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Abstrakt

V této bakalatské préci jsou popsany zpétné vlivy obnovitelnych zdroji, predevSim
fotovoltaickych elektraren, na distribucni soustavu. Cilem préce je tyto zpétné vlivy eliminovat
a to s pouzitim akumulac¢niho zafizeni elektrické energie. Piedevsim se jednd o akumulaci
elektrické energie pomoci akumulatord. V prvni kapitole jsou definovany negativni zpétné
vlivy, kterymi mutze fotovoltaickd elektrarna plsobit na distribu¢ni soustavu, také jsou zde
uvedeny pozadavky na kvalitu elektrické energie z hlediska jednotlivych parametri. Dalsi
kapitola je vénovana akumulaci elektrické energie, pfedev§$im pomoci akumulatord. Jsou zde
popsany i nejCastéji pouzivané baterie a jejich vyhody ¢i nevyhody pro jednotlivé typy
akumulaci. Posledni kapitola je vénovadna eliminaci zpétnych vlivii pomoci akumula¢niho
zatizeni. Popisovany jsou zde dva druhy akumulaci a to vykonova a energetickd akumulace
s pfipadnym feSenim vykonové bilance v misté pripojeni fotovoltaické elektrarny do sité.
V zavéru prace je provedeno zhodnoceni, s naslednym doporuc¢enim pouziti jednotlivych typt
akumulatorti pro dany zptisob akumulace.

Kli¢ova slova

akumulace elektrické energie; flikr; fotovoltaicka elektrarna; zpétné vlivy obnovitelnych

zdroja



Abstract

This bachelor thesis deals with the back influences of renewable sources, especially
photovoltaic power plants, on the distribution system. The aim of this work is to eliminate these
back influences by using an accumulative device of electric power. It primarily covers the
accumulation of electric power via accumulators. The first chapter defines the negative back
influences by which the photovoltaic power plant can affect the distribution system. It also
defines the requirements on quality of electric power from the perspective of the individual
parameters. The next chapter is dedicated to accumulation of electric power, especially via
accumulators. The most used batteries and their advantages and disadvantages for the individual
types of accumulations are being described here. This entails two types of accumulations,
namely output and energetic accumulation with potential output balance solution of the access
point of the photovoltaic power plant into the system. The summary of the paper provides an
evaluation with subsequent recommendation of usage of the individual types of accumulators
for the given type of accumulation.

Key words

storage of electricity; flicker; photovoltaic power plant; back influences of renewable

sources
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Uvod

Elektrarny musi spliiovat podminky pfi pfipojeni k elektriza¢ni soustavé, v nasem
ptipadé jsou to podminky pro pfipojeni obnovitelnych zdroji do elektrizacni soustavy. Musi
spliiovat dana kritéria, ktera jsou popsana predeviim v normach CSN EN 50 160 ed. 3 [1] a
v pravidlech pro provozovéni distribu¢ni soustavy pfiloha ¢. 4 (PPDS 4) [7]. K zakaznikovi se
elektricka energie transportuje pomoci elektriza¢ni soustavy. Béhem transportu z elektrarny ke
koncovému uzivateli na elektrickou energii ptsobi vnéjsi vlivy, které jsou zplsobeny napi.
nestabilni dodavkou elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Tyto vlivy mohou ovlivnit
kvalitu elektrické energie.

Cilem této bakalarské prace je popsat a eliminovat zpétné vlivy obnovitelnych zdroju a
to predevsim fotovoltaickych elektraren na distribu¢ni soustavu a zabranit jejich zavleCeni do
elektrizacni soustavy. V misté pfipojeni fotovoltaické elektrarny do sité miize dochazet ke
zmeéné napéti, dale nemusi byt stala doddvka vykonu. Jednou z moznosti, jak potlacit tyto
negativni vlivy je akumulace elektrické energie. Pokud ndim FVE dodéva vice vykonu, nez jsme
schopni vyuzit, tak tento nadbyte¢ny vykon akumulujeme pomoci akumulac¢niho zafizeni a
nasledné tuto uloZenou elektrickou energii vyuzijeme k dodavce elektrické energie v Casech,
kdy FVE neni schopna dodavat pozadovany vykon s potfebnymi parametry do sité, parametry
se mysli napt. ucinik. Tim prodlouzime i dodavku elektrické energie z FVE do ¢asti dne, kdy je

nedostatek slune¢niho zafeni a ¢astecné potlacime negativni vlivy na elektriza¢ni soustavu.
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1 Definice zpétnych vlivii OZE na distribuéni soustavu

1.1 Vnéjsi vlivy pisobici na elektrickou energii

e n3hlé odpojovani a pfipojovani obnovitelnych zdroji elektrické energie jako
jsou fotovoltaické elektrarny nebo vétrné elektrarny (velké proudové razy)
e atmosférické vlivy

e plsobeni ochran

Parametry ovlivitujici kvalitu elektrické energie jsou popsany pfedevSim v normach
CSN EN 50160 [1] a v pravidlech provozovéni distribuénich soustav piiloha 4 (PPDS 4) [7]

Pravidla pro pfipojeni vyrobny elektfiny do sit€¢ nn, vn nebo 110 kV provozovatele
distribu¢ni soustavy (PDS)
1.1.1 Parametry ovliviiujici kvalitu elektrické energie:

e Zména napéti
e Flikr (periodické poklesy napéti)
e  Vyssi harmonické

e Kmitocet sité

1.2 Flikr

Subjektivni vjem zmény svételného toku v disledku periodickych poklesi napéti.

Jako parametr urcujici flikr se nepouziva pfimo Ubytek napéti zptisobeny flikrem, ale
veli¢ina mira ,,vjemu flikru®.

kratkodoba (short term) mira vjemu flikru Py
e méfena nebo pocitana v ¢asovém intervalu 10 minut
dlouhodob4 (long term) mira vjemu flikru Py

e urcovana pro interval 2 hodiny
e za normalnich provoznich podminek dle [1] musi byt po 95 % casu,
v libovolném tydennim obdobi, dlouhodoba mira flikru P, <1, kde je tato

hodnota piekrocena a tato situace neodpovida vyse popsanym kritériim
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Obr. 1.1 Prubéh dlouhodobého flikru [9]
mira vjemu flikru je imérna pomérnému ubytku napéti:
Au
Pst,lt = du :U_ (1)

e spotiebice a provozni stavy zpisobujici flikr:
=  spinani velké zatéze
= rozbéh velkych motort
= proménliva zatéz

= elektrické obloukové pece
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1.3 Kmitocet sité

= jmenovity kmitocet sité je 50 Hz

= dle normy CSN EN 50 160 ed. 3 [1] musi byt kmitocet zikladni harmonické
napéjeciho napéti méteny v intervalu 10 s v ostrovnim napéjecim systému za
normalnich provoznich podminek v nasledujicich mezich:

50£2% (tj. 49 - 51 Hz) béhem 95 % tydne

50£15% (4. 42,5-57,5 Hz) po 100 % Casu

1.4 Zména napéti pri spinani

v

Zvyseni napéti vyvolané provozem pripojenych vyroben nesmi byt v nejneptiznivéjsim
ptipadé v PCC (v pfipojném bodu) piekrocit 2% (pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti vn a
110 kV ve srovnani s napétim bez jejich pfipojeni a zaroven nesmi byt prekroceny limity napéti
v predavacim mist¢ zdroje podle [1].

AUvn,IIO < 2%
AU, <3%

e Uroven napéti musi byt posouzena sohledem na vysSi skutecné hodnoty napéti
v predavaném bod¢

e U, =+10% vPCC

o 95% primérnych efektivnich hodnot napajeciho napéti v méticich intervalech 10 minut
b&hem kazdého tydne
e Omezeni kolisani napéti:
= zvySeni zkratového vykonu (s ohledem na vykon zatéze) v misté pripojeni
fotovoltaické elektrarny
= pfipojenim FVE na vys$si napétovou hladinu
= oddéleni napajeni kolisavé zatéze a stabilni zat€Zze z odd€lenych vinuti

trojfazového transformatoru
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Obr. 1.2 Zmeny napéti v misté pripojeni FVE [9]

Na grafu zmény napéti v misté ptipojeni FVE viz. Obr. 1.2 vidime nékolikanasobné
prekroceni dovolené zmény napéti (jenz je v grafu zobrazena modrou kifivkou) v misté piipojeni
fotovoltaické elektrarny. V nejvice neptiznivém stavu, ktery nastal mezi 10:00 a 12:00 je to az 4
nasobné prekroCeni limitni hodnoty 3%, ktera je vyznacena v grafu Cervenou Cerchovanou

¢arou.
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1.5 Harmonické vysSich rada

Jedna se o sinusové kmity, jejichz kmitocet je celistvym nasobkem zakladni frekvence
(tj. 50 Hz). V siti o zakladnim kmitoctu 50 Hz jsou to nejcastéji harmonické s témito kmitocty:
150, 250 a 350 Hz.

Harmonické kmitoCty vznikaji v diisledku zatizeni. Tyto zatizeni zptsobuji zkresleni
sinusového prabehu. Harmonické slozky generuji neline4rni spottebice jako napt. polovodice -
stfidace atd.

problémy zpiisobené harmonickymi:

» sitova rezonance pro urCitou harmonickou mulize prepétim nebo zvySenym
proudem namahat sitové prvky (kabely, transformatory)

* Spatna ¢innost fidicich obvodu elektronickych zatizeni

= chybné funkce ochran

omezeni problému zpisobenych harmonickymi:

e Spotiebitelé:
= zesileni a rekonstrukce vlastni sité
= filtrovani nulové slozky zplsobené tfeti harmonickou pouZzitim

vhodného zapojeni napéjeciho transformatoru

e Dodavatelé:
= filtrace harmonickych

= zvétSeni zkratového vykonu na stran¢ napajeni

1.6 Podminky pro pripojeni

K zabranéni zavleCeni zpétného napéti do siti PDS je zapotiebi zajistit technickymi
opatienimi, aby pfipojeni vlastni vyroby k siti PDS bylo mozné pouze tehdy, kdyZz jsou vSechny
faze sit¢ pod napétim [2].

e k pfipojeni mize byt pouzit spinac
o ktery spojuje celé zatizeni odbératele se siti
o ktery spojuje generator (popf. vice paralelnich generatortt) se zbylym
zatizenim odbératele
e zapnuti spina¢e musi byt blokovano do doby, dokud neni na kazdé fazi napéti
minimaln€ nad rozbéhovou hodnotou napét'ové ochrany
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pro sité nn a vn s jednim pripojnym mistem:

2)

podminka pro zvySeni napéti bude dodrZena pokud:

kklvn 2 50
k, >33

Inn

1.7  Zpétné vlivy

Zpétné vlivy vznikaji v okamziku pfipojeni elektrarny na DS (=distribucni sit’), t€mito

vlivy ptisobi elektrarna na elektriza¢ni sit’.

Tyto zpétné vlivy je nutné je omezit, aby nebyla naruSena zatizeni dal$ich odbératelti a
zatizeni provozovana v PDS. Jsou to pfedevsim tyto parametry. Kolisani napéti - délka trvani a
frekvence, mira vjemu flikru, proudovy raz pti pfipinani fotovoltaické elektrarny k distribucni
soustave.

Distribu¢ni soustavy jsou navrhovany jako pasivni a k provozu s jednim smérem toku

energie, od vyrobce elektrické energie ke spotiebitelim, na rozdil od pfenosovych systémd,

které jsou navrhovany pro obousmérny tok energie/ vykont [2].
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Obr. 1.3 Zména napeti na vyvodu vedeni v rozvodnée 22 kV, do niz je vyveden vykon z FVE [9]

Na Obr. 1.3 je zobrazen prub¢h sdruzeného napéti v zévislosti na velikosti dodavaného
¢inného vykonu, ¢ervenou ¢erchovanou ¢arou je zde vymezen dovoleny 2 % rozsah napéti pro
napét'ovou hladinu 22 kV. Pfiblizn€ v 90 % rozsahu bilance ¢inného vykonu neni pifekrocena
hodnota dovoleného napéti [9].
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2 Akumulace elektrické energie

Jednou z moznosti, jak potlacit nestalost dodavky elektrické energie z FVE a zmirnit
negativni vlivy FVE na distribu¢ni soustavu je vyuziti akumulace elektrické energie. Akumulaci
elektrické energie provadime také proto, abychom zajistili rovnomérnost dodavky elektrické
energie do distribucni soustavy, kterou ve FVE vyrobime. Dale pro pokryti vykonovych Spicek,
které se vyskytuji pii dnech s jasnym sluncem a naopak k pokryti propadi vykonu v dennim
diagramu zatiZeni nastavajicich pfi ptechodné oblacnosti a FVE tudiz neni schopna dodavat do
sité pozadovany vykon a je potieba tyto ,,propady* hradit z akumulacniho zatizeni (baterie).

Pro ostrovni provoz fotovoltaické elektrarny je nutné zajistit vhodny systém pro
akumulaci elektrické energie. Musime uvazovat takovy systém, ktery je schopen zajistit
dostatecny vykon pro pokryti spotfeby rodinného domu a zaroven nesmi dojit ke ztraté
elektrické energie, kterou ziskame v obdobi vyssi vyroby nez spotieby rodinného domu. [9]
Samoziejmé kazdy rodinny dim ma rizné energetické naroky, tento fakt musime také brat

v uvahu pfi navrhovani akumula¢niho systému.

0,5
0,4
F 0,3
F 0,2

0,1

L 0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 t(h)

Obr. 2.1 Soudobost vyroby a spotreby elektrické energie [9]

Takovy piiklad nesoudobosti je uveden na Obr. 2.1, zde Cervena kiivka zndzornuje
skute¢nou spotfebu rodinného domu, ¢erna kiivka reprezentuje vyrobenou elektrickou energii a
modfe jsou vyznaCeny oblasti spotieby elektrické energie, které musime kompenzovat pomoci
pravé akumulaéniho zatizeni. [9]
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Z grafu je patrné, ze vykon hybridnich systémi je kolisavy, proto musime spotiebu
elektrické energie prizptsobit nebo ji akumulovat napf. pomoci akumula¢ni baterie.

Pro akumulovani velkych energetickych objemil vyuzivame dnes pfevazné piecerpavaci
vodni elektrarny. Které slouzi pro pokryvani vykonovych Spicek a propadi v dennim diagramu
zatiZeni.

Pii prekroGeni nékterych limitnich hodnot, které jsou definovany v normé CSN EN

50160 [1] a pravidlech provozovani distribu¢nich soustav (PPDS) [7]. Pfipojenim akumula¢niho
zatizeni zajistime eliminaci negativnich vlivi.
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Obr. 2.2 Prehled ucinnosti a Zivotnosti riuznych akumulacnich systémii [10]

K fotovoltaické elektrarné ptipojime baterii a tim zajistime akumulaci elektrické
energie. Zde mame n¢kolik moZnosti pro nastaveni provozu baterie:

2.1  Eliminace rychlé zmény vykonu FVE

e  Baterie: vykonova verze, relativné kratké nabijeci a vybijeci ¢asy, mensi kapacita,
velky vykon a velké cyklovani

Baterie tlumi nahlé zmény dodavaného vykonu, napf. pfi vysoké oblacnosti oproti

jasnému slunci, eliminuje rychlé zmény napéti.

e Klady: eliminace rychlych zmén vykonu, kolisani napéti, omezeni $pic¢ek vykonu

e  Pomér vykonu a energie baterie: od 1:1 do 10:1

2.2 Akumulace vyrobené elektrické energie FVE s moZnosti
nasledného vyuziti pri Spickovém zatiZeni denniho diagramu

e Baterie: energeticka verze, delsi nabijeci a vybijeci ¢asy nez u vykonové baterie,
nizsi vykony, velka kapacita
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e Klady: rovnomérnd dodavka elektrické energie do sité¢ s ucinikem 1 (cosp=1),
odstranéni napét'ovych zmeén a dlouhodobého vjemu flikru

e pomér vykonu a energie baterie: od 1:2 do 1:10

2.3  Vykonova akumulace
Odstraiiuje rychlé zmény dodavaného vykonu napf.
Pti ptechodu mraku ptes FVE nebo pii zméné rychlosti vétru u vétrnych elektraren.
Pomeér vykonu a kapacity baterie je vétsi nebo roven 1.

Pii nahlych vykonovych Spickach nam baterie vykony baterie akumuluje a poté nam
tato energie slouzi k pokryti propadt vykonu.

Pokud je nizky vykon FVE a maly ucinik, potom cely vykon FVE slouzi k nabijeni
baterie.

Za ptredpokladu dostate¢ného vykonu (ktery si nastavime) je ¢ast vykonu FVE pouzita
k nabijeni baterie a zbytek je dodavan do sité.

Pfi ndhlém poklesu vykonu FVE dodavame vykon do sité z baterie.

Je také nutno baterii pravidelné vybijet na nastavenou hodnotu, aby byla schopna tlumit
vykonové $pic¢ky v dal§im dni.

2.4  Energeticka akumulace

Slouzi ke zrovnomérnéni dodavky elektrické energie z obnovitelnych zdroji z obdobi
kdy je nadbytek energie (ukladani energie do baterie) a naopak pokud je vyssi poptavka po
energii poté ji dodame z baterie.

Ma za kol omezit negativni zpétné vlivy elektrarny na distribu¢ni soustavu.

Elektricka energie, ktera se vyrobi, nad nastavenou hodnotu se akumuluje do baterie a
nasledné je pouzita pro vykryti propadu dodavky elektrické energie z FVE.

Slouzi k eliminovani kolisavého napéti.

2.5 Nékteré druhy akumulatori

2.5.1 Olovéné baterie

e jsou vhodné pfedevsim pro energetickou akumulaci
e vyhodou je pomér vykonu k hmotnosti a cena akumulatort
e zivotnost v cyklech 500 - 800 [3]
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Akumulator je slozeny z nadoby a dvou elektrod, které jsou tvofeny z Cistého olova.
Jako elektrolyt zde slouzi vodny roztok s kyselinou sirovou. Pomoci jeji hustoty se da
kontrolovat nabijeni akumulatoru, pii vybijeni jeji koncentrace klesa a naopak pii nabijeni
stoupa.

Tyto akumulatory jsou schopny dodédvat vysoké razové proudy.
Elektrody maji tvar mfizi, ty se plni pastou nebo jsou zebrované.

e Klady: dodavani velkych proudi i po delsi dobu, velka mechanicka odolnost,
vysoka kapacita

e Zapory: nutnost udrZzovat baterie nabité, nebezpecny zkratovy proud, hmotnost
a robustnost baterie, nizk4 hustota energie, dlouha doba nabijeni

2.5.2 Lithiové baterie

e vhodné pfedevsim pro vykonovou akumulaci
e zivotnost vice nez 2 000 cykld (az 8 000 cykli)

Jsou to akumulatory na bazi lithia, coz je svétly a reaktivni kov. V dnes$ni dob€ nejvice
pouzivané a dostupné Li-ion a Li-pol. Vyhoda téchto baterii spociva piredev§im v hmotnosti na
instalovany vykon v kWh, diky lehkému kovu. Samovybijeni je témét nulové, vhodné pro

dynamické akumulaéni systémy, diky rychlé nabijeci a vybijeci charakteristice.

LiFePO4 [4]
e jmenoviti napéti ¢lanku je 3,2 V
e prakticky nulové samovybijeni
e 7adny pamétovy efekt
e kompaktni rozméry a nizka hmotnost
e vysoka Zivotnost (minimaln¢ 2 000 cyklt)
o kompaktni rozméry a nizka hmotnost
e pracovni teplota od -45°C do 85°C [5]
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2.5.3 Nikl-kadmiové baterie
Katoda je zde tvotena elektrodou z niklu a anoda z kadmia.

Elektrolyt tvoii jednoduchy hydroxid alkalického prvku, napt. hydroxid draselny KOH
nebo hydroxid sodny NaOH. Tento elektrolyt je vazan v separatoru a elektrodach. Maji ptiznivy
pomér hmotnosti ke kapacité baterie. Nevadi jim skladovani pti hlubokém vybiti. Tyto baterie
jsou téz schopné pracovat za nizkych teplot (-40°C). Pouzivaji se tam, kde pozadujeme velka
proudova zatizeni. Jejich nevyhodou je, Ze obsahuji tézké kovy, zvlasté jedovaté kadmium.

bezpeénostni ventil
vitko ﬂ elektroda

separator

: h e elekiroda

alkalicky elektrolyt

peniklovana
ocelovd
nadobka

J""

Obr. 2.3 Nikl-kadmiovy akumulator [6]

2.5.4 Superkapacitory

e jsou to specialni elektrolytické kondenzatory s velkou kapacitou (fadove vice
nez 1 000F)

e kondenzatory maji velkou hustotu energie fadové 10Wh/kg, delsi Zivotnost nez
konvencni baterie a také vyss§i Gi¢innost az 95% [2]

Mal¢é kapacitory s napétim od 2,3 do 2,7 V jsou zapojeny do série a tvofi tak baterii.
Oproti bateriim umoziuji velmi rychlé nabijeni a vybijeni a to az milionkrat. Velka rychlost
nabijeni méné nez 1 sekunda do plné kapacity. Uginnost nabijeni je vy$si nez 95%. Vysoké
vybijeci proudy, které mohou dosahovat az tisicti ampér. [§]
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Rovnice energetické bilance:
1 2
E:E-C-U () 3)
kde U je napéti ve voltech (V)

C je kapacita ve faradech (F)

Superkapacitory mohou byt uplatnény v aplikacich, kde pfedpokladame Casté nabijeni a
vybijeni baterii a pokryti kratkodobych vypadki vykonu.
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Vyhody:

vysoka kapacita (az 1 000 F)
diky malému vnitinimu odporu (fadove 0,001 Q) vysoka u¢innost a malé ztraty
mnoho cyklil nabijeni a vybijeni (aZ milion)

kratka doba nabiti na plnou kapacitu

Nevyhody:

Mnozstvi energie ulozené na jednotku vahy je niz8i nez u elektrochemickych ¢lanka (3-

5 Wh.kg" pro superkondenzatory v porovnani s 30-40 Wh.kg-1 pro klasické baterie). [2]

V budoucnu se pocita s vyuzitim superkapacitorti napi. pro chytré mobilni telefony,

hlavné pro rychlé nabiti akumulatoru do plné kapacity.

2.6  Shrnuti

Pro energetickou akumulaci jsou vhodné nikl-kadmiové akumulatory a olovéné,

protoZe maji vysokou proudovou hustotu.

Pro vykonovou akumulaci jsou vhodné baterie na bazi lithia. Nejlépe LiFePO4, nevadi

jim casté formatovani, maji rychlé vybijeci a nabijeci cykly. Pfipadné superkapacitory, ale tato

technologie pro vykonovou akumulaci je stale ve fazi vyvoje.
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3 Eliminace negativnich zpétnych vliva

Pokud jsou prekro¢eny nékteré limitni hodnoty definovany v normé CSN EN 50 160 [1]
a v pravidlech pro provozovani distribu¢nich soustav [7], lze predpokladat, Zze ptipojenim
akumulac¢niho zafizeni dojde k eliminaci zpétnych vlivii na distribu¢ni soustavu.

K nejvyznamnéj$im zpétnym vlivim na distribucni sit’, které vyvola provoz FVE patii
zejména rychlé zmeény napéti, které jsou zplisobeny Castym spinanim, dale zménou zatizeni a

v neposledni fadé také zménou dodavaného vykonu FVE do distribu¢ni site.

Budeme fesit navrh akumulacniho zafizeni pro vykonovou akumulaci, energeticka

S 24

1,0 7
PF (-) cos ¢ 0,95 ,/( 3\
0.8 P~100 kW f

0,6

0,4

0,2

0,0 J

0:00 2:00 400 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Obr. 3.1 Hodnoty cinitele vykonu béhem slunného dne [9]

Pfi vhodnych meteorologickych podminkéch je FVE schopna dodavat ¢inny vykon do
distribu¢ni soustavy jiz od brzkych rannich hodin (viz. Obr. 3.1) kdy vykon dodava jiz pted 6.
hodinou, ale neni zde dodrZzeno neutralni pasmo Cinitele vykonu. Po 7. hodiné za¢ne FVE
dodavat do DS vykon s neutralnim uc¢inikem (tj. 0,95 - 1). Tento vykon ma hodnotu pfiblizné
100 kW, po 18. hodiné jiz FVE nedodava vykon s neutralnim t¢inikem [9].
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FVE Distribuéni sit
Prye Ppg
Akumulac¢ni zafizeni ¢
(baterie) —
P, bat

Obr. 3.2 Spojeni FVE s akumulacnim zarizenim

3.1 PQ diagram

Parametry fotovoltaické elektrarny, pro riizné stavy, potfebujeme znat, abychom mohli
hodnotit provoz fotovoltaické elektrarny a tomu odpovidajici zpétné vlivy dané vyrobny
elektrické energie na soustavu, do které je vykon vyveden. Jednotlivé panely FVE maji vykon
vyvedeny pies frekvenéni ménice do distribu¢ni soustavy, kde celkovy vykon jednotlivych
vyvodl fotovoltaickych je transformovan pifes vykonovy transformator do DS. Pii pouziti
frekvencnich ménic¢l a vykonové elektroniky, mizeme provozovat fotovoltaickou elektrarnu
v tzv. Ctytkvadrantovém provoznim rezimu, to znamend, ze musime pocitat s moznosti odbéru
¢i dodavky ¢inného vykonu a také s odbérem ¢i dodavkou induktivniho jalového vykonu [9].

Ctyikvadrantovy provozni rezim lze v zékladu pro vyrobny vyjadiit jako tzv. PQ
diagram. Jednotlivé provozni stavy fotovoltaické elektrarny jsou v tomto diagramu zobrazeny
v méfitku jednotlivych vykont.

Utinik je definovan jako kosinus Ghlu mezi priibéhem napéti a proudu pro prvni
harmonickou, je-li fazovy posun urcen obecné pro prubéhy napéti a proudu vcetné uvazovani
harmonickych vyssich fadd, pouzivame termin hodnota Cinitel vykonu. Tato hodnota je dilezita
pro stanoveni velikosti odbéru nebo dodavky jalového vykonu [9].

Dle [7] musi byt Gcinik zdroje za normalnich ustalenych provoznich podminek pfi
dovoleném rozsahu toleranci jmenovitého napéti byt mezi 0,95 kapacitnimi a 0,95 induktivnimi

za predpokladu, ze ¢inna slozka vykonu je nad 20 % jmenovitého vykonu zdroje.

V ptipadé, kdy bude naméfena hodnota Cinitele vykonu mimo stanoveny rozsah, je
provozovateli vyrobny udé€lena sankce, dle pravidel, které stanovi provozovatel distribucni
soustavy, do které je vykon z vyrobny vyveden.
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Obr. 3.3 Mnozstvi dodané energie za mésic Cervenec s prislusnym cinitelem vykonu. [9]

Na Obr. 3.3 je zobrazena dodavka ¢inného vykonu s riznym ucinikem. Je zde volena
logaritmicka osa Y, vzhledem k disproporci mezi jednotlivymi intervaly PF. Povoleny rozsah
uciniku jak jiz bylo popsano vyse je 0,95 - 1. Zde vsak fotovoltaicka elektrarna dodavala ¢inny
vykon i mimo dovoleny rozsah, toto je dano charakterem fotovoltaické elektrarny, ta je
pfipojena do DS i hodinach kdy je dodavka ¢inného vykonu minimalni, tj. nocni hodiny. V tuto
dobu neni schopna vykonova elektronika provadét kompenzaci v pozadované toleranci [9].

FVE, ktera je vyvedena do urovné vysokého napéti musi dodavat jmenovity ¢inny
vykon do sit¢ stzv. neutralnim ucinikem. Pasmo neutralni U¢iniku je vrozmezi od 0,95

induktivniho charakteru az do 1,00.
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Pro srovnani graf s mnozstvim dodané energie za mésic prosinec, zde byly jiné
meteorologické podminky, nez v mésici Cervenci viz. Obr. 3.3, tj. mensi mnozstvi dopadajiciho

slune¢niho zareni.
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Obr. 3.4 Mnozstvi dodané energie za mésic prosinec s prislusnym cinitelem vykonu. [9]

AlRe}

kapacitni ucinik
A

+P

Provoz
generatoricky motor|cKy (SpotrebiC) :{Im}
Kapacitni Induktivni
(dodavka Q do site) (odber O ze sits)
v~ P
kapacitni u¢inik induktivni u€inik
_-0 +0

Dodava Odebira
jalovy vykon

Obr. 3.5 PQ diagram
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Obr. 3.6 PQ diagram fotovoltaicke elektrarny [9]

Na Obr. 3.6 je zobrazena celkova bilance toku jalového i ¢inného vykonu v tzv. PQ
diagramu. Znaménko + vyjadifuje odbér energie, znaménko — dodavku energie. Z toho plyne, ze
provoz fotovoltaické elektrarny je definovan pro tfi zakladni provozni stavy. Jsou to v prvé radeé
dodavka ¢inného vykonu (-P) a dodavka induktivniho jalového vykonu (-Q). Poté rezim
dodavky ¢inného vykonu (-P) a odbér induktivniho jalového vykonu (+Q). Poslednim ptipadem
je rezim odbéru ¢inného vykonu (+P) a dodavka induktivniho jalového vykonu (-Q). Vezme-li
v potaz charakter induktivniho jalového vykonu, musime pocitat s moznosti, Ze se nam zvysi
napéti v pfipojném bod¢ v ptipadé dodavky induktivniho jalového vykonu a naopak se sniZzenim
napéti v pfipadé odbéru induktivniho jalového vykonu[9].
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3.2 Navrh vykonové akumulace

Vykonova akumulace nam slouzi k eliminaci nahlych zmén dodavaného vykonu. Nahla
zména vykonu miize vzniknout pfi prechodu obla¢nosti nad fotovoltaickymi panely.

Maximalni zména vykonu béhem 15 minut vztaZzena ke jmenovité hodnoté€ je 85%, a
napéti 6%. Akumulace musi byt dimenzovédna na jmenovity vykon FVE. Nabijeni baterie tedy
budeme provadét od 85% jmenovitého vykonu FVE.

34— 50—
Vykon FVE bez PRVE
akumulace u e

Napéti FVE bez
akumulace

Obr. 3.7 Dynamické zmény vykonu a napéti FVE 40kWp [9]
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Obr. 3.8 Dynamické zmény vvkonu a napéti vyjadieny v % [9]
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Obr. 3.9 15 minutové maximalni % zmény vykonu bez a s akumulaci [9]

Na Obr. 3.9 je cervenou carou znazornén pribéh dynamickych zmén vykonu bez pouziti

akumulace, pro porovnani je zelenou ¢arou zobrazena kiivka dynamickych zmén vykonu FVE

s pouzitim akumulace.

Za sledovany ¢asovy usek tj. od 7:00 do 12:00 je maximalni zména vykonu v prubéhu

15 minut 85% P,. Pii simulovani provozu s akumulaci se tato hodnota snizila na 18% P,. Timto

jsme omezili rychlé zmény napéti mimo definované limity.
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Podminky
Budeme fesit vykonovou bilanci v misté ptipojeni FVE

1. Pokud bude ¢inny vykon dodavany FVE do sit¢ vétsi nez vykon, ktery je nutny ke
spotiebé bude se baterie nabijet. V opacném pftipadé, tedy pokud FVE nebude schopna
dodavat pozadovany vykon a souCasn¢ bude-li akumulator nabity na dostatecnou
kapacitu, bude tento deficit hrazen z baterie, tim zajistime vyrovnanou bilanci v misté
ptipojeni.

2. Koyvalita elektrické energie, musime se pohybovat v pasmu neutralniho uciniku, musi byt
0d 0,95 do 1, tj. cos @ = 0,95 - 1. Pokud nebude dodrzeno pasmo neutralniho G¢iniku, je
provozovatel vyrobny sankciovan.

3. Nasim cilem je se v PQ diagramu viz. Obr. 3.5 pohybovat ve 3. kvadrantu. Tudiz stav
kdy FVE dodéva do sité ¢inny vykon (- P) a kapacitni jalovy vykon (- O), s neutralnim
ucinikem.
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3.3 Bilance vykonu v misté pripojeni FVE

Navrh akumulace fesi bilanci vykonu v misté piipojeni fotovoltaické elektrarny do
distribu¢ni sit€. Pokud bude bilance 0 %, znamena to, ze FVE je schopna vyrobit dostateCny
vykon pro pokryti pozadavki spotiebitelt.

V ptipadé, ze bude vykonova bilance kladna (tzn. + %), jednd se o nadbytek. FVE
vyrabi vice vykonu nez je pozadovana spotieba, v této situaci tato energie vyrobena nad ramec
stanovené hodnoty je ulozena do akumulatoru pro pozdé€jsi vyuziti.

Bude-li vykonova bilance zaporna (tzn. - %), je nutné tento chybéjici vykon hradit
z akumulatoru, budeme vybijet baterii.
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3.4 Popis energetické akumulace

Akumulujeme energii z FVE pro jeden den. Cilem je pfesunou vykon FVE do obdobi

ranni a vecerni $picky.

V pfipadé, kdy je baterie pln€ nabita dodava do sité vykon 24 kW. Z grafu (viz. Chyba!
enalezen zdroj odkazi.) je patrné, ze tento dodavany vykon je v obdobi od 6:00 do 9:00 a
18:00 do 21:00. Pokud bude dostatecna kapacita baterie pro pokryti ranni a vecerni dodavky
elektrické energie, je vykon dodavan do site. Je vhodné, aby baterie na konci dne ziistala z ¢asti
nabita, kviili dodavce vykonu v brzkych rannich hodinach.

PRVE [~

o PLSYS [

P

I I I I I I I I I
0r15:01 3200000 600000 SoD0:00 12900000 1500000 18:00000 21300000 23:55:56

18/05/11 1870511 1870511 1870511 18/05/11 18/05/11 1E/05/11 18/05/11 18/05/11

Obr. 3.10 FVE s akumulaci [9]
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4 Zavér

Tato bakaléafska prace se vénuje negativnim vliviim obnovitelnych zdrojt na distribu¢ni
soustavu a moznosti jejich eliminace, za pouziti akumulace elektrické energie. V prvni kapitole
byly popsany vnéjsi vlivy, které plisobi na elektrickou energii. Prvni kapitola se rovnéz vénuje
popisu parametrt, které ovliviiuji kvalitu elektrické energie. Parametry, které byvaji
z kvalitativniho hlediska nejcastéji piekraCovany pifi provozu fotovoltaické elektrarny, jsou
ptedevsim rychlé zmény napéti v misté pfipojeni FVE a mira dlouhodobého vjemu flikru. Tyto
vlivy Ize potlacit ¢i zcela eliminovat zafazenim akumula¢niho zafizeni. Bude-li dochazet pii
provozu FVE k vyssi vyrobé¢ elektrické energie nez je spotieba, nastavime pozadovanou mez a
poté energie, vyrobend nad tuto hodnotu bude akumulovana pomoci akumulac¢niho zafizeni.
Naopak pokud bude spotieba vyssi, nez je vyroba FVE bude tento rozdil hrazen z akumula¢niho
zatizeni, tim zajistime zrovnomémeéni dodavky elektrické energie v denni diagramu zatizeni.

V dalsi casti jsou popsany zpusoby akumulace elektrické energie, predevsim se jedna o
jednotlivé typy akumuldtorii s popsanim vyhod a nevyhod pfi jejich aplikaci. Zohlediuji se zde
pfedev§im parametry akumulatorti, jako jsou Zzivotnost, hloubka vybiti, G¢innost a kapacita.
V soucasné dob¢ jsou s uspéchem vyuzivany predevsim akumulatory na bazi lithia, tzn. Li-ion
nebo Li-pol, konkrétné typ LiFePO4. Vyhoda tohoto akumulatoru spociva piedev§im v jeho
vysoké ucinnosti 95%, velky pocet cyklt (az 8 000 cykll) a Zivotnost vice nez 10 let.

V posledni kapitole jsou popsany typy akumulaci, kterymi lze eliminovat zpétné vlivy.
Vykonovd akumulace fesi eliminaci nahlych zmén dodévaného vykonu, které mohou byt
zpusobeny piechodem oblac¢nosti nad fotovoltaickymi panely. V grafu pribéhu vykonu
v zavislosti na ¢ase akumulujeme $pi¢ky vykonu nad nastavenou hodnotu. Piipad energetické
akumulace slouzi ke zrovnomémeéni dodavky elektrické energie pro dané obdobi. Cilem této
metody je pfesunout vykon FVE do obdobi vecerni a ranni $picky, kdy neni FVE schopna
dodavat pozadovany vykon.

Provoz obnovitelnych zdroji elektrické energie je spojen predev§im s nestalou
dodavkou elektrické energie do sit¢ a nutnosti eliminovat zpétné vlivy na distribucni sit’. Tento
problém lze vyfesit pomoci piipojeni akumula¢niho zatizeni. Tim zajistime zrovnomérnéni
dodavky elektrické energie v dennim diagramu zatizeni.

-27 -



Seznam pouZzité literatury:

(1]

(2]

(3]

(4]

[3]

[7]
[8]

[9]

[10]

CSN EN 50 160 ed. 3 Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z verejnych
distribucnich siti, Praha: Cesky normalizaéni institut, 2011, 32 s. EAN 8590963874678

MASTNY P. a kol. Obnovitelné zdroje elektrické energie. 1. vyd. Praha: CVUT, 2011,
256 s. ISBN 978-80-01-04937-2.

AKU-SHOP.CZ s.r.o. [online]. [cit. 2015-2-3]. Dostupné z:
<http://nabaterie.cz/content/12-lead-acid-olovene-akumulatory>

eskutr.cz [online]. [cit. 2015-30-1]. Dostupné z: <http://eskutr.cz/cs/baterie/76-baterie-
lifeypo4-32v-60ah.html>

Winston Global Energy Limited. [online]. [cit. 2015-30-1]. Dostupné z:
<http://en.winston-battery.com/index.php/products/power-battery/item/wb-
lyp60aha?category id=176>

Bateria Slany CZ, s.r.o. [online]. [cit. 2015-2-1]. Dostupné z:
<http://www.bateria.cz/stranky3/zabava--pouceni/jak-to-funguje-/niklkadmiovy-
akumulator-nicd.htm>

Pravidla provozovani distribucnich soustav. Ptiloha 4. Energeticky regula¢ni ufad, 2011.

ElektrickéVozy.cz [online]. [cit. 2015-1-25]. Dostupné z:
<http://elektrickevozy.cz/clanky/superkapacitory-budoucnost-napajeni-elektromobilu/>

Stanislav Misak, Lukas Prokop a kol. Provozni viastnosti obnovitelnych zdrojii. 1. vyd.
Ostrava, 2014, 340 s. ISBN 978-80-260-6184-7

oEnergetice.cz [online]. [cit. 2015-3-20]. Dostupné z:

<http://oenergetice.cz/elektrina/akumulace-energie/prutokova-baterie/>



