZzeme setkat i s elektrdrnami se
specidlnim mnohapdlovym generdtorem, ktery nepotfebuje pfevodovku (planetovou) a tim sniZi
ndklady a hmotnost gondoly. Pro dodavku elektrické energie do sité je tieba dodrZovat konstantni
otaCky generdtoru, kterych dosdhneme naticenim list a regulovatelnym pievodovym pomérem

pievodovky.
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VétSinou se setkdvame s vétrnymi elektrdrnami s horizontdlni osou otdceni, kterych je
vétSina. Jsou o pruméru rotoru az 80m a tubusu vysokém kolem 90metrd. Nejnovéjsi vétrné
elektrdrny se pohybuji kolem vykonu 3MW, protoZe nynéjSim trendem je stavét elektrarny o co
nejvétsich vykonech a to z vice hledisek: napt. sniZzenim poméru vykonu k ceng, sniZenf ndkladt na
vystavbu (pfi projektovani, ptipojky, vyuZiti jefdbu pii stavbé). Z toho ditvodu se stavi tzv. vétrné

farmy, coZ je skupina elektraren pobliZ sebe.

3.3 Vodni elektrarny

Vyrobeni elektricka energie v Ceské republice ¢ini pouze nékolik procent. Jednd se z v&tsi
¢asti o nejjednodussi zplsob vyroby elektrické energie, ale jsou jiZ u nds vycerpany lokality, kde
by mohly byt realizovany vodni elektrarny. Ceskd republika je obvykle nazyvdna ,, Stfechou
Evropy* z divodu, Ze velkd ¢ast fek prameni pravé u nds. NasSe nejvetsi elektrarny se nachdzeji
vétsinou na Vltavé, viz tabulka 33. Energeticky potencial fek v Ceské republice se pohybuje kolem
hodnoty 3380GWh ro¢né, z ¢ehoz je vyuzivano pouze 1580GWh, coz je pfiblizné 30%. Vystavba

vodni elektrarny je velice ndkladna a navratnost investic je aZ za nékolik let.

Vodni elektrarna pracuje na principu, kdy voda roztaci turbinu, kterd je spojena s hiideli
generdtoru pevné, nebo pomoci pfevodu (femene). Celkové soustroji nazyvdme turbogeneritor.
Energie proudici vody se tak méni na energii rotacni, kterd roztaci lopatky turbiny. Rotacni energie
se méni na energii elektrickou. Vodni turbiny jsou zatim z hlediska Uc¢innosti nejdokonalejsi

mechanické motory s t¢innosti azZ 95%.

Pii volbé typu a velikosti turbiny vychdzime z pritoku vodniho toku a spadu. Vztah pro

vypocet vodni elektrarny je nasledujici:

Pp=p*xQ=*Y xn, (2.5)
Y=g+H (2.6)

Pro zjiSténi celkového dodavaného elektrického vykonu vodni elektrarny do sit€ musime do
vztahu (2.5) pficist tcinnost pfevodu n, = (0,92-0,98), ucinnost generatoru n, = (0,95 — 0,97) a

ucinnost blokového transformétoru n, , kterd zavisi na typu transforméatoru.

Podle mérné energie vody Y, se voli typ turbiny a mérné otdcky. Zavislost mérnych otdcek,
na mérné energii vody je vidét na obrdzku 3.3. Kde jsou vyznaceny Ctyfi typy turbin pro vodni
elektrarny. Nékdy nemusi byt zcela jasné, kterou turbinu zvolit z diivodu piekryvani charakteristik.
VétsSinou se fidime podle ucinnosti a ceny. Obvykle se ve vodnich elektrarndch voli turbiny
reakéniho typu, mezi které patii Kaplanova a Francisova turbina. U velkych spadd se poZziva

Peltonova turbina. Velice oblibend pro malé vodni elektrarny je Bankiho turbina.
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Obrdzek 3.3 Jednotlivé typy vodnich elektrdren v zdvislost mérné energie vody na mérnych
otdckdach K- Kaplanova turbina, D — Deriazova turbina, F — Francisova turbina, P — Peltonova

turbina

Diéle se mohou vodni elektrarny délit na pretlakové a rovnotlaké. V pretlakovych turbinach
vstupuje tlak do turbiny o urcitém tlaku, ktery nédsledné klesd na vystupu z turbiny. Na tomto
principu pracuje napiiklad Francisova turbina. Naopak, u rovnotlakych turbin je tlak neustale

stejny, pod kterym tam voda vstupuje a ndsledné vychdzi.

Produkce elektrické energie z vodnich elektraren v Ceské republice je kolem 2%.
Instalovany vykon vodnich elektriren z celkového vykonu v Ceské republice je asi 11%. Produkce
elektrické energie je tak mald, Ze vétSina vodnich elektraren nemtiZze fungovat nepfetrzité- vlivem
malého mnoZstvi vody (sucha) nebo velkého mnoZstvi vody (povodné€). Malé vodni elektrarny jsou
velice vyhodné z energetického hlediska, protoZe jsou rovnomérn€ rozmistény po celé republice.
Pti vypadku nékterého zdroje nenastdvaji takové katastrofalni nésledky, jako kdyZ vypadne zdroj,
ktery poskytuje elektrickou energii pro jednu pétinu republiky. Pfi stavbé velké vodni elektrarny
zasahujeme velmi vyznamné do krajinného razu. Zaplavujeme velké mnozstvi pudy, ménime klima
prostiedi, vzroste vlhkost ovzdusi atd. Velice vyhodné je stavét vodni elektrarny na mistech, kde
staly byvalé mlyny, hamry a pily. Na téchto mistech nemusime vétSinou budovat vodni ptivadéce,

jezy, odtokové kandly apod., - sniZi ndm nédklady na jejich vystavbu.

21



Obrdzek 3.4 Strojovna malé vodni elektrdrny

Nejvetsi problém, se kterym se vétSinou setkavaji elektroenergetici je nerovnomérny odbér
elektrické energie z distribu¢ni sité béhem dne. Jak jiz vime, elektrickd energie se da velmi téZce
skladovat. Z téchto diivodii se stavi precCerpiavaci vodni elektrarny, které preménuji elektrickou
energii na potencidlni energii vody. Voda je vycCerpdvdna do v&étSi nadmoiské vysky, kde je
uskladnéna. Cerpa se ze spodni nadrze do horni v dob&, kdy je piebytek elektrické energie
(vétSinou v noci). A naopak, kdyZ je velkd spotieba elektrické energie, voda je pfepousténa z horni
nadrze do spodni, kdy voda roztaci lopatky turbiny. U nds paii mezi nejvyznamnéjsi precerpavaci
vodni elektrdrny Dlouhé strdn€ o vykonu 2x325MW a DaleSice o vykonu 4x120MW. Pro sniZeni

finan¢nich ndkladd se pozivd turbina s reverznim chodem tak, aby mohla pracovat jako cerpadlo

nebo turbina. Na elektrarné Dlouhé strané je nainstalovina turbina Francisova reverzni.

Rozdéleni vodnich elektraren:
Dle vykonu:
-primyslové (od 1 MW)
-minielektrarny (do 1 MW)
-mikrozdroje (do 0,1 MW)
-doméci (do 35 kW)
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Podle spadu:
-nizkotlaké (do 20 m)
-stfedotlaké (20 — 100 m)
-vysokotlaké (od 100 m)

Dle nakladani s vodou:

-pritokové

-akumulac¢ni

-piecerpavaci

Elektrarna Typ turbiny Vykon turbiny (MW)

Lipno I Francisova 2x60
Lipno II Kaplanova 1x4,8
Hnévkovice Kaplanova 2x4,8
Kotensko Kaplanova 2x1,9
Orlik Kaplanova 4x91
Kamyk Kaplanova 4x10
Slapy Kaplanova 3x48
Stéchovice I Kaplanova 2x11,25
Sté&chovice 11 Francisova 1x45
Vrané Kaplanova 2x6,94

Tabulka 2.1 - Prehled 10 nejvétsich vodnich elektrdren na rece Vitavé

3.4 Elektrarny na biomasu

Biomasa je veskerd hmota organického plivodu. Mezi né patii rostliny, stromy, bakterie,
houby, Zivocichové atd. Energeticky ptivod biomasy je piivodem ze slune¢niho zafeni a proto jako
FVP, které odebiraji také energii ze slunecniho zafeni, fadime mezi obnovitelné zdroje elektrické
energie. Pro energetické ticely se nejvice vyuZzivd biomasa rostlinného ptivodu jako je sldma,

Stovik, konopi, dfevo a dievni odpad.

Biomasu miiZzeme rozdélit do ti{ kategorii. A to na tuhd, kapalnd a plynna biopaliva. Tuhd
biopaliva jsou vsSechna, kterd jsou v tuhém stavu. Mezi né patii dievo (polena, Sté€pky, brikety,
pelety, piliny, veSkery dievni odpad), sldma, seno, konopi, kukufice, stovik atd. Jako dalsi skupina
biopaliv jsou kapalnd, kterd se nachazi ve formé kapalné. Tyto miZeme dale rozdé€lit do né€kolika
kategorii a to na alkoholovd, bioolejova a zkapalnéna plynna biopaliva. Do alkoholovych biopaliv
patii bioethanol - etanol, vyrabé&jici se z brambor, obili, kukufice, cukrové titina a cukrové fepy.

Zejména se vyuZziva jako palivo do aut. Dals§i skupinou jsou biooleje, které se vyuZivaji do
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naftovych motorii. Patfi sem rostlinné oleje, jako je napf. fritovaci olej. Do posledni skupiny
zkapalnénych plynnych biopaliv patii bioplyn a dievoplyn. Posledni kategorii jsou plynnd
biopaliva, kterd se nachdzi v plynném stavu. Mezi né patii bioplyn, dievoplyn a vodik. Bioplyn se
sklddd z metanu a oxidu uhli¢itého, ktery vznikd pfirozenym rozkladem. Dievoplyn vznika
pusobenim vysokych teplot na biomasu. Pokud se nedodd vzduch zahtdté biomase, vznika
dfevoplyn. Je to plyn, ktery se spaluje jako vSechna ostatni plynna paliva, napiiklad ve spalovacich
motorech. Vzniklé teplo ze spalovacich motorti miiZzeme vyuzivat k ptedehfevu dalsi biomasy. Toto
zafizeni na zplynovani se vyuZziva v posledni dobé& ¢im dal vice. Vyhodou jsou nizké emise (bez
siry), dobra regulace vykonu, vysokd ucinnost, naopak velkou nevyhodou jsou vysoké pofizovaci

naklady.

Také mtZeme rozdé€lovat biomasu na "suchou" (mezi né¢ miize patfit dievo, slama, konopi) a

"mokrou" (tekuté a pevné vykaly hospodaiskych zvitat - kejda).

Biomasa je velice sloZité palivo z divodu, Ze podil zplynovanych ¢ésti je velmi vysoky.
Plyny vzniklé napt. ze sldmy ¢i dieva, maji rozdilné teploty pfi spalovdni. A proto musime davat
pozor, aby vSechny plyny dobfe shofely v dané komofe a nehofely az v komin&. Nejvice se
setkdvame s biomasou ve formé dieva, které je spalovdno ve fluidnich kotlich, pracujici paralelné
s kotli na uhli. Také zdroveii miizeme dodavat do kotle Stépky a sldmu. Z dGvodu drahé elektfiny se
tyto jednotky stavi jako kogeneracni, aby mohly doddvat do sité elektiinu, nebo mohly byt vyuzity

pro vlastni spotfebu.

3.5 Kogeneracni jednotky

Kogenerace je kombinovand vyroba elektrické energie a tepla. Je to jeden ze zpisobi, jak
1épe vyuZit energii. A to tim zplisobem, Ze odpadni teplo, které bylo vyrobeno pfi vyrobé elektrické

energie, se muze vyuZzit napiiklad pfi vytdpéni nebo pro ohiev vody.

U tepelnych elektraren, které vyrdbéji elektrickou energii, je ti¢innost velmi mald. Starsi
elektrdrny pracuji s tcinnosti kolem 30%, nové§jsi tepelné elektrarny pracuji s ucinnosti az 40%.
Zbytek energie se ztraci ve formé tepelnych ztrat napiiklad v kondenzaénich vézich. Bylo by velice
vyhodné, kdyby se tepelnd energie vyuZivala pro vytdpeéni. Naopak, vétSina vytopen (kotelen), jak
v Ceské republice, tak i ve svét& vyrabi pouze teplo, ale uz nikoliv elektiinu. Pracuji s G¢innosti
vétsi jak 96%, kde 4% jsou ztraty kotle a v rozvodech. Velice vyhodné by bylo, kdyby se vyrdbé¢lo
teplo soucasné s elektrickou energii a to i za podminek, Ze by se méla v§echna vyrobena elektricka
energie prodat. Divodem jsou velké ndklady, kdy vyrdbime elektrickou energii v tepelnych
elektrarndch. Rovnomérnym rozloZenim kogeneracnich jednotek po republice dochazi ke sniZeni
ztrat v rozvodné siti. To je také vyhodné z hlediska bezpecnosti doddvek elektrické energie pokud

dojde k vypadku jednoho zdroje.
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V obrazku 3.5 je moZné porovnat jednotlivé vyrobny z hlediska ucinnosti. U parni
elektrarny, kterd vyrabi pouze elektrickou energii, vznikaji ztraty 65%. Vytopna ma s ostatnimi
kogenera¢nimi jednotkami stejné ztraty a to 10%. Tyto ztraty vznikaji v turbing, kotli, generatoru,
potrubi a na spojce. Nevyhodou vytopny je, Ze vyrabi pouze teplo. Naopak ostatni kogeneracni

vyrobny vyrabi i elektrickou energii.

100
90
80 W ztraty v %
70
60 M vyroba teplav %
50
40
30 H vyroba elektrické
1 0,
20 energiev %
10
0 T T T T

vytopna parni teplarnas  tepldrnas  teplarnas
elektrarna parni plynovou paroplynovou
kogeneraci  kogeneraci  kogeneraci

Obrdzek 3.5 Porovndni jednotlivych vyroben z hlediska vicinnosti

Kogeneracni jednotka se skldda z ¢asti, mezi které patif:

-primdrni zdroj energie, ve kterém je palivo pfeménéno na pohyb a teplo,
-generator na preménu pohybu na elektfinu,
-systém ziskavani tepla pro sbér vyrobeného tepla.

Kogenerace miize byt pouzita v rizném méfitku, tedy jako velké nebo malé kogeneracni
zafizeni. Velkd kogeneracni jednotka se vétSinou nachdzi ve vyrobnich podnicich nebo
v méstskych teplarndch. Vykon se pohybuje od stovek kW az po jednotky MW. Skldda se ze
spalovaci turbiny, alterndtoru a spalinového kotle. Spalovaci turbiny jsou vyhodné oproti
spalovacim motorim tim, Ze muizeme volit druh paliva. Naopak, do spalovacich motort musime
dodavat ten druh paliva, na ktery je vyroben, vétSinou je to zemni plyn. Jako alterndtor miZeme
pouZit asynchronni, nebo synchronni generator. VétSinou se fidime podle ceny a tcinnosti. Spaliny
vzniklé v turbiné se pfivadi do spalovaciho kotle k vyrobé tepla ve form¢ pary nebo teplé vody.
Pokud kogeneracni jednotka spolupracuje s prumyslem, ktery vyzaduje paru o vyssi teploté, jako je
napiiklad papirensky primysl. Zvyseni teploty lze dosdhnout dohiivacim (pfihfivacim) hotdkem,
ktery pracuje na zemni plyn. Byva umistén mezi turbinou a kotlem, kde zvySuje teplotu vétSinou
z 500°C na teplotu az 900°C. Malé kogenera¢ni jednotky maji velmi maly vykon ve srovnani
s velkymi jednotkami. Jejich instalovany vykon se pohybuje kolem desitek kW elektrického
vykonu. Jako pohonnou jednotku uZividme spalovaci motor, ktery je na spole¢né hiideli

s generdtorem, nebo je spojen pomoci prevodu. Jako palivo se pouZivd zemni plyn, bioplyn a
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dievoplyn. Nejvice se vS§ak pozivd zemni plyn. Teplo ziskané ze spalovaciho motoru se odvadi
pomoci dvou vyménikt pracujicich ve dvou teplotnich drovnich. V prvnim vyméniku se odvadi
tepelnd energie o niZsi teplotni kapacité ziskané z oleje motoru, a to vétSinou o teplot¢ 80 aZ
90°C. Dalsi vyménik pracuje s vyfukovymi plyny spalovaciho motoru, které se pohybuji o teploté
400 az 500°C. Z divodu nepottebného tepla o vysoké teploté se vyméniky zapojuji do série, kde se
teploty misi. Vé&tSinou se tyto malé kogeneracni jednotky pouZivaji pouze pro vytapéni budov a

ohi{vani vody. Proto mohou pracovat s nizkymi teplotami do hodnoty 80°C.
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4. Zpétné vlivy vyroben na distribu¢ni sit’
Aby nebyla ruSena zafizeni odbératelll a provozovateli distribucni soustavy, je zapotiebi
omezit zpétné vlivy. Mezi né patii zmény napéti, flikr, ovliviiovani signalu HDO, ptispévky ke

zkratovym pomérum, harmonické proudy.

4.1 Zmény napéti

Zménou napéti se rozumi jiné napéti, neZ jmenovité. Mezi které patii podpéti a prepéti.
Podpéti byva zplsobeno nedostate¢nou kompenzaci, pretiZzenim nebo poruchou regulace napéti.
Vlivem podpéti miiZze vzniknout proudové pietiZzeni. Prepéti se déli na atmosférickd a provozni.
Atmosféricka prepéti vznikaji pfimym tdderem blesku do vedeni nebo indukci pii dderu blesku v
blizkosti vodi¢i nebo jinych ¢asti rozvodného zatizeni. Provozni piepéti jsou zpiisobena spinacimi
pochody v obvodech s velkymi indukénostmi nebo kapacitami. Pti prepéti mize dojit k poSkozeni

a starnuti izolace. Vznikaji ptidavné ztraty a mize dojit ke vzniku zkratu.

4.2 Flikr

Flikr je nestalost vizudlnitho vnimédni vyvolaného svételnymi popudy, jejichZ jas nebo
spektralni kivka se méni v Case. Tento jev nevadi siti, ale vadi pouze ¢lovéku, kterého to mize
ovlivitovat pfi praci, pokud napiiklad problikdva Z4rovka. Tento jev se v posledni dobé piestdva
fesit z divodu prestupu z Zarovek obycejnych na usporné, kterym tento jev viibec nevadi. VéEtSinou
je to aplikovano na cyklické zméné svitivosti svitidel vlivem kolisdni napdjeciho napéti. Flikr je
disledek kolisavého napéti, které vétSinou vytvateji rusivé procesy ve vyrobé€, prenosu a distribuci
elektrické energie. Obvykle zdrojem tohoto ruseni je velkd rychle proménliva zat€z, u které se meéni

velmi rychle jak ¢inng, tak jalova z4téz.

Nestdlost napéti v pfenosové soustaveé zpusobuji negativni technické efekty, které maji za
nasledek vypadky ve vyrobnich procesech. Nesmime zanedbdvat také fyziologické efekty flikru,
které plisobi ergonomicky na vyrobni prostfedi. Také maji za nésledek provozni chyby a snizuji

koncentraci.

Pokles napéti mize mit za nésledek nespravny provoz stykacl a relé, které mohou
zpusobit nespravny chod pracovniho nebo vyrobniho procesu. Piipadem nepiiznivych efektt
kolisani napéti mohou mit negativni vliv napf. na elektrické stroje, statické usmériovace,

zafizeni pro elektrolyzu a svételné zdroje.

Pri¢inu kolisavého napéti mizeme vidét v obrazku 4.1, kde je zavislost napéti na dobé
ruseni. Z rozvodl venkovniho vedeni vime, Ze napéti je rozdilné na koncové zatézi od napéti

na zacatku vedeni. To si miizeme ptedstavit na jednofizovém ndhradnim obvodu, kdy rovnici
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(4.1) miZe byt popsan rozdil napéti z fazorového diagramu, za predpokladu, Ze odpor vedeni
je velmi maly ve srovnani s reaktanci. Pro soustavy vn a vvn plati, Ze reaktance je pfiblizn¢

desetkrat vetsi.
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Obrdzek 4.1 — Zdvislost kolisavého napéti na dobé ruseni
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Rovnici (4.1) mizeme upravit na rovnici (4.2), kdy pouzijeme pravidla z pfedchoziho odstavce
(Xs < 10Rg).

av_ e
TR (4.2)

Priklady acinki kolisavého napéti na ruznych elektrickych zaiizenich.

Elektrické stroje

Pii kolisani napéti na svorkdch indukcniho (asynchronniho) motoru, mize mit vliv na
moment, ktery ndsledné¢ ptsobi na otacky a skluz. Moment se u asynchronniho motoru méni
s kvadratem napdjectho napéti, coZz mlzZe mit za nasledek nespravné funkce zafizeni. MiZe
napiiklad dojit k poklesu momentu, nadmérnym vibracim, redukci mechanické pevnosti a ke
zkraceni Zivotnosti motoru. Kolisani napéti na svorkach synchronnich strojii a generatord maji za

nasledek kmitdni a pfed¢asné opotiebeni rotoru. Zptsobuji také zmény otacek a zvyseni ztrat.

Statické usmérinovace
Efekt kolisdni napéti u fazové fizenych usmérnovacu s fizenim parametri na stejnosmeérné

strané je redukce uciniku a generovani necharakteristickych harmonickych a interharmonickych.
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Pti brzdéni pohonu v invertorovém provozu muze efekt kolisani napéti vést k porucham komutace

a ndslednym poskozenim prvkil systému.

Zavizeni pro elektrolyzu
Vlivem kolisdni napéti u zafizeni na elektrolyzu miZe mit vliv na Zivotnost a provozni
ucinnost celého zafizeni. Napdjeci vedeni, které vedou velké proudy, mohou byt znacné

degradovany. Coz ma za nasledek vzrastu nakladt na ddrzbu a opravy.

Svételné zdroje

Pfi zmén€ amplitudy napdjeciho napéti svételného zdroje mé za nésledek zménu svételného
toku. Tato zména vykonu svételného toku je zndma pod oznacenim jako flikr, coZ je vizudlni
subjektivni dojem za nestdlosti svételného toku, kdy se méni jas v zavislosti na ¢ase. Mezi nejvice
citlivé svételné zdroje patii Zarovka, u které je svételny tok imerny napdjecimu napéti dle vztahu @
~ . Kdy y je exponent, ktery se méni v rozsahu od 3,1 az 3,7. U Zarovek je exponent y mensi jak
1,8. a exponent U je napdjeci napéti na svorkdch neboli objimce. Z obrdzku 4.2 je vidét vliv
napéjeciho napéti na svételny tok. Pfi méfeni byla pouzita Zirovka o vykonu 60W a napdjeciho
napéti 230V. Vytvareni nestdlosti svételného toku (flikru) mé za nasledek naruseni vidéni, které
zpusobuje unavu a nepohodli. Fyziologie tohoto jevu je komplexni. Zavérem lze fici, Ze nestalost

svételného toku (flikr) ovliviiuje funkci vidéni a negativné piisobi na lidsky mozek. Problikavajici

svételny zdroj (blikan{) zptisobuje zhorSen{ kvality prace, ale mize také dojit k nehode¢.

Urovefi
ogvétleni

Mapéti
zdroje

Obrdzek 4.2 — Zdvislost osvétleni na napeti
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Flikr je subjektivni jev. Ndsledkem toho je velmi obtiZzné urcit pfimé nédklady tohoto jevu.
Tento jev ovliviluje zdkladni kvalitu obsluhy, tj. schopnost zajistit osvétleni, které je stdlé a
nepferusované. Urcit¢ mize ovlivnit produktivitu v ufadech a v tovarnach, ale naklady spojené s
flikrem jsou obvykle odvozeny od ndkladii na zmirnéni flikru. Rozvoj vykonové elektroniky,
zejména ve vyrob€ polovodiCovych zafizeni, umoziuje praktické realizace systémti dynamické
stabilizace napéti se stdle vé&tSimi vykony. Investice a provozni ndklady klesaji. DosaZitelnost
téchto zatizeni spolu se schopnosti realizovat algoritmus komplexniho fizeni dovoluje realizovat

ruzné funkce, véetné dynamické stabilizace napéti.

4.3 Ovlivnéni signalu HDO

HDO je zkratka pro hromadné dilkové ovladani. Jednd se o zpusob regulace odbéru

elektrické energie na dalku.

Soucasné technické prostiedky umoZiuji jen velmi omezené¢ skladovat elektrickou energii, a
proto je nutno v elektrizacni soustave trvale zajistit rovnovdhu mezi vyrobou a spotfebou elektrické
energie. Spotieba elektrické energie se v pribéhu urcitého casového cyklu méni casto ve velkém
rozmezi a zna¢nou dynamikou. Zajisténi rovnovdhy mezi vyrobou a spotfebou pfi téchto zménich
se provadi ur¢itymi technickymi organiza¢nimi opatfenimi, a to jak ve vyrobni oblasti, tak i ve

spotiebni oblasti.

Hromadné délkové ovladani (HDO) umoZiiuje operativni fizeni maloodbératelti. Pomoci
systému HDO lze tidit odbér elektrické energie u riznych skupin odbératelt z centrdlnitho mista
v souladu s okamzitymi potfebami provozu elektriza¢ni soustavy. Systém HDO vyrazné pfispiva
k vyrovnani diagramu zatiZeni elektrizacni soustavy a tim i ke zvySeni ekonomiky provozu této

soustavy.

Hlavni aplikace systému HDO:
a) ptimé ovladani elektrickych spotfebicii:
- ohtev teplé vody
-elektrické vytdpéni a klimatizace
-zavlahové a zasobnikova Cerpadla
b) ovladani pro tarifni Gicely (pfepindni elektromértr)
¢) ovladani vefejného osvétleni
d) provozni energetické ucely:

-operativni vyhlasovani regulacnich stupii
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-havarijni odlehcovani sité

-ovlddani podruznych zatizeni

-spindni kondenzatorovych baterii
e) fizeni odbéru tepla

f) signdlni ucely (civilni obrana), fizeni poplachovych sirén

Prenos informaci od vysilate HDO k jednotlivym pfijima¢im se provadi pomoci
kédovanych impulsi na vySsi frekvenci (napt. 760Hz ), které jsou superponovdny na nosnou
sitovou frekvenci. Vysila¢ umozniuje tvorbu kédovaného signdlu HDO na vysilaci frekvenci a

pfipojeni na silnoproudou pienosovou sit’.

Spolehlivost systému HDO je ddna spolehlivosti provozu hlavni ¢asti systému, tj. vysilace,
pfenosové sit¢ a pfijimace. Nesprdvnd funkce pfijimace HDO mulZe nastat ruSivym napétim

(impulsni ruseni vy$si harmonické).

Vlivem zmén impedance sit€¢ dochdzi i ke zméndm drovné signdlu HDO. Objevuji se pak
mista, kde je uroven signdlu mensi nez citlivost piijimact HDO, které na tento signdl nereaguji. A

naopak mista, kde je vlivem rezonanc¢nich jevi droven signdlu HDO zna¢n€ vysoka.

V elektrickych sitich se objevuji rusiva napéti:

a) Kratkodobad (jiskieni pii zapinani a vypinani spottebicl, jiskieni na vadnych kontaktech)

b) Dlouhodobd (vyssi harmonické)

Uroveti signdlu nesmi klesnout vice jak o 10 aZ 20 % pod poZadovanou hodnotu. Pokud jsou
piekroceny povolené limity dtlumu signdlu HDO, je tfeba provést opatieni vedouci k odstranéni
toho nepfiznivého ovlivnéni a to pouZitim podptrné impedance. Podplirnd impedance upravuje
impedanéni poméry ve vybranych ¢astech sit€¢ s ohledem na jejich zrovnomérnéni a zejména

zkvalitnéni Sifen{ signélu.

4.4 Harmonické

Harmonické jsou ndsobky zdkladni frekvence napdjeci soustavy. V siti s frekvenci S0Hz je
treti harmonickd 150Hz, p4td harmonickd 250Hz atd. Pro charakterizovdni obsahu harmonickych
se pouZiva &initel harmonického zkresleni (THD). Cinitel harmonického proudu je oznacovan

pfipojnym pismenem I naptf. 15% THDI, a ¢initel harmonického zkresleni napéti oznacCovédn
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pfipojenim pismene U napf. 10% THDU. V poslednim obdobi roste mnoZstvi zafizeni, kterd jsou
zdrojem vyssich harmonickych. D4 se predpokladat, Ze tento pocet bude i nadale rtst. U vétSiny
obnovitelnych zdrojii se miiZeme setkat se zdroji vyssich harmonickych, mezi néz patii stfidace

pouZzivané u fotovoltaickych a vétnych elektraren.

Problémy zptisobené harmonickymi proudy:
-pietéZovani stitedniho vodice
-prehfivani transformatord
-ruseni pfi vypinani vypinact
-pretéZovani kompenzacnich kondenzétort

-skinefekt

Problémy zptisobené harmonickymi napé&timi:
-harmonické zkresleni napéti
-nespravny chod indukénich motort

-poruchy pfi prichodu nulou

4.5 ZKkratové poméry

Zkratovym pomérem se rozumi vliv zkratu jako pfechodného déje na chod elektrizacni
soustavy a vyhodnoceni odolnosti jednotlivych prvka elektrizaéni soustavy na tcinky zkratu.
Ptrechodny dé&j je jev, ktery vznikd za provozu soustavy vlivem zmény parametrd, cizim

zavinénim nebo vlivem piirodnich klimatickych podminek. Castou p¥i¢inou zptisobujici prechodny

d¢j jsou poruchy typu zkrat, zemni spojeni, pruraz izolace, prepéti.

N2

Zkratové poruchy jsou nejvice nebezpecné, ale také jsou to poruchy nejcastéjsi. A proto v
kazdém elektrickém zafizeni je tfeba pocitat nejen s normdlnimi provoznimi stavy, ale i
poruchovymi stavy. Nadproudova pietiZzeni jsou pro zjisténi snadné&jsi, protoZe se jednd o stavy,
které trvaji delsi dobu a to fddové od jednotek minut aZ desitky hodin. CoZ ddava mozZnost jejich
fddného vyhodnoceni a vysldni piislusnych vypinacich impulst, ¢imZ je v€as poruchovy stav
eliminovén a zafizeni neni vystaveno havdrii. NejzavaznéjSi poruchy v siti pfedstavuji zkraty na

vedeni. Zkratové proudy jsou omezeny pouze reaktanci vedeni, kterd je velmi nizka. Pfi zkratu

dochdzi ke sniZeni napéti a k narGstu zkratového proudu v misté poruchy od vSech zdroji
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pracujicich v soustavé. Zkratové proudy dosahuji hodnot kA a jejich nasobki. Ubytky napéti,
rostou od mista zdroji k mistu zkratu a postihnou celou soustavu. V mist¢ zkratu je tibytek napéti
nejvetsi. Vzniklé zkraty pak ohrozuji zafizeni na otepleni, mechanické ptisobeni a ohrozuji také

obsluhu.

Podle zatiZeni trojfdzového zdroje zkratem rozdélujeme zkraty:
Soumérné: - trojfdzovy zkrat

- trojfdzovy zemni zkrat

Nesoumérné: - jednofdzovy zkrat
- dvoufazovy zkrat

- dvoufazovy zemni zkrat

Soumérny trojfazovy zkrat vznika, jestlize zkratem jsou postiZeny vSechny tfi faze. VSechny ostatni

zkraty jsou nesoumérné.

Dusledky zkratovych proudt :
-dynamické
- tepelné
- indukovand napéti.
- pokles napéti
- prepéti
- zotavené napéti.

- ohroZen{ stability elektriza¢ni soustavy v diisledku ndhlé zmény zatiZeni

Vlivem zkratu se porusi rovnovdha mezi magnetickym a elektrickym polem a do nového
rovnovazného stavu pfechdzi soustava pfechodnymi slozkami proudu a napéti. Prabéh zkratového
proudu zavisi na okamzZiku vzniku zkratové poruchy. Zkratovy pribéh mtiZze vykazovat nesymetrii

viici Casové ose s piitomnosti stejnosmérné slozky.
Pfi zkratu mohou nastat dva krajni piipady:
- Symetricky zkrat vznika, kdyZ napéti prochdzi nulou a proud mé maximalni hodnotu.

- Nesymetricky zkrat vznikne, pokud napéti je v okamZiku zkratu maximdlni a proud

prochézi nulou.
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Obrdzek 6.5 Priitbeh zkratového proudu

Pfi dimenzovani elektrického zafizeni se u zkratovych proudi definuji tyto hodnoty:

I’ - pocéate€ni soumérny rdzovy zkratovy proud (efektivni hodnota symetrického

zkratového proudu bez stejnosmérné slozky pti vzniku zkratu).

ip - narazovy zkratovy proud (prvni amplituda nesymetrického zkratového proudu se

stejnosmérnou slozkou. Je kriteriem pro kontrolu dynamického namahéni zatizen{ sit&.

Iy, - vypinaci zkratovy proud a jeho stejnosmérnd slozka i, vy,. Je kriteriem pro kontrolu

dimenzovani vypinaci a jisticl.

Iim - ekvivalentni oteplovaci proud. Je kritériem posouzeni tepelného naméhdani zafizeni

elektrizacni soustavy.

Ik - ustdleny zkratovy proud (efektivni hodnota zkratového proudu po zaniknuti vSech

pfechodnych slozek).
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4.6 Nestalost dodavky elektrické energie z obnovitelnych zdroji

Nejvétsi problém, se kterym se setkdvaji provozovatelé distribucni sité, je velice proménny
odbér elektrického vykonu, ktery se velmi ndrazové méni v prubéhu dne a rocnim obdobi. Vétsina
velkych elektraren, mezi néZ patii tepelné, plynové a jaderné elektrarny, pracuji s konstantni
dodavkou elektrického vykonu. Nevyhodou téchto zdroji je problematicka regulace, kterd dovoluje
regulovat pouze v jednotkdch procent jmenovitého vykonu. Pro vykonovou kompenzaci
potfebujeme takové zdroje, které umi vyrovnat poptdvku s doddvkou. Mezi né patii piecerpdvaci
vodni elektrarny a plynové elektrarny s rychlou pohotovosti. Obnovitelné zdroje elektrické energie
byvaji popisovdny kapacitnim faktorem, ktery vyjadiuje ekvivalentni dobu doddvku jmenovitého
vykonu za rok. U obnovitelnych zdrojl je kapacitni faktor velice maly, nejmensi je u vétrnych

elektraren a fotovoltaickych elektrdren dle tabulky 4.1.

Obnovitelné zdroje Kapacitni faktor Provozu s plnym instalovanym
vykonem

Fotovoltaické elektrarny 9,7% -11% 850 az 1000 hod/rok

Vétrné elektrarny 17% -30% 1500 az 2600 hod/rok

Malé vodni elektrarny 45% - 50% 4000 aZ 4380 hod/rok

Elektrarny na biomasu 85% 7500 hod/rok

Tabulka 4.1 Kapacitni faktor jednotlivych obnovitelnych zdroju

Kapacitni faktor neovliviiuje tak moc elektrickou sit, jako proménlivost doddvaného vykonu
béhem jedné hodiny, nebo kratSiho ¢asového useku. Nejvice se setkdme s timto problémem, kdyZz
mame vice zdroji jednoho typu pfipojeného do sité. Pfi srovnani jednotlivych obnovitelnych
zdroju elektrické energie z hlediska zmén vykonu béhem jedné hodiny. U FVE je vykon pfiblizné
konstantni. Pokud neni pouzit natdceci systém, nejvice ovliviiuje vykon FVE pohyb slunce. Mezi
nejvice ovliviiujici zdroje patii vétrné elektrarny, u kterych se instalovany vykon béhem jedné
hodiny méni v rozsahu od 0% az 100% a vrozmezi jedné minuty se instalovany vykon méni
v rozsahu desitek. Malé vodni elektrarny a elektrarny na biomasu méni sviij jmenovity vykon

pouze o 30% béhem jedné hodiny.
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5. Limity pripojitelnosti
Pokud chceme pfipojit vyrobnu elektfiny do sit€¢ nn, vn nebo 10kV, musime se fidit pravidly

provozovatele distribu¢ni soustavy. Mezi takové vyrobny patii napiiklad vodni elektrarny, vétrné

elektrarny, generatory pohdnéné tepelnymi stroji, foto¢lankova zatizeni.

Vyrobny a zatizeni odbératelil s vlastnimi vyrobnami, které maji byt provozovany paralelné
se siti, je zapotiebi pfipojit k siti ve vhodném pfedavacim misté. Pokud chceme pfipojit néjakou
vyrobnu elektrické energie do sit€¢, musime se fidit pravidly pro provozovani distribu¢nich siti.
Tato pravidla fikaji, jak ma byt provozovana sit' a vyrobny elektrické energie a to i z pohledu
riznych ruSivych déinkd, aby neohrozila jiné odbératele. Posuzovani zpétnych vlivii z hlediska
pfipojeni k siti vychdzi z impedance sité, pfipojovaného vykonu, zpiisobu vyroby, ale i druhu
vyrobny. Proti vlivu zpétného napéti do sit€ musime udélat opatieni, aby pfipojeni k distribu¢nf siti

neprob¢hlo, pokud by nebyly vSechny faze pod napétim.

K pfipojeni miize byt pouzit jak spinac, ktery spojuje celé zatizeni odbératele se siti, tak i
spinac, ktery spojuje generator, nebo vice paralelné zapojenych generdtori se zbylym zafizenim
odbératele. Zapnuti tohoto vazebniho spina¢e musi byt blokovéano do té doby, dokud neni na kazdé
fazi napéti minimalné¢ nad rozbéhovou hodnotou podpétovych ochran. K ochrané vyrobny se
doporucuje casové zpozdéni mezi obnovenim napéti v siti a pfipojenim vyrobny v rozsahu minut.
Pti dimenzovani spinaciho zafizeni je zapotiebi brat ohled na to, Ze zkrat je napdjen jak ze sité, tak
z vlastni vyrobny. Celkova vyse zkratového proudu zdavisi jak na piispévku ze sité, tak z vyrobny.
U vétSich generdtort je vSeobecné pozadovan vykonovy vypina€. Spina¢ ke spojeni vyrobny se siti
slouzi jako trvale pfistupné spinaci misto. Uspofddani spinaci je zavislé na zapojeni, vlastnickych i
provoznich pomérech v pteddvaci stanici. Zafizeni, kterd nejsou urena pro ostrovni provoz,
mohou se pouzit generatorové vypinace k pfipojeni a synchronizaci, stejné jako k vypindni
ochranami. Zafizeni, které mohou pracovat v ostrovnim reZimu, slouZi synchronizaéni vypinac¢
mezi spinacim mistem a zafizenim vyrobny k vypindni. Pfi vypadku pomocného napéti pro
ochrany a spinaci pfistroje musi vést automaticky k vypnuti vlastni vyrobny, protoZe jinak pfi
poruchéch v siti PDS nedojde k ptisobeni ochran a vypnuti. Ochrany v délicim bod¢ maji zabranit
neZaddoucimu napdjeni Casti sit€¢ oddélené od ostatni napdjeci sité¢ z vlastni vyrobny, stejné jako
napdjeni poruch v této siti. U generatorii pracujicich do sit€ musi byt sledovana jak frekvence, tak i
napéti. ProtoZe u tiifdzovych generatori pfipojenych na tfifizovou sit’ vede nerovnovdha mezi
vyrobou a spotfebou €inného vykonu ke zméné otacek a tim frekvence. Naopak u nerovnovahy
jalové energie mezi spotfebovanou a vyrobenou energii ma za nasledek zmény napéti. Napéti musi
byt sledovano na jednotlivych fazich z diivodu jednopélového poklesu napéti. Zpozdéni vypinani
podpétovou a piepétovou ochranou musi byt co nejkratsi, aby ani pfi rychlych zméndch napéti

nedoslo ke Skoddm na zafizeni u dal§ich odbérateli, nebo na zafizeni vlastni vyrobny. Pfi
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samobuzeni asynchronniho generatoru muze svorkové napéti béhem nékolika period dosdhnout tak
vysoké hodnoty, Ze nelze vyloucit poSkozeni provozovanych zafizeni. U generdtoru, ktery je
pfipojen pomoci stifidace a neni citlivy na nerovnomérny c¢inny vykon, postaci prepétova a
podpétova ochrana. Frekvencni ochrana neni potfeba, pokud je pouZzit u zafizeni stifidac, pouze

postaci uvnitf stifdace zabudovany (integrovany) hlidac frekvence.

K vymezeni Casti zafizeni se zemnim spojenim muiZe byt poZzadovdno vybaveni zemnim

smérovym relé. Tato relé maji byt zapojena pouze na signdl.

Ze smluvnich diivodd nebo k zabranéni pretiZzeni zafizeni mohou byt poZadovany ochrany
pro omezeni napdjeni do sité. Nasazeni odpovidajicich ochran a jejich nastaveni je zapotiebi

odsouhlasit provozovatelem distribucni sité.

5.1 Kompenzace jalového vykonu

Z duvodu vysokych ztrat ¢inného vykonu je zapotfebi usilovat o dcinik pfiblizné 1.
Generatory zapojené v distribu¢ni siti musi doddvat jmenovity ¢inny vykon v rozmezi induktivniho
uciniku cos ¢ =0,85 az 1 a kapacitniho d¢iniku cos ¢ = 1 az 0,95. Pfi rozsahu dovoleného napéti
generdtoru +- 5% Un a kmitoctu rozsahu 48,5 az 50,5 Hz. Pokud vykon velmi casto kolisa, musi

byt kompenzace jalového vykonu automaticky a dostate¢né rychle regulovana.

V distribucni siti s velkym podilem kabelt a s kondenzitory stavajicich kompenzacnich
zafizeni muze celkovy uc€inik lezet v kapacitni oblasti. Pak miZe byt Zddouci zabranit, aby vlivem
kompenzacniho zafizeni odbératele kapacitni vykon v siti dale nerostl. Proto mlzeme v
jednotlivych ptipadech, napt. u malych asynchronnich generitorti od poZadavku na kompenzacni

zafizen{ upustit.

Pii vyuziti kompenzacnich kondenzitord je dilezité veédét, Ze v kazdé siti dochdzi pfi
frekvenci vySSi nez 50 Hz k paralelni rezonanci mezi rozptylovou reaktanci napajectho
transformdatoru a souctem vsech sitovych kapacit, pfi které zejména v dob¢ slabého zatiZzeni mtze
dojit ke zvySeni impedance sité. Pfipojenim kompenzacnich kondenzitori se tato rezonanéni

cvve

frekvence posune k niz§im kmitoétiim. To miZe v n€kterych sitich vn vést ke zvysSeni napéti.

Kdyz vypindme kompenzacni baterie, vétSinou v nich ziistane naboj, ktery bez vybijecich
odportit mliize mit za nésledek vyssi dotykové napéti, nez je dovolené. A naopak pifi opétném
zapnuti nabitého kondenzatoru mtize dojit k jeho poskozeni, ale i k poSkozeni jinych zafizeni. Proto
je zapotiebi pouzivat vybijeci rezistory, nebo lze téZ pouZit k vybijeni pfistrojovy transformétor

napéti, ktery vhodné€ zapojime.
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Potiebny jalovy vykon pro asynchronni generatory

Spotieba jalového vykonu pro asynchronni generatory je pfiblizn€ kolem 60 % doddvaného
zdanlivého vykonu. Nemd-li byt tento jalovy vykon dodavédn ze sité, je tfeba pro kompenzaci
pripojit paralelné ke generatoru odpovidajici kondenzatorové baterie. Asynchronni generator muze
byt pfipojovan k siti pouze v beznapétovém stavu a nesméji byt piislusné kondenzatory piipojeny
pred pfipojenim generdtoru k siti. K tomu miZe byt zapinaci povel odvozen napt. od pomocného
kontaktu vazebniho vypinae. Pfi vypnuti generdtoru je zapotiebi pro ochranu pfed samobuzenim

generdtoru a pied zp&tnym napétim kondenzatory odpojit.

Potiebny jalovy vykon pro synchronni generatory

U synchronnich generatorii se vétSinou cos¢ nastavuje buzenim. Podle druhu a velikosti

vykonu pohonu postaci konstantni buzeni, nebo je zapotfebi regulator na napéti nebo coso.

Potiebny jalovy vykon pro stiidace

Vyrobny provozované se stfidaCi fizenymi sitovou frekvenci maji vétSinou spotiebu
jalového vykonu pfiblizn€ stejnou jako asynchronni generdtory cca 60% dodavaného zdanlivého
vykonu a proto plati stejné podminky pro kompenzaci jako u asynchronnich generatorti. U vyroben
se stiidaci s vlastni synchronizaci je velmi mala spotieba jalového vykonu, proto se kompenzace

jalového vykonu zanedbava.

5.2 Podminky pro pripojeni

Pro pfipojeni mlize byt pouzit spinac, ktery spojuje celé zafizenf se siti, tak i spinac, ktery
spojuje generator nebo vice paraleln€ zapojenych generatorti. Zapnuti vypinace musi byt blokovano
do té doby, dokud neni na kazdé fazi napéti minimdln€ nad rozb&hovou hodnotu podmétové
ochrany. Pro ochranu vyrobny je dobré pouZit Casové zpozdéni v fddu minut mezi obnovenim

napéti v siti a pfipojenim vyrobny.

Pokud doslo k odpojeni z divodu poruchy, miiZze byt vlastni vyrobna zapnuta teprve tehdy,
kdyzZ je odstranéna porucha, kterd vedla k vypnuti. Po préici na zafizeni vyrobny a sitovém piivodu

je dulezité predevsim prezkousSet spravny sled fazi.

Casovi prodleva pred opétovnym piipojenim generétoru a odstupiiovani ¢astl pii piipojovan{
vice generdtorti musi byt tak velkd, aby byly ukonceny vSechny regulacni a pfechodové déje (cca 5
s). Proud pfi motorickém rozbéhu je u asynchronnich stroji nékolikandsobkem jmenovitého
proudu. S ohledem na vysoké proudy a napetové poklesy v siti, jezZ maji za nasledek v siti flikr, se
motoricky rozbéh generdtori obecné nedoporucuje. Pro stanoveni podminek pro synchronizaci

musi mit synchroniza¢ni zafizeni méfici Cast, obsahujici dvojity méfi¢ frekvence napéti a méfic
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diferen¢niho napéti. Pfednostné se doporucuje automatickd synchronizace. Pokud vlastni zdroj neni
vybaven dostatecné jemnou regulaci a dochdzi k hrubé synchronizaci, je zapottebi jej vybavit
tlumivkou pro omezeni proudovych ndrazii. U stifidacovych zafizeni je zapotfebi zabezpecit

fizenim tyristort, aby stfidac pfed pfipojenim byl ze strany sit¢ bez napéti.

Pripojovani synchronnich generatoru

U synchronnich generdtorti je nutné takové synchroniza¢ni zatizeni, se kterym mohou byt
dodrZeny nésledujici podminky pro synchronizaci:

- rozdil napéti AU < + 10 % Un

- rozdil frekvence Af < + 0.5 Hz

- rozdil faze < + 10°.
Pripojovani asynchronnich generatoru

Asynchronni generatory rozbihané pohonem musi byt pfipojeny bez napéti pfi otackich v
mezich 95 % az 105 % synchronnich ota¢ek. U asynchronnich generatorit schopnych ostrovniho
provozu, které nejsou pfipojovdny bez napéti, je zapotiebi dodrZet podminky spindni jako pro
synchronni generdtory.
Pripojovani vyroben se stiidaci

Stiidace smi byt spindny pouze tehdy, kdyZ je jejich stiidava strana bez napéti. U vlastnich
vyroben se stfidaci, schopnych ostrovniho provozu, které nejsou spindny bez napéti, je zapotiebi

dodrzet podminky zapnuti platné pro synchronni generatory.

5.3 Zpétné vlivy na napajeci sit’

Z dtvodi ruseni zafizeni dalSich odbératelli a provozoven zafizeni je zapotiebi omezit
zpétné vlivy mistnich vyroben. Pro posouzeni je tfeba vychézet ze zdsad pro posuzovani zpétnych
vlivli a jejich pfipustnych mezi.

Bez kontroly zpétnych vlivii mohou byt vyrobny pfipojeny, pokud pomér zkratového vykonu

sité (Sxv) ke jmenovitému vykonu celého zatizeni ( S;a ) je vEétsi nez 500.

Pokud vyrobce nechd své zafizeni ovéfit v uzndvaném institutu, pak lze do posuzovani
pfipojovacich podminek zahrnout piiznivéjsi Cinitel Syy/S,c (<500). Pro vétrné elektrarny je

zapotiebi predloZit certifikdt, zkuSebni protokol apod. o o€ekdvanych zpé&tnych vlivech.

Zpétné vlivy pozorovatelné jsou napf.:

- kolisén{ jasu (flikr) Zarovek a zativek
- ovlivnéni zafizeni dalkové signalizace a ovladéni, zafizeni vypoletni techniky, ochrannych a

méficich zatizenich, elektroakustickych piistroju a televizort
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- kyvani momentu u stroji
- pridavné otepleni kondenzatorti, motord, filtracnich obvodt, hradicich tlumivek, transformatorti

- vadna ¢innost piijimact HDO a elektronického zatizen{

Zpétné vlivy se projevuji na distribu¢ni soustavu napft.:
- zhorSeni uciniku
- zvySeni pfenosovych ztrat

- ovlivnéni zhaseni zemniho spojeni

5.3.1 Zména napéti

Vv

(ptipojném bodu) prekrocit 2 % pro vyrobny s piipojnym mistem v siti vn a 110 kV. Ve srovnéni s

napétim bez jejich pfipojeni pro vyrobny s pifipojnym mistem v siti nn nesmi prekrocit 3 %.

5.3.2 Flikr

Mgeritkem a kritériem pro posuzovani flikru je mira vjemu flikru (Py). Ta se zjistuje
méfenim na daném zafizeni, nebo pfedb&znym vypoctem dle vztahu (5.1). Pfi posuzovéni jedné
nebo vice vyroben v jednom preddvacim misté¢ je zapotiebi se zietelem na kolisdni napéti
vyvolévajiciho flikru dodrzet ve spole¢ném napdjecim bod€ nn a vn mezni hodnotu P, < 0,46, ve
spolecném napdjecim bod¢ 110 kV mezni hodnotu P, < 0,37. KdyZ nastane ten problém, Ze
hodnota dlouhodobého flikru je vétsi, nez kterou poZadujeme, zahrneme do vypoctu (5.1) fazové

Ghly.

_ SnE
Pie = cx o= |cos(Piw + i)
kv
5.D
P,,— dlouhodobd mira flikru
¢ — cinitel flikru
Vv — tthel zkratové impedance
@; — fdzovy tihel
Sy — zkratovy vykon
S, — jmenovity vykon zarizeni

Pro vyrobny s vice jednotlivymi zatizenimi se Plt vypocita kazdé zvlasté a podle vztahu (5.2).
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(5.2)

5.3.3 Proudy harmonickych

Harmonické vznikaji predev§im u stfidaci a ménica frekvence. Pokud zafizeni vytvari

harmonické, je povinen je udat vyrobce.

Posuzovani harmonickych mtiZzeme rozdelit podle napet'ové hladiny vyroben a to na nn a vn.

Pro vyrobny nn:
U vyroben, které nemohou byt pfipojeny vice jak dvé vlastni vyrobny s maximdlnim
vykonem po 10% jmenovitého distribu¢niho transformatoru, plati pro posouzeni vysSich

harmonickych nésledujici rovnice (5.3).

Skv
sin¥yy

Lynn = 1y *
5.3)

L - pFipustny proud

Iv - vztazny proud uveden v tabulce 3

Siy — zkratovy vykon celého zarizeni

sin¥y — ucinik zkratového vykonu

R4d harmonické I, (A/MVA)
5 3.0
7 2.5
11 1.5
13 1.0

Tabulka 5.3 — Velikost proudu v zavislosti na harmonickych

Pro vyrobny vn
Pro urcenf piipustnych harmonickych proudd, pro jedno predavaci misto plati vztah (5.4).

vaf = ivpf" * Sy
(5.4)
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Sy — zkratovy vykon ve spolecném napdjecim bodu
i,pi- vZtazny proud dle tabulky 4

KdyZ je pfipojeno vice zafizeni ve spoleCném napdjecim bodé¢ plati pro harmonické proudy
nasledujici vztah (5.5).

Sa_ . Sa
Lypi = Lypy * S = lypi * Sy * S,
AV AV

(5.5)

Ptipustné harmonické proudy pro sit vn vztaZené ke zkratovému vykonu jsou uvedeny v tabulce
5.4.

Rad Piipustny vztazny proud harmonickych i,,: (A/MVA)
harmonickych
)\ 10kV 22kV 35kV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
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

Tabulka 5.4 - Pripustné vztazné harmonické

5.3.4 Ovliviiovani signalu HDO

Hromadné délkové ovladani (HDO) byva vétSinou provozovano s frekvenci kolem 180 az
1050 Hz. Uroveii vysilani byva obvykle mezi 1 % aZ 4 % Un. HDO je pro zaiizeni, které odpovida
50 Hz zatiZen{ sit¢, kterou napdji signdlem. Podle zdkona nesmi hladina HDO spadnout v Zddném

bodu po celé délce sit¢ o 10% od normované hodnoty.
Pro poklesy hladin signdlu HDO vyroben je zapotiebi znét ndsledujici hlediska:

- Zdroje statickych stifidact bez filtri zpravidla nezptsobuji vyznamné sniZeni signdlu HDO.
Pokud jsou vybaveny filtry nebo kompenza¢nimi kondenzatory, pak je zapotiebi prezkouset

sériovou rezonanci s reaktanci nakritko transformatoru vyrobny.

- Synchronni nebo asynchronni generétory jsou pfipojeny do sité pfes transformator, ktery
zpusobuje nizsi pokles signdlu. Cim je vySsi zkratova reaktance generdtoru a transformatoru,

tim je vyS$si frekvence HDO a zkratovy vykon sité.
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Signdl HDO nesmi byt ruSen, ale také nesmi produkovat jina ruSiva napéti. U vyroben, které
vytvaii rusiva napéti, nesmi piekrocit 0,1% jmenovitého napéti Z hodnoty 0.1 % Un nebo 0.3 % Un
vychdzime z toho ptedpokladu, Ze v siti nizkého napéti nejsou vice jak dvé vyrobny. Pokud jsou
v siti pfipojeny vice jak dvé vyrobny, vychdzime z jiného vypoctu. Pokud jev pozd€jSim obdobi
zji§téno, Ze vyrobna ovliviiuje signdl HDO, musi provozovatel ucinit potfebnd opatfeni a problém

odstranit.
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6. Posouzeni modelu vedeni, do kterého je pripojena FVE

Do modelu distribuéni sité je ptipojena FVE s vykonem 1,2MVA. FVE je pfipojena do sité¢ 22kV
ptes transformdtor 23/0,4kV. Sit’ se sklada z osmi odbért a jednoho zdroje. Schéma distribucni sité,
do které je zapojena FVE je zobrazen na obrdzku 6.1.

Cilem posouzeni modelu vedeni je zhodnoceni ubytk( napéti po pfipojenim FVE do

distribuéni sité.

Parametry FVE:
-jmenovité napéti usmérnovace Uy, =400V

-jmenovity vykon Spyp=1,2MVA

Parametry sité:
Vedenti je z hlinikového lana s ocelovou dusi AlFe6, kterd ma nésledujici parametry:
-jmenovity prifez 95 mm’
-primeér lana 13,35 mm’
-hmotnost na 1km délky je 370,9 kg
-odpor vedeni Ry = 0,319 Q km'!
-reaktance vedeni Xy = 0,35 Q km

Zadané podminky:

-G¢inik je podél celého vedeni na hodnoté 0,95 (cos@=0,95)

- tfffazova sit je rovhomérné zatiZena

F

SITTTITITT

Sy Sz Sy Siy Sis FVE Sy7 Sig Sio

81 6
Obrdzek 6.1 Schéma distribucni sité s FVE

A, B, C, D, E, F, G, H, I — uzly jednotlivych odbérii a vyroben
L, - délky jednotlivych tisekii

S — zddnlivé vykony jednotlivych odberii nebo vyroben
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Parametry distribu¢nf sité:

Jednotlivé odbéry:
Si1 — 500kVA, Si; — 200kVA, S5 — 100kVA, S, — 300kVA, S5 — 200kVA, S;; — 200kVA,
Sis—300kVA, S;y — 800MVA

Dodavka (FVE):
Sis—1,2MVA

Délky jednotlivych tseki vedent:
1, — 5km, 1, — 4km, 1; — 3km, 1, — 4km, 15 — 1km, l¢ — 1,5km, 1; — 4km, 1 — 3km, 1o — 2km

6.1 Vypocet vedeni bez FVE

Pfi vypoctu nejdiive postupujeme tak, Ze pocitime vedeni bez vyrobny FVE (S;¢ = 0).
Schéma vedeni je na obrdazku 6.2. Postupujeme tak, Ze si nejdiive vypocteme ¢inny proud dle
vzorce (6.1) a jalovy proud (6.2), které odebiraji jednotlivé tseky. Cinny proud pro odbér Si; je
vypocten ve vztahu (6.3), jalovy proud je vypocten ve vztahu (6.4). Timto zplisobem se vypocitaly
ostatni proudy pro jednotlivé odbéry, které jsou zobrazeny v tabulce 6.1.

S ITITTITTL

Sy Sz Sy Siy Sis FVE Sy Sig Sig

816

Obrdzek 6.2 Schéma distribucni sité bez FVE

_SXX*S(p

I. = 6.1
[ =g *tang (6.2)
gy = 1001072095 0 4 (6.3)
c11 \/§ N 22 B 103 ) .
lj;1 = 17,45 % 0,33 = 5,744 (6.4)
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Uzel vedeni I¢ Ij
[A] [A]

11 12,47 4,1
12 4,99 1,64
13 2,49 0,82
14 7,48 2,46
15 4,99 1,64
16 0 0
17 4,99 1,64
18 7,48 2,46
19 19,94 6,56

Tabula 6.1 Cinné a jalové proudy jednotlivych odbérii.

Po zjisténi proudd, které jsou odebirdny z jednotlivych bodl na vedeni, vypocteme proudy
protékajici v jednotlivych vétvich. Z obrazku 6.2 je vidét, Ze vedeni je napdjeno z jedné strany. Pii
vypoctu postupujeme od konce vedeni a pri¢itdime odebirané proudy do jednotlivych dseki. Proudy
jsou vypoéteny v tabulce 6.2. Usekem vedeni 1; a 1, protékaji stejné proudy z ditvodu odpojeni

FVE. Tyto proudy jsou zakresleny v obrazku 6.3.

Usek vedeni I¢ Ij
[A] [A]
1 64,82 21,31
2 52,36 17,21
3 47,37 15,57
4 44,88 14,75
5 374 12,29
6 3241 10,65
7 32,41 10,65
8 27,42 9,01
9 19,94 6,56

Tabulka 6.2 Cinné a jalové proudy v jednotlivych tisecich vedent
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|5=64.82A 1:=52.36A |5=47.3TA |,=44.88A |=37.4A

|=32.41A 15=32.41A 15 =27.42A |5=19.42A

[=21.31A 1=17.21A 13=15,5TA 1=1475A |g=1220A |=10,65A |7=10,65A 15=9.01A |;g=6.36A

R E NN

ey =12.47A 144, 00A lza=2.40A |5u=T.48A |..=4 O0A l7=4.90A |2g=7.48A |5s=19.04A
li1=41A  1;;=164A 1,,=082A 1,,=246A l;5=164A FVE lir=1.64A 1g=2 46A 1,19=6 56A
l£1e=0A
I =0A

Obrdzek 6.3 Cinné a jalové proudy v jednotlivych iisecich a odbérech vedent

V dalsim kroku provedeme vypocet odporu a indukénosti pro jednotlivé diseky. Pro vedent,

které je z hlinikového lana s ocelovou dusi AlFe6 je odpor vedeni 0,319 Q na kilometr a

indukénost 0,35 Q na kilometr. Tyto hodnoty se vynasobi délkou jednotlivych tsekti popsanych ve

vztahu (6.5) a (6.6). Odpor a reaktance pro dsek 11 je vypocten ve vztahu (6.7) a (6.8). Vypocet

ostatnich odporti a reaktanci vedeni jsou v tabulce 6.3.

R1=11*RV

Xy =1 * Xy

R, =5%0,319 = 1,6Q .km™?

X, =5%0,35=1,75Q0.km™!

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

Usek vedeni R X
[Qkm] [Qkm']
1 1,6 1,75
2 1,28 1,4
3 0,96 1,05
4 1,28 1,4
5 0,32 0,35
6 0,48 0,53
7 1,28 1,4
8 0,96 1,05
9 0,64 0,7

Tabulka 6.3 Odpory a reaktance jednotlivych iisekit vedeni
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Dal$im krokem je tibytek napéti v absolutni hodnot€ na jednotlivych vétvich, ktery se spo¢itd
dle vztahu (6.9). Ve vztahu (6.10) je uveden vypocet ubytku napéti v absolutni hodnoté pro dsek
vedeni 1;.

AUp = (R +jX) = (ic — ji;) (6.9)

|AU, | = (1,6 + j1,75) = (109,7 — j36,06) = 273,41V (6.10)

Ubytky napéti jednotlivych tiseki jsou v tabulce 6.4 a vyznaeny v obrazku 6.4.

Usek vedeni AU
[V]
1 161,56
2 104,4
3 70,84
4 89,48
5 18,64
6 2423
7 64,62
8 41,01
9 19,89

Tabulka 6.4 Ubytek napéti jednotlivych iisekii vedend.

4lJ;=104.4V 2l4=80,48V alg=24 23V 2Ug=41,01V
8U,=161,56V 2U,=70.84V 2U5=18,64V dl7=64 62V alg=19,89V

ARV VINZE SNANAN)

FVE

Obrdzek 6.4 Ubytky napéti na jednotlivych iisecich vedeni

Pro ziskdni celkového tbytku (AUcgL be, rve) Na vedeni se seCtou jednotlivé dbytky dle

vztahu (6.11). Dosazenim hodnot do vztahu (6.11) ziskame vztah (6.12).

AUcgl per rve = AUy + AU, + AUs + AU, + AUs + AU, + AU, + AUg + AU, 6.11)
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AUCEL bez FVE — 161,56 + 104’,4’ + 70,84’ + 89,4’8 + 18,64‘ +

+24,23 + 64,62 + 41,01 + 19,89 = 594,67V (6.12)

Dovoleny ubytek napéti na vedeni 22kV je 5% dle PPDS. Vztah (6.13) pocita dovoleny
ubytek v siti. Po dosazeni hodnot ziskdme vztah (6.14) coZz je 635,09V. Podminkou je, Ze
vypolteny ubytek napéti musi byt mensi nezZ dovoleny ubytek napéti. Pi{ srovnani vypocteného

ubytku 594,67V s dovolenym tubytkem 635,09V dojdeme k zavéru, Ze podminka plati.

Us
E

AUdOV = 100

(6.13)

22000

AUgyy = VB 5635000

100
(6.14)

Ubytek napéti v uzlu F ( AU, pes pve ) S€ Zjisti tak, kdyZ se seétou tseky 1;, 1, 15, 15, 1u, 1

a lg pomoci vztahu (6.15). Po dosazeni hodnot ziskame tbytek napéti 469,15V, ze vztahu (6.16).
AU yze1 Fvez Fveg = AUy + AU, + AU3 + AU, + AUs + AU (6.15)
AUy ze1 Fvez Fve = 161,56 +104,4 + 70,84 + 89,48 + 18,64 + 24,23 = 469,15V (6.16)

Pted pfipojenim FVE se musi zjistit velikost napéti v misté uzlu pfipojeni FVE a to podle

vztahu (6.17). Po dosazeni dostaneme napéti v uzlu F 12232,56 V (6.18) .

U
Uuzel F bez FVE = = - AU;_¢
V3

(6.17)
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22000
Uuzel F bez FVE = T— 469,15 = 12232,56V

(6.18)

6.2 Vypocet vedeni s FVE

Vypocet tbytku napéti na vedeni po pfipojeni FVE je velice podobny jako v pfedchozim
piikladu. Pouze zdroj S;s neni OVA, ale je 1,2MVA. Schéma vedeni je na obrdzku 6.1.
Postupujeme podobné jako v pfedchozim piikladu tak, Ze si nejdiive vypocteme ¢inny proud dle
vztahu (6.1) a jalovy proud (6.2), které odebiraji jednotlivé Useky. Proudy jednotlivych odbérii a

zdroje jsou zobrazeny v tabulce 6.5.

Uzel vedeni I¢ Ij
A A
11 12,47 4,1
12 4,99 1,64
13 2,49 0,82
14 7,48 2,46
15 4,99 1,64
16 29,92 9,83
17 4,99 1,64
18 7,48 2,46
19 19,94 6,56

Tabula 6.5 Cinné a jalové proudy jednotlivych odbérii a FVE

Po zjisténi proudd, které jsou odebirdny z jednotlivych bodl na vedeni, se vypoctou proudy
protékajici v jednotlivych vétvich. Pfi vypoctu postupujeme od konce vedeni a pfic¢itdime odebirané
proudy do jednotlivych udsekti, nebo odecitime proudy, pokud je pfipojen zdroj. Proudy na
jednotlivych tdsecich jsou v tabulce 6.6 a vyznaceny v obrazku 6.5. V obrazku 6.5 jsou vyznaceny

proudy, kterym smérem tecou.
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Usek vedeni I¢ Ij
A A
1 34,9 11,47
2 22,44 7,38
3 17,45 5,74
4 14,96 4,92
5 7,48 2,46
6 249 0,82
7 32,41 10,65
8 27,42 9,01
9 19,94 6,56
Tabulka 6.6

|m=34 OA 15=22.44A |03=1? 45A 14=14.96A 1=T4BA  |=2.46A  15=32.41A 13 =27.42A |5=10.42A

lp=11.47A 15=7.38A [=0.T4A [;;=4.92A |5=246A [g=0.82A |;=1065A 13=9.01A |5=6.56A
le=12.4TA | 52=4,99A |52=2.40A 15,=T.48BA  |z-=4,90A leg7=4.99A 1xs=7.48A 1:5=19,94A
lia=41A  132=1,64A 1;;3=082A 1;;,=246A |;5=164A I \V E l17=1.64A 1;5=246A 1;5=656A
|é1.g_=2g.92A
lj1e=9.83A
Obrdzek 6.5

V dal§im kroku provedeme vypocet odporu a indukénosti pro jednotlivé useky. Tyto hodnoty
jsou stejné jako u predchoziho ptikladu. Jednotlivé odpory indukénosti vedeni jsou v tabulce 6.3.
Tyto hodnoty se dosadi do vztahu (6.9) s hodnotami proudi jednotlivych usekti vedeni. Vypocty

jednotlivych tbytkt napéti na vedent jsou v tabulce 6.7 a obrazku 6.6.
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Usek vedeni AU
A%
87

44,74

26,1
29,82
3,73
1,86

64,62

41,01

19,88

O[O\ | N | [W |-

Tabulka 6.7 Ubytek napéti jednotlivych iisekii vedeni

allz=44,74V 2U,=29,82V 2lg=1.86V 2Ug=41.01V
2U,=87V 2U5=26,1V 2Ug=3,73V 2U7=64,62V 2U5=19,88V

ARV NN NN AN

FVE

Obrdzek 6.6 Ubytky napéti na jednotlivych iisecich vedeni

Celkovy ubytek na vedeni (AUcg; s pyr ) s€ vypocte pomoci vztahu (6.19), kdy se sectou

jednotlivé ibytky napéti. Dosazenim dbytkl ziskdme vztah (6.20), ktery odpovida 594,67 V.

AUcpy s pve = AUy + AU, + AUs + AU, + AUs + AU, + AU, + AUg + AU, (6.19)

AUCELS FVE = 87 + 4’4,74’ + 26,1 + 29,82 + 3,73 +

+1,86 + 64,01 + 41,01 + 19,89 = 318,77V (6.20)

Ubytek napéti v uzlu F ( AU, r s pyg ) se zjisti tak, kdyZ se seGtou tiseky 1y, I, 1, 15, 1, 1s a

l¢ pomoci vztahu (6.21). Po dosazeni hodnot ziskdme tbytek napéti 469,15V, ze vztahu (6.22).
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AU yze1rs rve = AUy + AUy + AUz + AU, + AUs + AU (6.21)

AUpserrs pvg = 87 + 44,74 + 26,1 + 29,82 + 3,73 + 1,86 = 193,25V (6.22)

Velikost napéti v uzlu pfipojeni FVE neboli vuzlu F se vypocte dle vztahu (6.23), po
dosazeni ziskdme vztah (6.24). ljbytek napéti v uzlu ptipojeni ( Uy ze; F vez Fve ) j€ 12508,45V.

Uuzel F bez FvE = % — AUyzel F s FVE
(6.23)
22000
Uvuzel F bez FVE = T — 193,25 = 12508,45V
(6.24)

U vyroben se nesmi zvysit napéti o 2% dle vztahu (6.25). Napéti v uzlu pfipojeni FVE neboli
uzel F bez ptipojeni FVE je 12232,56 V vypocten ve vztahu (6.18). Vypocet je proveden ve vztahu
(6.26), coz odpovida 12477,21 V.

Uuzel F bez FVE

AUgop 296 = — 100 102
(6.25)
12232,56
AUdov 20 — W * 102 = 12477,21V
(6.26)

Pfipojenim FVE se zvysi napéti vuzlu pfipojeni na 12508,45V. Dovolené napéti je
12477,21V. Vykon elektrarny 1200kVA nevyhovuje dovolenému napéti. A proto se musi zménit

vykon fotovoltaické elektrarny.
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6.3 Vypocet povoleného vykonu pro FVE

Vykon S, FVE se zménil na vykon 1064,1kVA. Schéma vedeni je na obrazku 6.1.
Postupujeme stejn€ jako ve dvou predchozich piikladech. Vypocteme si Cinny a jalovy proud

jednotlivych odbéri a vyrobny dle vztahu (6.1) a (6.2), které jsou vypocteny v tabulce (6.8).

Uzel vedeni I¢ Ij

A A

11 12,47 4,1
12 4,99 1,64
13 2,49 0,82
14 7,48 2,46
15 4,99 1,64
16 -26,53 -8,72
17 4,99 1,64
18 7,48 2,46
19 19,94 6,56

Tabula 6.8 Cinné a jalové proudy jednotlivych odbérii a vyroben.

Po zjisténi proudd, které jsou odebirdny z jednotlivych bodli na vedeni, vypocteme proudy
protékajici v jednotlivych vétvich. Pfi vypoctu postupujeme od konce vedeni a pfic¢itdime odebirané
proudy do jednotlivych tusekd, nebo odecitime zdroje. Proudy na jednotlivych tusecich jsou

v tabulce 6.9 a vyznaceny v obrazku 6.7.

Usek vedeni I¢ Ij
A A
1 38,29 12,59
2 25,83 8,49
3 20,84 6,85
4 18,35 6,03
5 10,87 3,57
6 5,88 1,93
7 32,41 10,65
8 27,42 9,01
9 19,94 6,56

Tabulka 6.9 Cinné a jalové proudy v jednotlivych tisecich vedent
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15=38.20A 1725 83A 15=20.84A 15=18.35A |5=1087A |=588A |5=3241A |y =2742A |x=19.42A
|j=12,50A 1;=8,49A 1,=6,85A 1,=603A [5=357A [g=193A I;=1065A 13=001A |5=656A

R RV N A AN

ler=12.ATA 1354 00A 15272 40A 15.=T.4BA | z.=4 OOA ler=4.00A 1:45=7 48A 1:5=19.94A
11 =41A  1p=164A 1,350,824 1;,=2.46A 1y5=1.64A FVE l17=1.64A 1;15=2.46A 1,15=6,56A

| 16=26.53A
lj1e =8.72A

Obrdzek 6.7 Cinné a jalové proudy v jednotlivych tisecich a odbérech vedent

V dal§im kroku provedeme vypocet odporu a indukénosti pro jednotlivé tseky, které jsou
stejné jako ve dvou piedeSlych piikladech zobrazenych v tabulce 6.3. Hodnoty odporu a
induk¢nosti vedeni se dosadi do vztahu (6.9) zdrovenn s hodnotami proudd jednotlivych tuseki

vedeni. Vypocty ubytkl napéti jsou zobrazeny v tabulce 6.10 a obrazku 6.8.

Usek vedeni AU
\"

1 95,44
2 51,5
3 31,17
4 36,58
5 5,42
6 4,4
7 64,62
8 41,01
9 19,88

Tabulka 6.10 Ubytek napéti jednotlivych visekii vedeni

alp=51.5v 4l ;=36,58V ale=4.4V 2Ug=41,01V
2, =95 44V AU,=31.17V al=542V al;=64 62V Alg=19,88V

AV

Obrdzek 6.8 Ubytky napéti na jednotlivych iisecich vedeni

FVE
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Celkovy ubytek na vedeni (AUcg; s pyg ) s€ vypoCte pomoci vztahu (6.19), kdy se seCtou

jednotlivé ibytky napéti. Dosazenim dbytkl ziskdme vztah (6.27), ktery odpovida 594,67 V.

AUcgy s pve = 95,44 + 51,5 + 31,17 + 36,58 + 5,42 +

+4,4 + 64,02 + 41,01 + 19,88 = 350,02V (6.27)

Ubytek napéti v uzlu F ( AU, r s pyg ) se zjisti tak, kdyZ se seétou tiseky 1y, I, 1, 15, 1, 1s a

l¢ pomoci vztahu (6.21). Po dosazeni hodnot ziskdme tbytek napéti 469,15V, ze vztahu (6.28).

AUpyorrs pve = 95,44 + 51,5 + 31,17 + 36,58 + 5,42 + 4,4 = 224,50V (6.28)

Velikost napéti v uzlu ptipojeni FVE neboli v uzlu F se vypocte dle vztahu (6.23), po dosazeni

ziskdme vztah (6.29). Ubytek napéti v uzlu piipojeni ( Uyze;  bez rve ) je 12508,45V.

22000
UuzelFbez FVE — — —  — 224,50 = 12477,21V

V3

(6.29)

Pro vyrobny plati podminka, Ze se nesmi zvySit napéti o 5%, kterd je vypoctena ve vztahu
(6.26), coz odpovidad 12477,21V. Pti srovnani dovoleného napéti 12477,21V a vypocteného napéti
12477,21 V je vidét, Ze hodnoty jsou totozné a plati podminka. Vykon 1064,1kVA FVE muZe byt

pfipojen do sité.

6.4 Program pro vypocet vedeni

Vypocet modelu vedeni jsem provedl v programu Microsoft Office Excel, kdy jsem
vytvofil algoritmy pro vypocet daného vedeni. Schéma vedeni, pro které jsem vytvofil program, je
zobrazen na obrazku 6.1. Model vedeni se sklddd z osmi odbérti a jednoho zdroje (FVE). Do
programu pro vypocet vedeni se zaddvaji parametry, mezi které patii odpor, reaktance, G¢inik,

napéjeci napéti, délky tsekl, vykony odbért a vykon zdroje (FVE). Odpor a reaktance se zadava
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jednotn& pro celé vedeni a to v ohmech na kilometr (Q.km™). Pro zjednoduseni vypoéti se voli
stejny ucinik po celé délce vedeni. Mezi dalsi parametry, které se zaddvaji, patii napéti, které se
nezadava jako fazové, ale ve sdruZzené hodnoté viz obrdzek 6.7. Délky jednotlivych tsekd se
zadavaji v kilometrech (km). Odbéry z jednotlivych uzll se zaddvaji ve zdanlivém vykonu (VA),
jako kladné hodnoty. Naopak vyrobny (FVE) se zadédvaji jako zdporné hodnoty se znaménkem
minus (-) zobrazenych na obrdzku 6.8. Postup pfi vypoctech je podobny jako ve tfech predeslych
ptikladech. Na obrdazku 6.8 je ¢ast vyfezu jednotlivych odbérti a dodavky z FVE, kde zdanlivy
vykon je pfepocitdn na ¢innou a jalovou slozku proudu. Z dalsi ¢asti vyfezu programu zobrazeného
na obrazku 6.9 jsou vypocty useki vedeni |, a 1,. Kde je vypocten odpor a reaktance pro kazdy dsek
vedeni. V dalSim kroku se pocita ¢inny a jalovy proud, ktery protékd kazdou vétvi. Je zde pocitan
ubytek napéti, pro kaZdou vétev vedeni. Na konci v programu pro vypocet vedeni v Excelu ,,v
pravo “ viz obrdzek 6.10 je vypocten celkovy ubytek napéti na vedeni, ktery je spocitin také
v redlné a imagindrni ¢asti. Déle je spocitdn rozdil ibytku napéti oproti vedeni bez ptipojeni FVE.

Je zde vypocitan dbytek napéti a napéti v uzlu pfipojeni FVE.

ZADANE PARAMETRY

e S S R S

. x| o le1 le2 les lc4 les |es le7 les leo

cos(fi) 0,95 - IJ1 |]2 IJ3 IJ4 IJf) IJ? Ijs Ijg

— aU, aU, aU, aU, aU, AU aU, aU; aU,
Si Si Si Su Sis FVE Sy Sis Sio
le11 ler2 lz1a le14 lets lea7 le1s le10
lj14 ljr2 ljt3 lj1a lits S li17 lj1s lj10

le1e

lis

Obrdzek 6.7 Vyrez z vypoctu vedeni, kde jsou zobrazeny zaddvané parametry a schéma daného

vedeni.
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Obrdzek 6.8 Vyrez z vypoctu vedeni, kde jsou zobrazeny odbéry a doddvky (FVE), do vedeni.

Obrdzek 6.9 Vyrez z vypoctu vedeni, kde jsou zobrazeny tiseky vedend.
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ROZDIL UBYTKU | UBYTEK NAPETI v
NAPETI NAPETI DO
CELKOVY UBYTEK OPROTI VEDENI UZLU UzZLU
BEZ PRIPOJENI | PRIPOJENI |PRIPOJENI
FVE FVE FVE
AUcqi¢ |AUq;| AU AU AU U
V V V V V V
317,79 292,45 294,67 0,00 469,15 1223256
315,79 291,31 592,37 -2.30 466,85 1223485
313,79 290,18 590,07 -4.60 464,55 1223715
511,79 289,05 587,77 -6,90 462,25 1223945
209,79 287,92 585,48 -9.20 459,95 12241,75
207,78 286,79 583,18 -11,50 457,66 12244.05

Obrdzek 6.10 Vyrez z vypoctu vedeni, kde je pocitdno s celkovym napétim.

6.5 Zhodnoceni pripojeni FVE

Do modelu distribucni sité 22kV je ptipojena FVE o vykonu 1,2MVA. Cilem bylo posoudit,
zda tato FVE muze byt pfipojena do sité z hlediska zmény napéti. Pfi posuzovani se nejdiive
musela vypocitat sit’ bez vyrobny (FVE), viz kapitola 6.1, u které se vypocetlo napéti v uzlu, kde
m4a byt pfipojena FVE. Toto napéti je 12232,56V. V dal$sim kroku se vypocitalo napéti v uzlu po
ptipojeni FVE, které je 12508,45V. Podminkou pro pfipojeni vyrobny do sité je, Ze se nesmi zvySit
napéti o 2%. Dovolené napéti bylo vypocteno dle vztahu (6.25), které je 12477,21V. Z vysledku je
vidét, Ze FVE o vykonu 1,2MVA nevyhovuje podmince a proto se musi sniZit vykon. Dovoleny
vykon byl zji§tén pomoci vytvofeného programu pro vypocet vedeni, kdy se ménil vykon, aZ napéti
v uzlu pfipojeni FVE bylo stejné s povolenym napétim. Hranice nejvétStho povoleného vykonu
vyrobny je 1064,1kVA. Do programu pro vypocet vedeni se dosadily vykony vyrobny (FVE) od
OVA az do 1,2MVA po 10kVA, ze kterych se vynesly grafy, mezi které patii ubytek napéti na
vedeni v zdvislosti na doddvaném vykonu z FVE, ktery je zobrazen v grafu 6.1. Z grafu vyplyva, Ze
se zvySujicim vykonem FVE, kles4 ubytek napéti na vedeni. Z grafu 6.2 je vidét zdvislost ubytku
napéti do uzlu ptfipojeni FVE na doddvaném vykonu FVE do sité, kde ubytek napéti linearné klesa
s doddvanym vykonem. Pro posuzovani pfipojeni vyrobny do sité je dlleZita zavislost napéti v uzlu
ptipojeni FVE na doddvaném vykonu FVE do sité, zobrazeného v grafu 6.3. S rostoucim vykonem
FVE roste i napéti v uzlu ptipojeni FVE. V tomto grafu je vyznaceno napéti 12477,21V, ¢emuz
odpovida vykon 1064100V A, ktery nesmi byt pfekrocen.
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Graf 6.1 Ubytek napéti na vedeni v zdvislosti na doddvaném vykonu z FVE.
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Graf 6.2 Ubytek napéti v uzlu pripojeni FVE v zdvislosti na doddvaném vykonu z FVE.
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Graf 6.3 Napéti v uzlu pripojeni FVE v zdvislosti na doddvaném vykonu FVE do site.
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7. Zavér

Cilem této bakalafské prace byl uceleny popis obnovitelnych zdroji, které mohou pracovat
do distribuéni sité€. V prvni ¢asti je teoreticky rozbor distribuénich siti nn a vn - struény popis
elektrické pfenosové soustavy. Jsou zde popsany zdkladni zapojeni jednotlivych vyroben, mezi
které patii paralelné provozovand vyrobna s moZnosti ostrovniho provozu a bez moZnosti
ostrovniho provozu. Mezi nejvice pouzivané zapojeni patii vyrobna pracujici paraleln¢ se siti bez
moZnosti ostrovniho provozu. Najdete zde popis obnovitelnych zdrojii i stim, jak je zdkon
formuluje. Jednotlivé obnovitelné zdroje, se kterymi se lze setkat v Ceské republice, jsou popsany
v kapitole obnovitelné zdroje- fotovoltaické, vétrné, vodni elektrarny a elektrarny na biomasu. U
jednotlivych obnovitelnych zdrojti je popsan jejich princip a zdvislost na jednotlivych faktorech,
mezi které muze patfit slunecni svit u fotovoltaickych elektraren, nebo vitr u vétrnych elektraren.
Jsou zde shrnuty klady a zapory pro jednotlivé typy.

Obnovitelné zdroje pfipojené do sité vytvaii rusivé vlivy, jako jsou zmény napéti, flikr,
ovlivnéni signdlu HDO, harmonické a nestdlost dodavky elektrické energie. Z hlediska zmé&n napé&ti
se nejvice setkdvdme s prepétim a to vétSinou u veétrnych elektraren. Flikr je nestdlost vizudlniho
vniman{ vyvolaného svételnymi popudy. Zdrojem tohoto ruseni je velkd rychle proménliva zatéz, u
které se méni velmi rychle jak ¢innd, tak i jalova z4té€z. Tento jev vadi pouze ¢lov€ku, kterého to
muze ovliviiovat pfi prici a to problikavanim zarovky. Signdl HDO nejvice ovliviwji jiskfeni pii
zapinani a vypinani spotiebicli a vyssi harmonické. S vy$§imi harmonickymi se nejvice miZeme
setkat u stiidact. Mezi ovliviiujici faktory sité také patii nestdla dodavka elektrické energie, kterd
muZe byt kompenzovana precerpavacimi vodnimi elektrarnami a pohotovostnimi zdroji.

Pokud mé vyrobna pracovat do distribu¢ni sit€, musi se fidit pravidly pro provozovani
distribu¢nich soustav (PPDS). Jednotlivd pravidla jsem struén€é shrnul v kapitole limity
pfipojitelnosti, kde jsou popsany jednotlivé zdsady pro pfipojeni.

V této praci je feSen model vedeni, do které je pfipojena fotovoltaicka elektrarna. Vedeni je o
napét'ové hlading 22kV a fotovoltaicka elektrarna o vykonu 1,2 MVA. Cilem bylo zjistit, zda tato
vyrobna muze pracovat do této sit€¢ zhlediska zmén napéti. Vypocet vedeni jsem vytvoril
v programu Microsoft Office Excel a je pfilohou této bakaldiské prace. Ve vytvofeném programu
se nastavuji jednotlivé délky a parametry useku vedeni. Velikosti jednotlivych odbérti a dodavek
(FVE) se zadavaji ve veli¢in€ zdanlivého vykonu. Program vypocitd potfebné parametry, mezi
které patif zména napéti v uzlu pfipojeni a pfi riznych dodavanych vykonech fotovoltaickou
elektrarnou.

V této bakalarské praci jsem shrnul poznatky ohledné piipojovani obnovitelnych zdroji do
distribuéni sité. Zpracovanim této bakalafské prace mi prineslo spoustu poznatkll a byl bych rad,
kdyby poslouZila pfi realizaci n€kterych projektu.
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