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Anotace

Tato diplomovéa prace se zabyva rozptylenymi zdroji energie, jejichz uplatnéni a
zaClenovani do distribu¢nich siti je jednim zhlavnich témat soucasné energetiky.
V diplomové praci jsou popsdny jednotlivé zdroje rozptylené vyroby, podminky jejich
za¢lefiovani do distribu¢nich siti a hlediska jejich provozu v Ceské republice. Prace také
obsahuje zpracovani problematiky zpétnych vlivii rozptylené vyroby do distribu¢nich siti a
moznosti pro jejich minimalizovani. V souvislosti s rliznymi provoznimi stavy, které mohou
nastat v distribu¢ni siti, je v praci posouzen vyznam vyuziti matematicko-fyzikalnich modela

pro potieby elektroenergetiky.

Klicova slova
Rozptylena vyroba, obnovitelné zdroje energie, distribucni sit, pfipojovaci podminky,

hlediska provozu, zpétné vlivy, metody modelovani.
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Methods of modelling of operation of distribution power
sources in distribution network

Abstract

This diploma thesis is dealing with the issue of distribution power sources whose usage
and involvement into distribution network are one of the main topics of today’s energetics.
The diploma thesis is describing particular sources of the distributed generation, conditions of
applying into the distribution network and operational aspects in the Czech Republic.
Moreover, 1 mention feedbacks of the distributed generation and the possibilities for their
minimizing. In the relation to various operation aspects that may happen within the
distribution network, the importance of mathematical and physics models for electro-

energetics purposes is also considered.

Key words

Distributed generation, renewable energy sources, distribution network, connection

conditions, operational aspects, feedbacks, methods of modelling.
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Seznam symbolu

ZKkratky:

RZ
OZE
FVE
VtE
VE
PS
DS
ES
oz
PDS
PPDS
ERU
CEPS
HDO
SG

Znaceni:

Py
Skv

SAmax

Rozptylené zdroje

Obnovitelné zdroje energie

Fotovoltaické elektrarny

Vétrné elektrarny

Vodni elektrarny

Ptenosova soustava

Distribu¢ni soustava

Elektriza¢ni soustava

Opétovné zapnuti

Provozovatel distribu¢ni sité

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
Energeticky regula¢ni urad

CEPS, a.s. — provozovatel pfenosové soustavy CR
Hromadné déalkové ovladani

Smart Grids

nizké napéti (0,4/0,23; 0,5; 0,69 kV)
vysoké napéti (3; 6;10; 22; 35 kV)
velmi vysoké napéti (110; 220 kV)
pritok vodnim motorem [m’s™]

mérna hmotnost vody [kg.m'3 ]

tihové zrychleni [m.s™]

vyuzitelny spad [m]

vykon vodni turbiny [W]

pocet hodin provozu [h]

rychlost vzduchu [m.s"l]

¢innd plocha rotoru [mz]

vykonovy soucinitel [-]

hustota vzduchu [kg.m’3 ]

zkratovy vykon [VA]

maximalni zdanlivy vykon [VA]
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SnE
SnG
K1

WYkv

jmenovity zdanlivy vykon vyrobni jednotky

jmenovity zdanlivy vykon generatoru

zkratovy pomér vykont

fazovy thel zkratové impedance

fazovy thel mezi proudem a napétim

frekvence sité

sniZzeni vykonu

okamzity vykon

ptipustny harmonicky proud
vztazny proud

dlouhodoby flikr

Cinitel flikru
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Uvod

V dnesni dobé je uz bezpochyby nemyslitelné predstavit si zivot, jak ho zndme, bez
elektrické energie. Technicky pokrok a snim neustdle se zvySujici pozadavky pravé na
elektrickou energii s sebou nesou i problematiku, jak rostouci potfeby uspokojit. Jednou
z variant, jak lze ptispét k vyrobe elektrické energie, je vyuzivani tzv. rozptylenych zdroji
elektrické energie (RZ). Rozptylend vyroba se tyka lokalni vyroby elektrické energie,
v ptipad¢ kogeneracnich systémil 1 tepla. Rozptylena vyroba tedy zpravidla probihd blizko
mist, kde je energie souCasné¢ spotiebovdna. Mezi rysy rozptylené vyroby patii napf.
necentralni dodavka, Casto je provozovana nezavislymi vyrobci, byvad mensSich vykonti — do
50 MW (ackoliv nékteré systémy maji i nékolikanasobné vétsi vykon) a vzhledem k vykonu
je ptipojovana do distribucni sité. Jak jiz bylo feCeno, mezi zastupce RZ patii kombinovana
vyroba tepelné a elektrické energie (kogenerace), ktera vyuziva technologii spalovacich
motort, plynovych turbin, mikroturbin a Stirlingovych motort. Cast&ji je viak rozptylena
vyroba spojovdna s obnovitelnymi zdroji energie (OZE), a pravé na né se v této praci
zamétuji.

Hlavnim lakadlem OZE je jejich prakticky nevycerpatelny potencial. Problémem zlstava,
ze v soucasné dob¢€ jsme, da se fici, stale na zacatku a teprve se u¢ime tyto zdroje smysluplné
vyuzivat. Nehled¢ na problémy, které nové technologie piinaSeji do stavajicich
technologickych feSeni distribuce elektrické energie.

Mezi takovéto zdroje patii v naSich podminkach pfedev§im fotovoltaické elektrarny,
vétrné elektrarny, vodni elektrarny a elektrarny vyuZivajici biomasu. Tyto vyrobny maji
oproti klasickym elektrarnam nékteré specifické vlastnosti. Zejména se jedna o FVE a VtE,
jejichz vykon je pfimo ovliviiovan aktualnim stavem pocasi. Z divodu moznych nezaddoucich
zpétnych vlivi musi byt jejich zaclenovani a provozovani v elektriza¢nich soustavach

rozumné uvazeno.

Cil prace

Cilem mé diplomové prace je vysvétleni problematiky rozptylenych zdroji elektrické
energie, popsani podminek pro zaclenéni téchto zdroji do elektrizacni soustavy a uvedeni
hledisek jejich provozu v distribu¢ni siti. S tim souvisi 1 posouzeni zpétnych vlivli na
distribu¢ni soustavu, jez tyto zdroje vyvoldvaji. Poslednim ukolem je pak nastinit metody

modelovani riznych provoznich stavii RZ v distribucni siti.

15



Zpuisoby modelovani provozu rozptylenych zdrojii energie v distribucnich sitich Ondfej Hruby 2012

1 Obnovitelné zdroje energie
Definice obnovitelného zdroje podle ceského zdkona o Zivotnim prostiedi zni:

,, Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotiebovavani castecné nebo
uplné obnovovat, a to samy nebo za prispéni cloveka. “[21]

Cely svét uznava potiebu podpory obnovitelnych zdroji energie jako jednu z priorit
dnes$ni doby. Proto je nutné zajistit, aby byl tento potencidl 1épe vyuzivan v rdmci vnitiniho
trhu s elektfinou. A pfesto, ze obnovitelné¢ zdroje energie zaZivaji rozvoj, je dulezité si
v§imnout nékterych problémii.

Za prveé, dostupnost obnovitelnych zdroji energie pfi umérnych nakladech mé své
technické a praktické hranice. V intenzité vétrné a slunecni energie existuji vyrazné
zemépisné rozdily. Vyroba biomasy musi konkurovat dal§im zptasoblim vyuziti pidy,
zejména v zemédé€lstvi. PocCet lokalit, které mohou byt vyuZity pro vyrobu elekttiny z vodni
energie, je omezen.

Za druhé, obnovitelné zdroje energie potiebuji tradicni zdroje energie jako zalohu. Vétrna
a slunecni energie je nestala a omezend. Klimatické faktory mohou v jednotlivych letech
zpusobit velké rozdily v dostupnosti biomasy 1 vodni energie. Tak mize vzniknout nadmérna
zalozni kapacita tradi¢nich zdroji, vedouci k dalsim ndkladim. Z téchto divodi existuje
urcitd hranice podilu obnovitelnych zdroji energie, které jsou naSe soucasné systémy
zasobovani energii schopny zpracovat. Rozvoj obnovitelnych zdroji energie také vyzaduje
nov¢é investice do soucasnych energetickych systému, jako naptiiklad elektrickych siti a
zaloznich systémd.

V CR je vyroba z OZE zastoupena zejména vyrobnami pracujicimi s energii vody,
biomasy, bioplynu, vétru a slunce. Vyrobny vyuzivajici obnovitelné zdroje energie maji urcité
specifické vlastnosti oproti klasickym elektrarnam pouzivajicich fosilni paliva.
Nejmarkantnéj$i rozdil piredstavuje zavislost vétrnych a fotovoltaickych elektraren na
aktualnim stavu pocasi. U téchto typli vyroben vyvolavaji zmény pocasi vyrazné kolisani
vykonu, coZ mize ve vysledku nepfiznivé ovliviiovat kvalitu elektrické energie. Vzhledem
k individualité jednotlivych vyroben OZE popisuji dalsi podkapitoly jejich zakladni vlastnosti

a principy pfemén energie.

16



Zpuisoby modelovani provozu rozptylenych zdrojii energie v distribucnich sitich Ondfej Hruby 2012

1.1 Vodni elektrarny
Vodni elektrarny pracuji ve své podstaté na jednoduchém principu piemény

potencialni (spad) a kinetické (pratok) energie vodniho toku na energii elektrickou.
K pfeméné energii slouzi tzv. turbogenerator. Jednd se o soustroji skladajici se z turbiny a
generatoru na spolecné hiideli. Mechanicka energie proudici vody se diky tomuto soustroji
pfeménuje na zdkladé elektromagnetické indukce na energii elektrickou. Rozeznavame
nekolik zakladnich technologickych typt turbin, kdy se kazda hodi pro jiné hodnoty spadu a
pratoku. Kazda turbina m4 definovanou velikost minimalniho a maximalniho pratoku, pfi
kterém pracuje a tim 1 vlastné udavd rozsah mozného dodavané¢ho vykonu elektrarny.
Zejména u malych elektraren se pak pti znalosti ro¢niho pratoku (Obr. 1-1) voli mezi
pouzitim napf. dvou menSich turbin misto jedné velké z divodu pokryti SirSiho vyrobniho
pasma bcéhem celého roku. Rozhodujicim kritériem pro vybér by mélo byt porovnani

ucinnosti variant a ekonomicko-hospodaiského zhodnoceni.

I
|
[m*.s"] '.1l X Mokry rok

0 90120 180 270 365
Pocet dni

Obr. 1-1 K¥ivka ro¢niho priitoku

Vvkon vodni turbiny je dan vztahem:

P=p*g*Q*HI[W] (1-1)

kde je pritok vodnim motorem [m’.s],
je mérna hmotnost vody [1000 kg.m™],
je tihové zrychleni [9,81 m.s™],

je vyuzitelny spad [m].

Te o O

Mnozstvi vyrobené elektrické energie je dano vztahem:

A=P* T [Wh] (1-2)

kde P je vykon vodni turbiny [W],
T je pocet hodin provozu [h].
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1.1.1 Rozdéleni vodnich elektraren
Vodni elektrarny se déli podle n¢kolika zékladnich kritérii, napf. podle vykonu,

konstrukce, spadu a pouzité turbiny.

Clenéni vodnich elektraren podle vykonu:

Od 100 MW Velké elektrarny

Do 100 MW Stiedni elektrarny

Do 10 MW Horni vykonova hranice pro malé VE

Do 1 MW Mal¢ vodni elektrarny (pramyslové, verejné, zavodni)
Do 100 kW Mal¢ vodni elektrarny drobné

Do 35 kW Mikrozdroje

Tabulka 1-1 Clenéni vodnich elektriren podle vykonu

Dle spadu:
e nizkotlaké — spad do 20 m; stfedotlaké — do 100 m; vysokotlaké — nad 100 m

Dle konstrukce:

e pritocné (jezové) elektrarny — jsou umistény v piimém kontaktu s vodnim tokem,

e derivaéni (ndhonové) elektrarny (Obr. 1-2) — jsou umisténé na uméle vytvoreném
kanalu, kterym se po urcitém useku derivace vraci voda do piivodniho toku,

e akumulaéni (ptehradni) elektrarny — spad je vytvoien pomoci piehrady,

e precerpavaci elektrarny (Obr. 1-2) — slouzi k vyvazovani energetickych Spicek v
rozvodné siti. Pfecerpavaci elektrarny maji dvé nadrze a v dob¢ prebytku energie v siti
tuto energii spotiebovavaji k ¢erpani vody ze spodni nadrze do nadrze horni, zatimco
v dob¢ energetickych Spi¢ek naopak pritokem vody z horni nadrze do spodni nadrze

elektrickou energii vyrabéji.

hrubé cesle

stavidla

privodni
kanal

elektrarna

odpadni dolni nadrz

kanal

a) b)

Obr. 1-2 Nékres a) derivacni elektrarny, b) pireerpavaci elektrarny
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1.1.2 Rozdéleni vodnich turbin

Podle zpusobu prenosu energie vody rozliSujeme turbiny na:

a) rovnotlaké — akéni turbiny

b) pretlakové — reakéni turbiny

Turbiny rovnotlaké:

e Bankiho turbina (pouzitelnd pro spady 2 az 30 m) — pracuje na principu
zdokonaleného vodniho kola,

e Peltonova turbina (od 30 do 700 m) — paprsek vody proudi z dyzy, ktera je regulovana
pohybem jehly, a dopadé na lopatky ve tvaru dvojité 1zice rozd€lené britem,

e Snekové turbina (od 1 do 10 m) — je zalozena na principu Archimedova §roubu.
Vyuzivéa se vSude, kde je maly spad a znacné kolisani pratoku. Pouziva se i jako

dopliikkovy motor ke stavajicim turbinam (Banki, Kaplan).

Turbiny pietlakové:

e Kaplanova turbina (od 1,5 do 70 m) — je v podstaté¢ reakcni pretlakovy stroj, ktery
dosahuje n€kolikandsobné vyssi rychlosti nez je rychlost proudéni vody. Je vhodna
pro velka mnozstvi vody a pro mensi spady. V zévislosti na rozdilu hladin mize byt
nainstalovana bud’ svisle, nebo s vodorovnou osou otaceni. Regulace vykonu turbiny
se provadi pomoci nata¢ivych lopatek.

e Francisova turbina (od 10 do 70 m) — podle uloZeni hiidele se d€li na horizontalni a
vertikdlni. Vice méné jde o jednodussi variantu Kaplanovi turbiny. Francisova turbina

se pouziva v n¢kolika modifikacich (klasicka spirdlni, kasnova a reversni).[26]

Principy jednotlivych turbin jsou uvedeny spolu s oblastmi pouziti v ¢asti Ptilohy.

1.1.3 Situace vodnich elektraren v CR
V Ceskych zemich ma vyuzivani vodni energie dlouholetou tradici, od pifimého

mechanického pohonu zafizeni mlynl a pil aZz k pfeméné na elektrickou energii. Nejstar§im
zafizenim tohoto typu v Cechach byla vodni elektrarna v Pisku, vybudovana v roce 1888.
Piestoze v CR nejsou piirodni poméry pro budovani velkych vodnich energetickych dél
idealni, maji VE z hlediska vSech obnovitelnych zdroji nejvétsi podil na vyrobé elektrické
energie. VSechny velké vodni elektrarny, s vyjimkou DaleSic, Mohelna a Dlouhych Strani,

jsou situovany na toku Vltavy.

19



Zpuisoby modelovani provozu rozptylenych zdrojii energie v distribucnich sitich Ondfej Hruby 2012

V podminkéch naSich fek se nejcastéji pouzivaji Kaplanovy turbiny s nastavitelnymi

lopatkami. Pro vysoké spady se pouziva akéni Peltonova turbina. V pte€erpavacich vodnich

elektrarnach pak reverzni Francisova turbina s pfestavitelnymi lopatkami, ktera pifi zpétném

chodu funguje jako Cerpadlo. V malych vodnich elektrarnach se prevazné zabydlela mala

horizontalni turbina Bankiho spolu s upravenou jednoduchou turbinou Francisovou.

Hruba vyroba elektiiny Instalovany vykon
MWh MW
VE celkem 2789 474 1 049,6
MVE < 1 MW 554 754 140,9
MVE 1az<10 MW 603 823,00 155,9
VVE >10 MW 1 630 897,00 752,8

Tabulka 1-2 Hrub4 vyroba elektiiny a instalovany vykon vodnich elektraren v CR v roce 2010

1.1.4 Vyhody a nevyhody vodnich elektraren

Vyhody

Nevyhody

dlouha Zivotnost elektrarny — VE vydrzi mnohem déle nez napt. vétrné, tepelné
nebo jaderné (u vodnich elektraren se celkové opravy planuji podle zptisobu
provozu a celkového stavu zatizeni v obvyklé periodé€ 20 az 30 let)

nezatézuji zivotni prostiedi — téméf nulové emise CO2 (oxid uhlicity je
produkovany jeding pii vystavbe)

ekonomické — nizké provozni ndklady a nulové vydaje na nakup a dovoz paliva

— zejména MVE se vyznacuji podstatn¢ del$i zivotnosti, nez je doba navratnosti
investic na vystavbu. D4 se fici, ze vyroba MVE patii k nejlevnéji ziskavané
elektrické energii

regula¢ni schopnost — vyhodou precerpavacich a prehradnich elektraren je jejich

pouzitelnost pro vyrovnavani energetickych Spicek

investice — vysokd vstupni investice u velkych vodnich elektraren

zavislost na prutoku vody

ekosystém — piehrady jsou velkym zédsahem do krajiny, zatopeni velké Casti pady
provoz — pitehradni hraze a jezy brani béznému provozu na fece

katastrofa — pfi selhani nadrze mtze dojit ke katastrof€ v podob¢ zaplavy
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1.2 Biomasa
Biomasa, v niZ je uloZena slune¢ni energie, predstavuje dal§i vyznamny obnovitelny

zdroj energie. Pojmem biomasa se obvykle rozumi rozlozitelna ¢ast vyrobkt, odpadi a zbytka
ze zemedélstvi, lesnictvi a souvisejicich primyslovych odvétvi, dale zemédélské produkty
cilen¢ péstované pro energetické ucely a také biologicky rozlozitelnd ¢ast primyslového a
komunalniho odpadu.

Pro zemédélstvi predstavuje cilené péstovand biomasa pro energetické ucely novou
prilezitost. Pro péstovani energetickych rostlin lze s vyhodou vyuzit piidu, nepotifebnou pro
produkci potravin nebo krmiv. Nové vyuziti tak nachéazeji i plochy, které nejsou vhodné pro

pestovani potravinatskych plodin.

Energetické plodiny

Energetické plodiny jsou rostliny péstované pfimo pro energetické ucely. Jejich
kvalitu udavaji faktory jako druh pady, zplsob vyuziti, moznosti sklizn¢ a dopravy. Pfi
péstovani energetickych plodin je tieba brat v potaz rovnéz ekonomicky aspekt, tedy jestli
naklady na péstovani a vyrobu téchto plodin odpovidaji energii z nich ziskané.

Energetické plodiny se rozdé€luji podle zptisobu jejich vyuziti. Zatimco olejnaté
rostliny (pfedev§im fepka olejna) a rostliny obsahujici Skrob a cukr (brambory, cukrova
fepa) se pestuji hlavné za ucelem vyroby paliv a pohonnych latek, pro vytapéni a vyrobu
energie se péstuji rostliny lignocelulézové. Do této skupiny fadime napt. rychle rostouci

dfeviny (vrby, topoly, ol$e), obiloviny, travni porosty.[1]

1.2.1 Rozdéleni druhu biomasy
Biomasa se dé¢li, dle prilohy ¢. 1 k vyhlasce ¢. 482/2005 Sb. o stanoveni druht,

zpusobll vyuziti a parametri biomasy pii podpofe vyroby elektfiny z biomasy v platném
znéni, na ti1 hlavni druhy:

o zemédélskou biomasu — fytomasu péstovanou na zemédélské pudé

e lesni biomasu — dendromasu

e zbytkovou biomasu — vedlejsi produkty zemédélského a zpracovatelského pramyslu

V podminkich CR piedstavuiji biomasu zejména:

e dfevni odpady — Stépky, piliny, hobliny, kiira, vétve a patezy

e nedievni fytomasa — zelend biomasa, obilna a fepkova sldma, energetické plodiny
priamyslové a komunalni odpady rostlinného pivodu (napt. papirenské odpady)

e produkty Zivo€iSné vyroby — chlévska mrva, Cistirenske kaly, skladky odpadt, tfidény

komunalni odpad
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Energetickd uCinnost jednotlivych typt paliv je dana hodnotou vyhfevnosti, ta mimo jiné

zé&visi na obsahu vody v biopalivu (Tabulka 1-3).

Druh biomasy Obsah vody v % Vyhievnost MJ/kg Objemovéa hmotnost kg/m3
Polena 10 16,4 375
Polena 20 14,28 400
Polena 30 12,18 425
Drtevni odpad 10 16,4 170
Drtevni odpad 20 14,28 190
Drtevni stépka 30 12,18 210
Drtevni stépka 40 10,1 225
Slama obilovin (baliky) 10 15,5 120
Slama kukuiice (baliky) 10 14,4 100
Lnéné stonky (baliky) 10 16,9 140
Slama fepky (baliky) 10 16 100

Tabulka 1-3 Vyhievnost biopaliv s proménnym obsahem vody

Vzhledem k pouZité technologii se podle zakona rozliSuje:

e spalovani Cisté biomasy
e spoluspalovani biomasy a fosilnich paliv v jednom zatizeni

e paralelni spalovani biomasy a fosilnich paliv v oddélenych zafizenich, pfi nasledném

vyuZiti uvolnéné energie v jednom spolecném zatizeni

1.2.2 Vyuziti biomasy
Z energetického hlediska lze energii z biomasy ziskdvat pFimo — spalovanim,

nebo nepFimo — vyrobou paliv a zpracovanim na plynné ¢i kapalné produkty. Energii lze pak
vyuzivat pro vyrobu tepla nebo elekttiny.

Pro vytapéni se pouziva predevSim pfimého spalovani fytomasy. K ziskani energie
z odpadni biomasy je vSak zapotiebi specidlnich kotli.

Pro vyrobu elektfiny zbiomasy se pouziva stejny princip, nakterém funguje
vétSina klasickych elektraren, tzv. parni R-C cyklus. DalSim zplGsobem je pfimé spalovani

produktli z biomasy ve spalovacich motorech.
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1.2.3 Spalovani biomasy

Spalovani a nasledna vyroba el. energie patii vsoucasné dobé k nejbéznéjSim
zpusoblim vyuziti energie biomasy. V mensim métitku cca do 10 MW se vyuziva spalovani
na roStu. Pro vétsi aplikace je mozné pouziti technologie fluidniho spalovani. Ostatné prave
tato technologie ma v CR asi nejsilngjsi zastoupeni, co se vyroby elektrické energie tyce.
Diivod je ten, Ze ve velkém se biomasa (nejcastéji ve formé dievni Stépky) zafind vyuzivat
v klasickych elektrarnach, kde je spalovana spolu s uhlim ve fluidnich kotlich.

Sice uz se nejednd o piimé spalovani biomasy, ale o spoluspalovani, nicméng
vzhledem k plnéni kvot a legislativnim zméndm ohledné obnovitelnych zdroji energie
predstavuje tento typ vyroby el. energie perspektivni smér. Vyuziti stadvajicich kotld pro
spoluspalovani biomasy je jednozna¢né nejlevnéjSim a nejjednodus$sim feSenim. Jediné
omezeni je dano piipustnym pomérem biomasa/uhli, pti kterém lze spoluspalovat tato dvé
paliva bez upravy spalovaciho prostoru, s pfijatelnymi emisemi a bez technickych obtizi

(udava se do 15% biomasy). [22]

Vyroba 2009 Vyroba 2010 Vyroba 2011

(MWh) (MWh) (MWh)
Tisova 45 956 12 705 10270
Porici 92418 87437 99 068
Teplarna DvUr Kralové 11944 9572 18 630
Hodonin 177 348 197 921 223076
Vitkovice - 29 202
Celkem v CR 327 666 307 664 351246

Tabulka 1-4 Vyroba z biomasy v elektrarnach CEZ, a.s.,v CR

1.2.4 Anaerobni fermentace biomasy

Jednou z variant pro zpracovani bioodpadu je proces tzv. anaerobni fermentace. Jedna
se o proces, kdy se v hermeticky uzavienych nadrzich (fermentory) nechaji rozkladat
organické latky bioodpadu, ¢imzZ vznika bioplyn. Fermentory se pouzivaji z toho divodu, Ze
kyslik je pro anaerobni bakterie, které¢ preméiuji bioodpad na bioplyn, jedovaty. Zakladni
druhy biomasy, béZné€ vyuzivané pro anaerobni vyrobu bioplynu, ptedstavuji zejména
exkrementy hospodarskych zvitat (kejda, trus, hndij, moctvka, hnojivka) a fytomasa (senaze,

silaze, Casti a kofeny rostlin, vybrané druhy energetickych rostlin). [1]

Fermentaci rozdélujeme do dvou zakladnich skupin:

1) Mokré fermentace — zpracovani biomasy s obsahem suSiny < 12%

2) Sucha fermentace — zpracovani biomasy s obsahem susiny 20 az 60 %
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1.2.5 Emise pfi vyuzivani biomasy
Vedle energetického piinosu ze spalovani biomasy, kdy diky ni ¢astecné nahrazujeme

fosilni paliva, je spalovani biomasy spojeno jesté s bonusem v podobé neutrdlnich emisi oxidu

uhli¢itého.

Neutralnich z toho divodu, Ze pii spalovdni biomasy se uvolni srovnatelné

mnozstvi oxidu uhli¢itého jako je jeho spotieba pii ristu dané rostliny (fotosyntetické

procesy). Tento proces se popisuje stechiometrickou rovnici (1-3).[1]

60; + 6H,0 + energie <> CsH,O04 + 60, 1-3)

1.2.6 Vyhody a nevyhody vyuziti biomasy

Vyhody

oproti FVE a VtE nezavislost na stavu pocasi (vzhledem k elektriza¢ni soustave
stejné chovani jako klasické elektrarny

dostupnost paliva (vyuziti odpadu)

emise — uzavieny cyklus CO,

vyuziti pidy nevhodné pro péstovani potravinarskych plodin

nova prileZitost pro zemédélce

velky potencial

niz8i vyhfevnost oproti klasickym paliviim
velky vliv vlhkosti na spalovaci procesy
nutnost Upravy paliva (suSeni, tvarovani)

vetsi objem paliva (vyssi skladovaci naroky)
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1.3 Vétrné elektrarny
Energie vétru je dalSi z variant obnovitelného zdroje energie, kterou naSe planeta

nabizi. Nicmén¢ energie vétru je vlastn€ jen jednou z forem energie slunce. Vitr chdpeme jako
proudéni vzduchu, vznikajici diky nerovnomérnostem zemského povrchu a tlakovym
rozdilim zpusobenych nestejné zahtatymi oblastmi vzduchu v zemské atmosféie (teply
vzduch stoupé vzhiru, na jeho misto se tlaci vzduch studeny). Vitr jako zdroj mechanické
energie dokazali vyuzivat jiz naSi pfedkové napt. pro mleti obili pomoci vétrnych mlynt.
Prvni vétrné mlyny jsou datovany dokonce v 7. stoleti naSeho letopoctu v oblasti mezi
dne$nim Afganistanem a franem. OvSem vyuzivani vétrnych elektraren k vyrobé elektrické
energie je stale velmi mladou technickou oblasti. Intenzivné;jsi vyzkum a rozvoj zacal nékdy
na zaCatku sedmdesatych let, kdy si spole¢nost zafala uvédomovat moznost nebezpeci

ekologické krize a omezenosti fosilnich paliv.

1.3.1 Princip vétrnych elektraren
Pisobenim aerodynamickych sil na listy rotoru se pfevadi kineticka energie vétru na

rotatni mechanickou energii rotoru. Vlivem proudéni vznikaji podél listd velké
aerodynamickeé sily, a proto museji mit listy specidlné tvarovany profil, podobné jako profily
ktidel letadel. Rotacni energie se preménuje na energii elektrickou v generatoru, ktery mize
byt spojen srotorem pies pievodovku, zalezi na pouzité technologii. Princip pifemény

kinetické energie vétru na energii elektrickou je zndzornén na (Obr. 1-3).[27]

Rotor

— Generator || Prevodnik | [ Transformator | | Rozvod el. energie

Obr. 1-3 Princip piemény energie VtE

1.3.2 Vypocet vykonu vétrné elektrarny

vvvvv

. o -1 o sy ’ v 7 r ’
kterd se udava vm.s”. Se vzrlstajici rychlosti vzdusného proudu rostou vztlakové sily s
druhou mocninou rychlosti vétru a energie vyprodukovana generdtorem s tieti mocninou
(1-4). Rychlost vétru zavisi na riznych faktorech, nejzasadnéjSimi jsou nadmotiska vyska,

Clenitost terénu, druh povrchu (louka, vodni hladina apod.) a dalsi.
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Pro okamzity vykon VtE plati vztah:

P=%*cp*pv*A*V3[W] (1-4)

kde v je rychlost vzduchu [m.s™],
je &inné plocha rotoru [m?],
Cp je vykonovy soucinitel [-],

Py hustota vzduchu [kg.m™].

Pro kazdou vétrnou elektrarnu existuje tzv. vykonnostni kiivka udavajici pracovni pasmo
elektrarny. Vykonnosti kiivka zndzoriiuje nejdilezitéjsi rychlosti vétru ve vztahu k dané

elektrarné. Témito rychlostmi jsou — piipojovaci rychlost, jmenovita rychlost a odstavovaci
rychlost (Obr. 1-4).[27]

2,700

' Jzsdw [ ]..]...
= jmenovita
= 2100 kapacita
5’ odstavovacl
= jmenovita rychlost
2 1,500 chiost 26 mv's
E_ pripojovaci 135 mis
2 rychlost
& W3 ey
= (7.8 mph}

300 \

0 4 8 12 186 20 24

rychlost vétru, m/s

Obr. 1-4 Vykonnosti kiivka vétrné turbiny 2,5 MW [38]

1.3.3 Rozdéleni vétrnych elektraren
VtE se d¢li do tii skupin podle velikosti vrtule a dodavaného vykonu (Tabulka 1-5).

Vétrné elektrarny

Malé Stiredni Velké
vrtule vykon vrtule vykon vrtule vykon
promér [m]  plocha[m’] dokW  promér plocha[m’] dokW  pramér plocha [m’] do kW
[m] [m]
<8 <50 10 16,1 - 22 200,1 - 400 130 45,1 -64 1600,1 — 3200 1500
8,1-11 50,1 -100 25 22,1-32 400,1 - 800 310 64,1 -90 3200,1 - 6400 3100
11,1-16 100,1-200 60 32,1-45 800,1-1600 750 90,1-128 6400,1-12800 6400

Tabulka 1-5 Rozdéleni VtE

Vétrné elektrarny se jesté dale rozd€luji na systémy nezavislé na rozvodné siti (grid-
off), tedy samostatné zdroje, jez nemaji moznost pripojeni k rozvodné siti. Jedna se zejména o

mikroelektrarny s vykonem do SkW pracujici v ostrovnim provozu (napajeni rodinnych
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domki apod.). Druhou skupinu tvofi systémy dodavajici energii do rozvodné sité (grid-on).
Tato skupina je dominantni a vyuziva se pro komerc¢ni vyrobu elektrické energie.

Podle konstrukce se pak rozliSuji vétrné turbiny horizontalni a vertikalni (Obr. 1-5).
Vertikalni turbiny se vSak zatim pouzivaji jen zifidka a to zjednoduché¢ho divodu, ze
technologie klasické horizontalni lopatkové turbiny je vzhledem ke zkuSenostem z letectvi

mnohem lépe zvladnuta.

Obr. 1-5 Nakres horizontalni a vertikalni vétrné turbiny

1.3.4 Zakladni ¢asti vétrnych elektraren
Rotor

V drtivé vétsing piipadua je rotor VtE zastoupen vrtuli. Z rovnice pro okamzity vykon
elektrarny (1-4) je zfejmé, ze vykon je pfimo zavisli na ploSe vrtule a velikosti soucCinitele
vykonu. Ztoho divodu jsou vrtule stézejni casti celého zatizeni VtE. Vrtule prosly
v poslednich letech zna¢nym vyvojem a jejich zvétsSujici se velikost klade vysoké naroky na
konstrukci a pouzité materialy. Vzhledem k velkym vztlakovym sildm, které rostou s druhou
mocninou rychlosti vétru a naslednou energii vyprodukovanou generatorem, je také tieba
zajistit efektivni, rychle pracujici regulaci vykonu rotoru, aby se zabranilo mechanickému a
elektrickému pietizeni elektrarny. Ve své podstaté rozliSuje dva zékladni principy regulace
vrtule (Obr. 1-6), a to:

1) regulace pasivni — odtrZzenim proudu na listech vrtule s konstantnim uhlem
nastaventi lista (tzv. ,,stall* regulace)

2) regulace aktivni — pfestavovanim listl vrtule na vEtsi thly nastaveni a tim

snizeni vztlakové sily a vykonu (tzv. ,pitch regulace)

a) b)
e -]

Vvkon P

Urozbéh Unom Urozbéh Unom

Obr. 1-6 Vykonové kiivky pri regulaci a)''pitch", b)"stall"
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Regulace .. stall”

Rotor elektrarny mé pevné listy a pro sniZzeni vykonu vyuZiva odtrZeni proudnice
vzduchu od listu rotoru pfi urcité rychlosti vétru. Mezi vyhody této regulace patii jednoducha
konstrukce, nendrocnd udrzba (vzhledem k menSimu poctu pohyblivych c¢asti) a vysoka
spolehlivost regulace vykonu. Nevyhodou je, Ze vzhledem k odtrzeni proudnice vzduchu pfti
vysokych rychlostech klesa vykon vrtule a tim i u¢innost. Za dal$i nevyhodu se povazuje

nutnost jemného nastaveni listi a neschopnost vrtule startovat samostatné.[1]

Regulace . pitch*

Tento typ regulace vyuziva nataceni celého listu rotoru podle okamzité rychlosti vétru
a vykonu generatoru. Vyhodami regulace ,,pitch® jsou zvySeni produkce energie ve stejnych
podminkach oproti regulaci ,,stall, moZnost samostatné¢ho startu rotoru pomoci nastaveni
uhlu nabéhu listd a odpada potieba silné brzdy pro ndhlé zastaveni rotoru. Nevyhodou je vys$si

pofizovaci cena.[1]

Prevodovka

Ptizplisobuje rychlost otacek poskytovanych rotorem na rychlost vhodnou pro
elektricky generator. V soucasnosti se pouzivaji specialni n¢kolikastupniové pifevodovky, na
nichz je obvykle pfipojena brzda. Z diivodi velké Zivotnosti, nizké hlucnosti a vysoké tésnosti
se klade velky duraz na kvalitu pfevodovych ustroji.

Pfevodovka neni nutnou soucasti VtE, vyrabéji se i elektrarny bezptevodovkové.
Reseni takovychto elektraren je zaloZzeno na vyuziti nizkorychlostnich multiplovych

generatoru.

Generator

Generator slouzi k pfeméné mechanické energie rotoru na energii elektrickou.
V primyslové vyrob¢ se uplatituji generatory asynchronni a synchronni.

Jako prvni se pouzivaly zejména generdtory asynchronni s klecovym vinutim, jejichz
popularita vychazela z Siroké dostupnosti, bohatych zkuSenosti s jejich praktickym pouzitim a
v neposledni fad€ 1 v niZ8i cené oproti synchronnim generatortim. Charakteristickou vlastnosti
asynchronnich generatort je, ze vyzaduji vysoké provozni rychlosti, a proto je nutné
doplnovat soustroji VtE pfevodovym ustrojim. Dnes se vyuzivd varianta asynchronniho
(induk¢niho) generatoru s dvojitym napdjenim. Generator vyuziva vykonovou elektroniku pro

injektovani proudu do rotorového vinuti generatoru. Frekvence rotorového proudu je ménéna
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tak, aby frekvence statorového proudu byla shodnd se sitovou, ke které je generdtor piimo

pfipojen. Schéma zapojeni indukéniho generatoru s dvojitym vinutim je na Obr. 1-7.

Rotor
— > Sit
—>
— | [~
—>
— > M¢nié

Obr. 1-7 VtE - zapojeni s indukénim generatorem s dvojitym vinutim

Druhou v dne$ni dobé hojné¢ vyuzivanou technologii je varianta se synchronnim
generatorem s permanentnimi magnety. Pro synchronni generatory s pfimym pohonem mluvi
zejména to, ze se vyvo] za posledni léta ubird smérem k robustnim nizkorychlostnim
zafizenim. Pfimo pohanény synchronni generdtor nema pievodovku (Obr. 1-8). Odstranéni
pirevodovky zjednodusuje provedeni vétrné turbiny, ale na druhou stranu vyzaduje specidlni
nizkorychlostni generator o mnohem vétSim priméru, zdidvodu vysokého poctu
magnetickych pdéli. Generator a sit’ jsou plné odd€leny pomoci vykonové elektroniky.
Synchronni generdtory s permanentnimi magnety se ukazuji jako vhodna varianta také

vzhledem k stéale rostoucim pozadavkim na ptipojeni k rozvodné siti.

Rotor
— Meénic Sit’

Obr. 1-8 VtE - zapojeni s pfimo pohanénym synchronnim generatorem
1.3.5 Stav vétrnych elektraren v CR
V CR se s vystavbou modernich vétrnych elektraren zadalo kolem roku 2000, nejvétsi
boom nastal od roku 2004, kdy se béhem nasledujicich Sesti let instalovany vykon zvysil
takika tfindctkrat. Podrobny vyvoj zndzoriiuje Graf 1-1. Po roce 2009 se narGst VtE

pozastavil zejména vlivem ekonomické krize. V soucasné dob¢ je celkovy instalovany vykon
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vétrnych elektraren v CR 217 MW a jejich vyroba &ini 397 GWh (Graf 1-1). Podle riznych
studii by se vyuzitelny energeticky potencial vétru v CR mohl pohybovat od 900 do 1200
MW. Zastoupeni jednotlivych kraji podilejicich se na vyuzivani vétrné energie pro vyrobu

elektrické energie uvadi Graf 1-2.

H Vykon 400
[MW] 350 |

u Vyroba 300 B
[GWh] 250
200

150
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0 -

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Graf 1-1 Vyvoj instalovaného vykonu a vyroby VtE v CR

¥y & & &
S & S D N
QU SN

Graf 1-2 Instalace VtE podle kraji CR

1.3.6 Vyhody a nevyhody vétrnych elektraren
Vyhody
e obnovitelny zdroj energie
e nezatéZuji Zivotni prostiedi
- neprodukuji Skodlivé emise a odpad
Nevyhody
e Kkolisani vykonu
- vykyvy v dodavce el. energie vzhledem k aktualnimu stavu pocasi
e lokalita
- ucinnost VtE zavisi na vybéru vhodné lokality s dostate¢nym proudénim

vzduchu (pro velké VtE se pozaduje primérna rychlost vétru okolo 6 m/s)
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1.4 Fotovoltaické elektrarny

Vyuziti energie slune¢niho zateni patfi z hlediska ochrany Zivotniho prostredi k
nejcistS§im a nejSetrnéjSim zpisobiim vyroby elektfiny. Slune¢ni zafeni predstavuje obrovsky
potencial, avSak mnoZstvi energie, které prozatim ziskdvame z celkové energie slune¢niho
zéafeni, je zanedbatelné. Soucasny podil fotovoltaiky na celosvétové produkci elektrické
energie piedstavuje zhruba 0,01%. Nicméné¢ se stale jedna o mladou technologii prochdzejici
dynamickym rozvojem a vysp¢€lé staty s ni, jako s jednou z alternativ pro ziskdvani elektrické
energie, do budoucna pocitaji.

Elektiinu lze ziskat ze slunecni energie ptimo nebo nepiimo. Pfima pfeména vyuziva
fotovoltaického jevu, pii kterém se ve vhodném materidlu pisobenim svétla uvoliuji
elektrony. Zastupcem této technologie jsou solarni ¢lanky. Nepfima pfeména je zaloZena na
absorpci tepla a jeho nasledném vyuziti pro vyrobu elektrické energie. Tento princip se
uplatiiuje napiiklad u termoclankd nebo solarnich vézi, které vSak jesté nejsou do komercéni
praxe nasazovany.

Nedilnou soucast fotovoltaickych systému predstavuje stiidac, pres ktery je elektrické

energie z FVE dodadvana do sité. Stfidac¢ je zatizeni, které pomoci polovodiCovych prvki

pfevadi stejnosmérné napéti ze solarnich panell na stfidavé napéti elektricke sité.

1.4.1 Zakladni princip pfimé premény
Fotovoltaika vyuziva vlastnosti polovodicové struktury. Jejim zakladnim stavebnim

prvkem je solarni ¢lanek (velkoplosné dioda), vyuzivajici fotovoltaického jevu (Obr. 1-9).

___ pfedni kontakt
~ =L/ (pfedni metalizace)

kfemik typu N
— PN pfechod
kiemik typu P

pracovni napéti
ccalsyV

@

. v
Zadni kontakt .~
{zadni metalizace)

Obr. 1-9 Rez struktury solarniho ¢lanku
Pti tomto jevu dochazi vlivem dopadajiciho zafeni k vytvareni elektrické energie
v polovodicovém materialu. Jakmile foton dopadne na solarni ¢lanek, miize timto ¢lankem
bud’ projit skrz, mize byt odraZzen nebo pohlcen, coz zpusobi uvolnéni elektroni. Tyto
elektrony se hromadi ve vrstvé N a diry ve vrstvé P. Elektrony a diry jsou oddélovany

vnitinim elektrickym polem PN pifechodu. Nahromadéni nosi¢i v obou vrstvich ma za
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nasledek napétovy rozdil mezi ,,pfednim* (-) a ,,zadnim* (+) kontaktem solarniho ¢lanku, tim
se vytvari elektrické napéti asi 0,5-0,6 V na jeden ¢lanek. Velikost tohoto napéti zavisi na
ozéafeni Clanku. Pospojovadnim jednotlivych c¢lankli se vytvafeji panely s poZadovanym

napétim a proudem, dal§im pospojovanim panelt pak fotovoltaicky systém (FVE).

1.4.2 Technologie vyroby solarnich élanku
Z technologického hlediska se mohou ¢lanky FVP d¢lit na ¢lanky vyrobené:

a) klasickou technologii - monokrystalické panely
- polykrystalické panely

b) tenkovrstvou technologii - amorfni panely

Monokrystalické panely

Solarni ¢lanky se skladaji z jediného krystalu. Krystaly kiemiku maji obvykle rozméry
do 200%200 mm a vyrabi se na bazi chemického procesu (tazenim roztavené¢ho kiemiku ve
form& ty¢i). Ty se poté roziezou na tenké platky o tloustce 0,2-0,3 mm. Uginnost téchto
¢lankl se pohybuje v rozmezi 13 az 17%. Monokrystalické panely jsou nejcastéji pouzivanou

variantou.

Polykrystalické panely

Zakladem je, stejn¢ jako u monokrystalickych paneli, kfemikova podlozka. Rozdil je
v tom, Ze solarni ¢lanky se skladaji z vétsiho poétu mensich polykrystal. Uginnost
polykrystalickych ¢lanki se pohybuje od 12 do 14%. Jejich vyroba je ale v porovnani s

monokrystalickymi panely jednodussi, tedy 1 levnéjsi a rychlejsi.

Amorfni panely

Tenkovrstvé slunecni panely se vyrab¢ji nanasenim slabé vrstvy amorfniho kiemiku
na podklad ze skla, ocelového plechu nebo folie. Uginnost téchto &lanku je ponékud niZsi,
pohybuje se v rozmezi 7 az 9%. Pro dosazeni daného vykonu je navic potfeba asi

dvojnasobné plochy, nez kolik by bylo zapotiebi pfi pouZiti mono nebo polykrystalickych

Mono Poly Amorfni

paneld.

Obr. 1-10 Typy solarnich ¢lanku [39]
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1.4.3 Situace fotovoltaiky v CR
Na tzemi Ceské republiky dopada sluneéni zafeni s primérnou intenzitou okolo 800

W/m® v zavislosti na dané lokalité. Za cely rok se hodnota dopadajici energie pohybuje
zhruba v rozmezi 1000-1250 kWh/m®. Z praktického hlediska je v nasich podminkach
fotovoltaicky systém s instalovanym vykonem 1 kW schopen vyrobit 900-1000 kWh el.
energie za rok. Vzhledem k intenzit& a nestalosti slune¢niho zafeni byla v CR fotovoltaika do
roku 2005 vyuzivana pouze sporadicky. Jednalo se zejména o systémy pro osobni vyuZiti,
slouzici jako decentralizované zdroje energie. Po roce 2005 ovSem doSlo k obrovskému

naruastu instalovanych FVE. Tento fakt mél tf1 hlavni pfi¢iny, a to:

e piijeti tzv. Energetického zdkona z roku 2001
e pfijeti Zakona €. 180/2005 Sb. o podpofte vyroby elektiiny z OZE
e stanoveni pevnych vykupnich cen ze strany ERU pro rok 2006, které &inily vice

nez dvojnasobek plivodni hodnoty pro povinné vykupy elektfiny z fotovoltaiky

Z fotovoltaiky se tak stal vice nez vynosny byznys, ktery vedl k prakticky nefizené vystavbe
obrovského mnozstvi FVE (Graf 1-3). Tento vyvoj zastavil az tzv. stop-stav, kterym bylo na
doporuéeni spoleénosti CEPS pozastaveno schvalovani novych Zadosti o pfipojeni FVE a VtE
do distribu¢nich siti. Toto rozhodnuti bylo vystaveno vzhledem k obavam z ohrozeni
bezpecnosti a spolehlivosti elektrizacni soustavy. Od roku 2012 doslo ke zruSeni stop-stavu a
distribu¢ni spolecnosti zacali opét s povolovanim novych zadosti, mélo by se vSak jednat
spiSe o malé a stfedni zdroje. Spole¢nost CEPS pro rok 2012 celkové uvolnila kapacitu 65
MW pro piipojovani OZE.
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Graf 1-3 Vykon a vyroba FVE v jednotlivych letech
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1.4.4 Problematika spojena s fotovoltaickymi elektrarnami

Dalo by se fici, Ze vétSina problémii spojenych s vyuzivanim FVE, jako zdroji
elektrické energie, je jejich =zavislost na aktualnim stavu pocasi. Jelikoz vykon
fotovoltaického systému ovliviiuje kazdé preruSeni dodavky svételného toku (mraky na
obloze apod.), je ziejmé, Ze v podminkach CR se nelze vyhnout znaénému kolisani ve vykonu
(Obr. 1-11). Tento fakt jest¢ umocnuje skutecnost, ze maximalniho vykonu je solarni ¢lanek
schopen dosahnout pouze za vychladlého stavu. Jakmile se totiz ¢lanek za¢ne zahtivat, jeho
uc¢innost kleséd (zhruba o 0,5% za °C). I proto pfi ptechodné oblacnosti, kdy c¢lanky pii
chvilkovém zastinéni mraky vychladaji, dochazi ktak vyraznym zméndm ve vykonu.
Napftiklad u FVE s vykonem 800 kW se miize kolisani pohybovat v rozmezi ptiblizné 20 az

80 kW/s v zavislosti na stavu pocasi.
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Obr. 1-11 Priklad kolisani dodavky ¢inného vykonu FVE [18]

Dal$im problémem je, ze pii zacatku provozu (Usvit) pracuji meénice na jednotkéach
procent svého vykonu, a tak nejsou schopny dodévat pozadované vystupni parametry a navic
muze dochazet k harmonickému zkresleni. U fotovoltaickych systémda, které vyuzivaji vice
ménict se da tento problém zmirnit spoleénym zapojenim, kdy pii malém vykonu bude

pracovat mensi pocet ménici neZ pii plném provozu (Obr. 1-12).

|

> = DN -

Obr. 1-12 Vyuziti spoleéného zapojeni ménicu

b
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Jako kazd4 vyrobna elektrické energie musi i FVE udrzovat povolenou hodnotu
uginiku cos@, ktery je v idealnim piipadé roven jedné. Rizeni wdiniku se u FVE provadi
piidavnymi kompenza¢nimi zatizenimi. Jednou z variant pro kompenzaci jalového vykonu je
pouziti tlumivky, kterd ma ztraty do 1%. DalSi mozZnosti je elektronicka kompenzace pomoci
ménice, ktery umoZznuje preménu kapacitniho jalového charakteru na induktivni. Vyhodou
elektronické kompenzace je plynulé ladéni a odbourani piechodovych jevii. Mezi nevyhody
patii predevSim vyssi ztraty, okolo 4%.

V soudasnosti je jiz v CR legislativou dano, Ze provozovatel FVE musi zajistit
dispecerské ftizeni uciniku tak, aby dispecink distributora mohl déalkové ftidit ucinik

provozovny v rozmezi 0,95 az 1,00.

Vvypadavani stiidace

Vypadavani stfidach je dalsim problémem, se kterym se provozovatelé¢ FVE setkdvaji.
Tento nezadouci jev mé Casto souvislost s nastavenim ochran stfidacti. Nastaveni horni meze
ochran uddvaji PPDS — Ptiloha ¢.4 [13], tyto hodnoty napéti vSak muzou kolidovat
s dovolenou odchylkou napéti dle CSN EN 50 160. Vypadavani stiidaci je tak Gasto
zapti¢inéno skutecnosti, ze distributor elektfiny garantuje odchylky napéti v tzv. pfedavacim
misté. FVE se ovSem vétSinou umist'uji na sttechu objektu, tedy 1 n€kolik desitek metrti od
predavaciho mista (Casto nevhodné dimenzovanym vedenim). Na vedeni vznikd nenulovy
ubytek napéti, ktery se pticita k hodnoté napéti v predavacim misté. Sttida¢ FVE pak mize
vypadavat vlivem prepé€ti, nikoliv vSak pfepétim v predavacim misté, ale prepétim vzniklym

na vedeni od pfedavaciho mista k FVE. Situaci demonstruje Obr. 1-13.[19]

hranice majetku

|
distributor <«—1—>»  zakaznik

22/0,4 kV !
distr. vedeni ! vedeni k G
f
A Piedavaci misto (poiistkova skiin)
|
U | pirepéti
i 14 '
| |
110% | |
| l limit EN 50 160
| |
100%]|

vzdalenost
Obr. 1-13 Znazornéni vzniku prepéti na vedeni odbératele od predavaciho mista k FVE
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1.4.5 Vyhody a nevyhody fotovoltaickych elektraren

Vyhody

Nevyhody

nulové emise

Slunce je nejsilnéjS$im prirodnim zdrojem energie
velky potencial pro dalsi vyzkum

nizké provozni naklady oproti klasickym elektrarnam

jednoducha konstrukce fotovoltaickych systémt = nizkd poruchovost

kolisani vykonu v zavislosti na pocasi
nizka G€innost solarnich ¢lankh

v CR chybi instalace akumulaénich prvka

1.5 Piehled instalovaného vykonu v CR a podilii vyroby jednotlivych zdroja

Podil OZE na spotiebé elektiiny brutto

[GWh] [%]
\VE (bez PVE) 2789,4 47,8
VTE 335,5 57
FVE 615,7 10,5
Biomasa 1511,9 25,8
Bioplyn 508,9 8,7
Skladkovy plyn 89,3 1,5
Celekm 5850,7 100,0

Tabulka 1-6 Podil OZE na spoti‘ebé energie

Tuzemska spotieba elekttiny brutto CR v roce 2010 = 70 961,7 GWh
Podil OZE na tuzemské spotieb¢ brutto = 8,24 %

Bioplyn 8,7% Skladkovy plyn

Biomasa 25,8% VE 47,8%

FVE 10,5%
VtE 5,7%

WVE ®VtE [OFVE MBiomasa MBioplyn  mSkladkovy plyn

Graf 1-4 Vyroba elektfiny z OZE za rok 2010
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1.5.1 Struktura instalovaného vykonu v CR [%]
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
PE (Parni) 69,9 | 70,5 | 70,2 | 653 | 614 | 61,4 | 61,2 | 61,1 | 60,6 | 60,3 | 58,5 | 53,7
PPE + PSE
(Paroplynové, 44 | 43 | 45 | 47 | 45 | 45 | 46 | 46 | 46 | 51 5,1 5,1
Plynové a spalovaci)
VE (Vodni) 14,11 13,7 | 139 | 131 | 12,4 | 12,4 | 12,4 | 12,4 | 12,4 | 123 | 11,9 | 11,0
JE (Jaderné) 16| 11,5]| 11,4 | 169 | 21,7 | 21,6 | 21,6 | 21,5 | 21,4 | 21,2 | 20,9 | 19,4
VTE + FVE
(Vétrné, Fotovoltaické) 00| 00| 00| 00 | 0,11 0,1 0,1 0,4 1,0 1.1 36 | 10,8
Instalovany vykon [GW] 152 | 153 | 154 | 16,3 | 17,3 | 17,4 | 17,4 | 17,5 | 17,5 | 17,7 | 18,3 | 20,1
Tabulka 1-7 Struktura instalovaného vykonu v CR
ViE +
1999 FVE 2010
10,8%

19,4%

JE

PPE +
PSE
5,1%

VE
11,0%

Graf 1-5 Vyvoj struktury instalovaného vykonu v CR

1.5.2 Prehled vykupnich cen za elektfinu z OZE v CR

K&/kWh
14

12

10

FVE

VtE

Malé VE

Biomasa

Graf 1-6 Vyvoj vykupnich cen elektrické energie z OZE v CR
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2 Energeticka legislativa Ceské republiky

Ceskéa republika se jako Clensky stat Evropské unie musi fidit jejimi smérnicemi.
Zakladni kdmen pro podporu vyroby elektrické energie z OZ polozZil Evropsky parlament
vroce 2001 vydanim smérnice ¢. 2001/77/ES. Tato smérnice zavazuje Clenské staty k
piyymuti opatfeni a programi podpor, které povedou ke zvySovani vyroby elektfiny z
obnovitelnych zdroji. Konkrétni formy opatfeni zavisi na rozhodnuti jednotlivych stat. Dale
definuje indikativni cile pro jednotlivé Clenské staty a celkovy cil pro Evropské spolecenstvi
ve vysi 21% v roce 2010. Indikativni cile podilu OZE jsou definovany jako procentudlni
podily vyroby elektiiny na hrubé doméci spotiebé elekttiny.

Ceska republika se pti vstupu do EU v roce 2004 zavazala ke splnéni indikativniho
cile ve vysi 8% podilu elektfiny z OZE na hrubé doméaci spotfeb& v CR v roce 2010. Po
projednani v Poslanecké snémovné CR byl pro dosazeni tohoto cile pfijat zakon &. 180/2005
Sb.[9] o podpofe vyroby elektiiny z OZE. U&elem tohoto zikona je podpofit vyuZiti
obnovitelnych zdrojii energie a vytvofit stabilni podminky pro podnikani. Zadkon se zaobira
napf. pravy a povinnostmi subjektll na trhu s elektfinou z OZE, podminkami podpory a
vykupu elektiiny z OZE, financovanim podpory, poskytovanim dotaci, vysi zelenych bonust
apod. Tento zdkon proSel vroce 2010 novelou, a to zejména kvili enormnimu narlstu
fotovoltaickych elektraren a vyraznému sniZeni cen fotovoltaickych panelti. Hlavni zménou v
zékong bylo urceni limitu statniho rozpoctu pro poskytnuti dotace.

V roce 2009 byla vydana nova smérnice EU 2009/28/EC o podpofe vyuZivani energie z
obnovitelnych zdrojii a 0 zméné a nasledném zruSeni smérnice 2001/77/ES. Dle této smérnice
jsou pro CR zavazné pouze celkové cile vztazené k roku 2020. Jedna se o zavazny cil podilu
elektrické energie z obnovitelnych zdrojii na hrubé koneéné spotiebé elektrické energie v CR
ve vy§i 13 %. V CR byl Narodni akéni plan pro energii z obnovitelnych zdrojii schvalen
Usnesenim vlady CR ¢&. 603 dne 25. srpna 2010. V ramci tohoto dokumentu si CR stanovila

indikativni cil pro rok 2020 13,5 %, coz je jesté o 0,5 % vice nez pivodni pozadavek.[10]
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3 Zaclenovani rozptylenych zdrojut elektrické energie do
DS

Problematika tykajici se zaclefiovani RZ do distribucnich siti se zacala ve vé&tsi mire fesit
az s masivnim nartstem instalovaného vykonu FVE a VtE, které se vyznacuji proménlivosti
dodavaného vykonu v zdvislosti na intenzité slune¢niho zatreni a rychlosti vétru. Pokud totiz
jejich podil ve skladbé zdroji pfesdhne ur¢itou mez, mohou nastat problémy s udrzenim
vykonové rovnovahy. Tim by byla ohrozena spolehlivost soustavy, ktera je definovdna dvéma
slozkami — bezpe€nosti a adekvatnosti provozu.

Bezpecnost provozu je definovana schopnosti soustavy odolavat porucham typu zkratl a
vypadkim zafizeni. Adekvatnost je ddna schopnosti soustavy zajistit dodavku vykonu
odbératelim, neboli udrzovat vykonovou rovnovahu v kazdém ¢asovém okamziku.

Pravé adekvatnost miize byt zvySenym podilem FVE a VtE ohrozena v ptipad¢, kdy
ostatni zdroje nesta¢i svym vykonem kompenzovat jejich proménlivou vyrobu. Podle
standardii provozu propojené¢ ES musi byt nepfetrzit¢ udrzovana v kazdé regulacni oblasti
vykonova rovnovaha — tzn., Ze vykon zdroji musi pokryvat spotiebu, ztraty v sitich a
planovanou vyménu (export / import) s ostatnimi regulacnimi oblastmi.

Podminky pro pfipojovani a provozovani vyroben el. energie v DS jsou sepsany
v dokumentu ,,Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy* (PPDS), detailn¢ jsou tyto
podminky uvedeny v Piiloze ¢.4 [13] — ,Pravidla pro paralelni provoz zdroji se sitémi
nizkého nebo vysokého napéti provozovatele distribucni soustavy. Dokument je vydavan
Geskymi energetickymi distribuénimi soustavami a schvalovan ERU. Tato pravidla progla
v poslednich letech znacnymi roz$ifenimi, zejména vlivem jiz vySe uvedeného nartistu FVE a
VtE. NiZe jsou uvedena zdkladni kritéria ztohoto dokumentu [13], jez musi kazdy nové

instalovany zdroj do sité¢ provozovatele distribu¢ni soustavy spliiovat.

3.1 Pripojitelnost vyrobny
Studie ptipojitelnosti vyrobny musi obsahovat technické posouzeni mozného ptipojeni

vyrobny s ohledem na:
* napétové pomery ve vSech posuzovanych uzlech sité
» zatizitelnost jednotlivych prvki sité
* dodrZeni parametri zpétnych vlivii na DS — zejména zmény napé€ti vyvolané trvalym
provozem vyrobny, zmény napéti pifi spindni, Utlumu signalu HDO, flikru,

harmonickych a dalsich kritérii danych PPDS (dle charakteru vyrobny).
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3.2 Pripojeni k siti

Nové ptipojované zdroje do DS musi byt ptipraveny pro instalaci dalkového ovladani,
tzn. ovladaci obvod a komunikaéni cestu mezi elektromérovym rozvadéem a novym
zdrojem. Ptipojeni k siti PDS se d¢je v predavacim misté s odd€lovaci funkci, ptistupném
kdykoliv persondlu PDS. Tento pozadavek je u jednofdzovych zdroji do 4,6 kVA a
trojfazovych do 30 kVA splnén, jsou-li tyto zdroje vybaveny zafizenim pro sledovani stavu
sit€ s pfifazenym spinacim prvkem. U zdroji s instalovanym vykonem 100 kVA a vice musi
byt spina¢ s oddélovaci funkci vybaven dalkovym ovladanim a signalizaci stavu.

Vlastni vyrobny, popi. zatizeni odbérateld s vlastnimi vyrobnami, které maji byt
provozovany paralelné se siti PDS, je zapotiebi pfipojit k siti ve vhodném piedavacim misté.
Zpiisob a misto pfipojeni na sit’ stanovi PDS s pfihlédnutim k danym sitovym pomérim,
vykonu a zpusobu provozu vlastni vyrobny, stejné jako k oprdvnénym zajmim vyrobce. Tim
ma byt zajiSténo, Ze vlastni vyrobna bude provozovana bez ruSivych ucinkii, neohrozi
napajeni dalSich odbérateli nebo dodavky ostatnich vyrobcii. Posouzeni moznosti ptipojeni z
hlediska zpétnych vlivli na sit' vychdzi z impedance sit¢ ve spolecném napajecim bodé
(zkratového vykonu), ptipojovaného vykonu, stejné¢ jako druhu a zplsobu provozu vlastni
vyrobny a tdajich o souvisejicich vyrobnach.[13]

Nekteré priklady ptipojeni jsou uvedeny v Piilohéach.

3.3 Spinaci zafizeni
Pro spojeni vlastni vyrobny se siti PDS musi byt pouZito spinaci zafizeni (vazebni

spina¢) minimaln¢ se schopnosti vypinani zatéze (napf. vypinac, odpina¢ s pojistkami,
usekovy odpinac), kterému je pfedfazena zkratova ochrana. Tento vazebni spina¢ mize byt
jak na strané nn, tak 1 na stran¢ vn nebo 110 kV. Pokud se nepfedpokladé ostrovni provoz, lze
k tomuto ucelu pouzit spinaci zatizeni generatoru. Spinaci zatizeni musi zajiStovat galvanické
oddéleni ve vSech fazich. Vyrobce musi prokazat zkratovou odolnost celého zatizeni. K tomu
mu PDS uda velikost piispévku zkratového ekvivalentniho oteplovaciho proudu a velikost

narazového zkratového proudu ze sité.[13]

3.4 Ochrany
K ochrané vlastniho zafizeni a zatizeni jinych odbératel jsou pottebna dalsi opatieni

vyuZzivajici ochran (napt. zkratovd ochrana, ochrana proti pretizeni, ochrana pied
nebezpeCnym dotykem), které pti odchylkach napéti a frekvence vybavi piisluSna spinaci
zafizeni. U zafizeni schopnych ostrovniho provozu je tfeba zajistit chranéni 1 pf1 ostrovnim

provozu. Filosofie okamzitého odpojeni vyroben pii poruchéach v siti neni pti jejich rostoucim
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podilu v DS udrzitelna. Proto mohou poklesy napéti pi1 poruchach v siti vyvolat odpojeni od
sit¢ pouze ve vyjimecnych piipadech.

Okamzité odpojeni zajistuji ochrany pro tzv. neselektivné vypinané jednotky (Tabulka
3-1). Pii ptipojeni vyroben k siti PDS provozované s OZ, které mohou tyto vyrobny ohrozit,
je zpozdéni vypinani ptipustné jen tehdy, kdyZ je pro nezpozdéné odpojeni vyrobny pii OZ k
dispozici zvlastni ochrana. Pro zdroje vybavené funkci podpory sité, tj. se schopnosti udrzeni
se v provozu pii kratkodobych poklesech napéti v siti, je zapotiebi volit ochrany pro

selektivné vypinané vyrobni jednotky.[13]

Funkce Rozsah nastaveni Standardqi éafmjé, Standardr{i
nastaveni zpozdéni nastaveni
Podpéti 1.stupen U< 0.70 Unaz 1.0 Un 90 % Un tu< 0,5s
Podpéti 2.stupen U<< 0.70 Unaz 1.0 Un 80 % Un tu<< 0,1s
Nadpéti 1.stupenn U> 1.0 Unaz 1.2 Un 110 % Un tu> 0,5s
Nadpéti 2.stupen U>> 1.0 Unaz 1.2 Un 120 % Un tus> 0,1s
Podfrekvence 1.stuper f< 48 Hz az 50 Hz 48 Hz te< 0,5s
Podfrekvence 2.stupen f<< | 48 Hz az 50 Hz 47,5 Hz thee 0,1s
Nadfrekvence £> 50 Hz az 52 Hz. 50,2 Hz te 0,5s

Tabulka 3-1 Nastaveni ochran

Po dohodé¢ s PDS lze upustit od 2. stupné€ uvedenych ochran.

3.5 Podminky pro pfipojeni
K zabranéni zavle€eni zpétného napéti do siti PDS je zapotiebi zajistit technickymi

opatfenimi, aby pfipojeni vlastni vyrobny k siti PDS bylo mozné pouze tehdy, kdyz jsou
vSechny faze sité pod napétim.

K pfipojeni miize byt pouzit jak spinac, ktery spojuje celé zafizeni odbératele se siti,
tak 1 spinac, ktery spojuje generator popt. vice paralelnich generatori se zbylym zatizenim
odbératele. Zapnuti tohoto vazebniho spina¢e musi byt blokovano do té doby, dokud neni na
kazdé fazi napeti minimalné nad rozbéhovou hodnotou podpétové ochrany. K ochrané vlastni
vyrobny se doporucuje ¢asové zpozdéni mezi obnovenim napéti v siti a ptipojenim vyrobny v

rozsahu minut.[13]

3.5.1 Zvyseni napéti

Zvyseni napéti vyvolané provozem piipojenych vyroben nesmi v nejneptiznivéjSim
ptipadé (ptipojném bodu) piekrocit 2 % pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti vn a 110 kV
ve srovnani s napétim bez jejich ptipojeni.

Auvn'llo < 2%, 3-1)
pro vyrobny s pfipojnym mistem v siti nn nesmi piekrocit 3 %.
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Pokud je v siti nn a vn jen jedno pfipojné misto, je mozné tuto podminku posoudit jednoduse

pomoci zkratového poméru vykont

iy = 5o &>
Z SAmax’

kde Skv je zkratovy vykon v piipojném bodu a XSam.x soucet maximalnich zdanlivych
vykoni vSech ptipojenych/planovanych vyroben. K vysetfeni Samax U vétrnych elektraren je
zapotiebi vychazet z maximélnich zdanlivych vykont jednotlivého zatizeni Sgmax:
Ppg

SEmax = SEmax1omin = SnG " Plomin = 1 Piomin » (3-3)
piicemz hodnotu pig min (maximalni stiedni vykon v intervalu 10 minut) je zapotiebi prevzit ze
zkuSebniho protokolu. Podminka zkratového poméru vykonu je dodrzena za predpokladu, je-
11 vét8i nez 50 pro sité vn a vétsi jak 33 pro sité nn.

V mnoha piipadech se v praxi udavd maximalni pfipojitelny vykon Samax, pro ktery je
pak zapotiebi urcit zvySeni napéti v piipojném bodu. K tomu se pouziva nasledujici vztah:

Ay = Samax * €0S (Y — 40). (3-4)

Skv

3.5.2 Zmény napéti pfi spinani
Zmény napéti ve spole¢ném napajecim bod¢€, zptisobené pripojovanim a odpojovanim
jednotlivych generatorii nebo zafizeni, nevyvolavaji neptipustné zpétné vlivy, pokud nejveétsi
zména napéti neprekroci limity:
Pro vyrobny s pfedavacim mistem v siti nn
Umaxnn < 3 %. 3-5)
Pro vyrobny s pfedavacim mistem v siti vn
Umaxvn < 2%. (3-6)

W v

Toto plati, pokud spindni neni ¢astéjSi neZ jednou za 1,5 minuty.

Pro vyrobny v siti 110 kV plati pro omezeni zmény napéti vyvolané spindnim:
a) Normalni provoz:
Spinani jedné vyrobni jednotky (napt. jednoho generatoru vétrné turbiny)
Umnax < 0,5 %. G-7)
Spinani celého zatizeni (napt. vétrného parku)

Umax < 2%. (3-8)
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b) Poruchovy provoz
Pro zménu napéti pti spinéni celého zatizeni plati

Umax < 5 %. (3-9)
V zavislosti na zkratovém vykonu Syy v siti PDS a jmenovitém zdanlivém vykonu S,g

jednotlivé vyrobny lze odhadnout zménu napéti

_ SnE _ Ia SnE
Aupay = kimax ) Sey = n ) Sy . (3-10)
n

Cinitel Kimax se 0znacuje jako ,,nejvétsi spinaci raz” a udava pomér nejvétsiho proudu, ktery se
vyskytuje v pribéhu spinaciho pochodu (napt. zapinaci raz 1,) ke jmenovitému proudu
generatoru nebo zatizeni.

Pro vétrné elektrarny plati specialni ,,Cinitel spinani zavisly na siti, respektujici nejen
vysi ale 1 ¢asovy prabeh proudu pii spindni. Udava se jako funkce thlu impedance sité y pro
kazdé zatizeni ve zkuSebnim protokolu. Jeho pomoci lze vypocitat fiktivni “ndhradni zménu
napéti”

SnEe
Augrs = kiy i (3-11)

kterd rovnéz (jako Aumax) nesmi piekrocit hodnoty vyse uvedenych vztahd.

3.5.3 Pripojovani synchronnich generatoru
U synchronnich generatorti je nutné takové synchroniza¢ni zafizeni, se kterym mohou

byt dodrzeny nasledujici podminky pro synchronizaci:
- rozdil napéti AU <=+ 10 % Un
- rozdil frekvence Af <+ 0.5 Hz
- rozdil taze <+ 10°

- stejny sled fazi

3.5.4 Pripojovani asynchronnich generatoru
Asynchronni generatory rozbihané pohonem musi byt pfipojeny bez napéti pii

otackach v mezich 95 % az 105 % synchronnich otacek. U asynchronnich generatori
schopnych ostrovniho provozu, které nejsou piipojovany bez napéti, je zapotiebi dodrzet

podminky spinani jako pro synchronni generatory.

3.5.5 Pripojovani vyroben se stfidaci, ev. ménic€i kmitoctu
Stridace sméji byt spinany pouze tehdy, kdyz je jejich sttidava strana bez napéti. U

vlastnich vyroben se stfidaci, schopnych ostrovniho provozu, které nejsou spinany bez napéti,

je zapotiebi dodrzet podminky zapnuti platné pro synchronni generatory.
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3.5.6 Zvlastni pozadavky na vyrobny s OZE s vykonem nad 15 MW
pripojované do siti 110 kV

Cilem téchto pozadavkil je nejen zamezit vypadku zdroji pii napétovych poklesech,
ale naopak napéti urCitym zplisobem podporovat. DalSim cilem je reagovat na narist
frekvence sniZzenim dodavaného ¢inného vykonu jesté predtim, nez by doslo k jejich odpojeni
pti nadfrekvenci.

Jmenovity vykon vyrobny se ur¢i ze souctu jednotlivych vyrobnich jednotek v
jednom piipojném bodé¢ sité. Podle toho se napt. u vétrnych elektraren pohlizi na instalovany
vykon celého parku jako na jmenovity vykon. Cinny vykon vyrobnich jednotek s OZE musi
byt fiditelny podle pokyni provozovatele PS a DS, aby mohl ptisobit proti ohroZeni nebo
poruse rovnovahy v systému. VSechny vyrobny z obnovitelnych zdroji musi za provozu pri
frekvenci vys§i nez 50,2 Hz snizit okamzity ¢inny vykon s gradientem 40 %/Hz ze soucasné

dostupného vykonu generatoru (Obr. 3-1).

50,2 Hz

AP = 40%*Py, pro Hz

50,2Hz — f; -
AP =20p, 22 IS pfi 50,2 Hz < f; < 51,5 Hz
0Fm 50Hz
Py okamzity vykon V rozsahu 47,5 Hz < f;< 50,2 Hz ... Zadné omezeni
AP snizeni vykonu Pii f,<=47,5Hza f,>= 51,5 Hz... odpojeni od sité

f; frekvence sité
Obr. 3-1 SniZeni ¢inného vykonu OZE pfi nadfrekvenci

Vsechny vyrobny s obnovitelnymi zdroji se musi pti vyméné jalového vykonu chovat
tak, aby dodavky jalového vykonu po nékolika minutach odpovidali hodnoté zadané
provozovatelem sité. Pracovni bod pro vyménu jalového vykonu v ustdleném stavu se
stanovuje podle pozadavki sité. Hodnota jalového vykonu se zadavé jednim ze tii zplisobii:

e UCinik (cosy)
e hodnota jalového vykonu (Q v MV Ar)
e hodnota napéti (U v kV), pfipadné s tolerancnim pasmem
Zadani muZe byt dané sjednanou hodnotou, charakteristikou v zavislosti na pracovnim bodu

vyrobny nebo online zaddvanou poZadovanou hodnotou.

Chovani pri poruchach v siti

Provozovatel vyrobny musi sdm piijmout opatieni k zamezeni Skoddm na jeho

vlastnim vyrobnim zafizeni pii automatickém OZ v siti provozovatele DS. Pti poklesu napéti
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v ptipojném bodé€ pod 85 % vztazného napéti a jeho setrvani pfi sou¢asném odbéru jalového
vykonu ze sité v piipojném bod¢ (podbuzeny provoz) musi byt vyrobna odpojena od sité s
casovym zpozdénim 0.5 s. Pfi poklesu a setrvani napéti na niz8$i napétoveé strané kazdého
transformatoru zdroje na a pod hodnotu 80 % spodni meze pasma napéti musi byt vzdy jedna
Ctvrtina generatort odpojena od sit¢ za 1.5 s, dalsi za 1.8 s, za 2.1 s a 2.4 s. Pfi vzrhstu a
setrvani napéti na stran¢ niz§iho napé€ti transformatoru zdroje na a nad 120 % horni meze
napétového pasma musi byt pfislusSny generator odpojen od sité s ¢asovym zpozdénim 100
ms. Hodnota napéti se vztahuje k nejvétSimu ze tti sdruzenych napéti. Pti frekvenci mezi 47.5
Hz a 51.5 Hz je automatické odpojeni od sit¢ z divodu odchylky frekvence od 50 Hz
neptipustné. Pti poklesu frekvence pod 47.5 Hz musi dojit k nezpozdénému odpojeni, resp.

pi1 vzristu nad 51,5 Hz smi dojit k automatickému odpojeni od sité.

nejvyssi hodnota tii sdruzenych
napeti U/Uy
N

Mez 1

Spodni mez pasma napéti
Mez 2 P 2 P

10004 - Ees ‘..,.,. ............................ .. l

70% !
| Oblast. ve které je povoleno odpojeni
! pouze systémovymi automatikami
a5, [N Fim T
i Selektivni odpojeni generatori
i i i Vv zavislosti na jejich stavu
1505 | q. ................ ;, ............................... { ......................................................... s

i ] i =
T T T >

0 150 700 1500 3 000 ¢as v .ms

okamzik vzniku poruchy doba odezvy

Obr. 3-2 Meze priib&hu napéti v pfipojovacim bodé pro vyrobnu s OZE typu 2' p¥i poruse v siti

Ttipoloveé zkraty nebo symetrické poklesy napéti pii poruchdch nesmi nad mezi 1 v
Obr. 3-2 vést k nestabilité nebo odpojeni vyrobny od sité. Uvniti Srafované oblasti a nad mezi
2 plati, Ze vSechny vyrobny musi poruchu piekonat - projet bez odpojeni od sité¢. Pokud
n¢jaka vyrobna nemiize vzhledem ke koncepci piipojeni (zatizeni véetné generatort) k siti
splnit tuto podminku bez odpojeni od sité, je dovoleno po dohod¢ s provozovatelem sité
posunuti této meze. Pokud pii projeti poruchy dojde k nestabilité¢ néjakého generatoru nebo
nab&hu néjaké ochrany generatoru, je dovoleno po dohodé s provozovatelem sité kratkodobé

odpojeni vyrobny (KOV) od sité. Pod mezi 2 je KOV od sité vzdy dovoleno.[13]

! Vyrobni jednotka typu 1 méa synchronni generator ptimo piipojeny k siti. Neni-li tato podminka spIlnéna, jde o
vyrobni jednotku typu 2.
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4 Hilediska provozu rozptylenych zdroju elektrické energie
v DS

Chovani vyroben v siti posuzujeme jednak z hlediska podporovani funkcénosti sité¢ a
ptizplisobeni se provoznim podminkam, a za druhé z hlediska zpé&tnych vlivli na napajeci sit’.

V provozu plati pro vyrobce povinnost neustale udrzovat zatizeni potifebna pro paralelni
provoz vlastni vyrobny se siti PDS v bezvadném technickém stavu. Spinace, ochrany a ostatni
vybaveni pro dalkové fizeni musi byt v pravidelnych lhitdch (minimalné jednou za ctyti

roky) funkéné prezkouSeny.[13]
4.1 Zasady podpory sité

Vyrobni zafizeni musi byt schopna se pi1 dodavce do sité¢ podilet na udrzovani napéti.
Pfitom se rozliSuje mezi statickou a dynamickou podporou sité. Pozadované hodnoty a
charakteristiky pro podporu sit¢ udava PDS. DodrZovani zadanych hodnot zajistuje
automatické fizeni ve vyrobné.

Statické udrzovani napéti v siti predstavuje udrZzovani napéti ve smluvné stanovenych
mezich za normalniho provozu v siti pfi pomalych zménach napéti.

Dynamickou podporou sité se rozumi udrzovani napéti pii poklesech napéti v siti vvn,
zamezujici nezddoucimu odpojeni vykona napdjejicich sit€¢ vn a rozpadu sité. Proto se musi i
vyrobny v sitich vn a 110 kV podilet na dynamické podpoie sité. To znamend, ze musi byt
technicky schopné zistat piipojené i pii poruchach v siti. Pf1 dynamické podpote je zapotiebi
dodrzet nasledujici meze:

e Pii poklesu napéti mezi 100 % a 70 % dohodnutého napajeciho napéti Un v
piipojném bod¢ s trvanim do 0,7 s musi vyrobna zlstat piipojena v siti.

e Pii poklesu napéti pod 30 % s trvanim do 150 ms musi vyrobna ziistat pfipojena
k siti. Pokud to neni technicky mozné¢, mize v dohodé¢ s PDS dojit k

nezpozdénému odpojeni.
4.2 Pfizpusobeni éinného vykonu

Vsechny vyrobny ptipojené do DS musi byt schopné snizovat ¢inny vykon automaticky v
zavislosti na kmito€tu v siti a podle pomérii v siti 1 podle poveli z tidiciho dispecinku PDS
nebo se automaticky odpojit od DS. VSechny vyrobny pfipojené do DS, které se automaticky
neodpoji, musi byt schopné pii kmitoctu nad 50,2 Hz snizovat okamzity ¢inny vykon

gradientem 40 % na Hz (Obr. 3-1).
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4.2.1 Rizeni éinného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach
Vyrobna musi byt provozovatelna se snizenym ¢innym vykonem. PDS je opravnén ke

zméné ¢inného vykonu v nasledujicich stavech sité:

e potencialni ohrozeni bezpe¢ného provozu systému

e nutné provozni prace, popi. nebezpeci pietizeni v siti PDS

e nebezpeci vzniku ostrovniho provozu

e ohroZeni statické nebo dynamické stability

e vzrust frekvence ohrozujici systém

V téchto piipadech ma PDS pravo vyzadovat automaticky ptisobici pfechodné omezeni

dodévaného ¢inného vykonu nebo odpojeni zatizeni. Snizeni dodavaného vykonu na hodnotu
pozadovanou PDS v pfipojném bodé¢ musi byt neprodlené¢, maximdlné¢ v prib&hu jedné
minuty. Pfitom musi byt technicky moZzné snizeni aZ na hodnotu 0 % bez automatického

odpojeni vyrobny od sit¢.
4.3 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Zpisob tizeni jalového vykonu zavisi vzdy na konkrétnim misté distribucni soustavy a
urcuje ho PDS po konzultaci s vyrobcem. U zdroji do 16 A/fazi musi byt ucinik zdroje za
normalnich ustalenych provoznich podminek pti dovoleném rozsahu toleranci jmenovitého
napéti mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni za pfedpokladu, ze ¢inna slozka vykonu se
pohybuje nad 20% jmenovitého vykonu zdroje. U FVE do vykonu 4.6 kVA/fdzi se
kompenzace uCiniku nepozaduje. Vyrobny s instalovanym vykonem od 100 kVA musi mit
jalovy vykon fiditelny.

Pti siln€ kolisajicim vykonu pohonu (napf. u nckterych VtE) musi byt kompenzace
jalového vykonu automaticky a dostatecné rychle regulovana. Kompenzac¢ni kondenzatory
nesmé&ji byt piipinany pred zapnutim generatoru. Pii vypinani generdtoru musi byt odpojeny
soucasné. Provoz zdroji muiZe vyZadovat opatfeni k omezeni napéti harmonickych a pro
zamezeni nepfipustného zpétného ovlivnéni HDO. S PDS je proto zapotiebi odsouhlasit
vykon, zapojeni a zplisob regulace kompenzacniho zafizeni, pfipadné 1 hrazeni harmonickych

nebo frekvence HDO vhodnymi induk¢énostmi.[13]
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4.4 Zpétné vlivy na napajeci sit’
Aby nebyla rusena zafizeni dalSich odbératelti a provozovana zatizeni PDS, je zapotiebi

omezit zpétné vlivy mistnich vyroben. Zpétné vlivy na DS se u vlastnich vyroben projevuji

pfedevsim jako zmény napéti a harmonicke.

Bezprostiedn€ pozorovatelné ucinky jsou:

e kolisani jasu (flikr) Zarovek a zafivek

e ovlivnéni zafizeni dalkové signalizace a ovladani, zafizeni vypocletni techniky,
ochrannych a méficich zatizeni, elektroakustickych ptistroji a televizort

e kyvani momentu u stroji

e pridavné otepleni kondenzéatori, motord, filtraénich obvodd, hradicich tlumivek,
transformatora

e vadna ¢innost ptijimact HDO a elektronického fizeni.

Zpétné vlivy na DS se mohou projevovat nasledujicim zpusobem:

e zhorSenim uciniku
e zvySenim pfenosovych ztrat

e ovlivnénim zhaSeni zemnich spojeni.

Pro individudlni posouzeni ptfipojeni jedné nebo vice vlastnich vyroben v jednom

spole¢ném napéjecim bodu je tteba vychazet z meznich podminek (viz nize).[13]

441 Zména napéti

Zména napéti AU <3 % Un (pro spolecny napéjeci bod v siti nn)
AU <2 % Un (pro spolecny napéjeci bod v siti v a 110 kV.

Pozn.: Hlavnimi pfi¢inami kolisani napéti (flikru) jsou Casové proménné zatéze, v praxi je

pfedstavuji zejména velké obloukové pece, katry apod.

Dlouhodoby flikr

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednom ptedavacim misté je zapotiebi se
zietelem na kolisani napéti vyvolavajici flikr dodrZet ve spolecném napéajecim bod¢ nn a vn
mezni hodnotu

P, < 0,46, 4-1)
ve spole¢ném napéjecim bod¢ 110 kV mezni hodnotu

P, < 0,37. @-2)
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Dlouhodobd mira flikru Py jednoho zdroje miiZze byt ur¢ena pomoci Cinitele flikru c jako

SnE
P, <c* SL (4-3)

kV

Sqe je jmenovity vykon zafizeni (pro vétrné elektrarny je to hodnota S,g). Skv je zkratovy
vykon sité. Cinitel flikru zafizeni ¢ charakterizuje spolu s faizovym thlem i specifické
schopnosti prislusného zatizeni produkovat flikr. Obé hodnoty udava bud’ vyrobce zatizeni
nebo nezavisly institut a maji vyznam piedev§im u vétrnych elektraren.

Pokud je hodnota vypoctena podle predchozi rovnice vétsi nez 0,46, je mozné do

vypoctu zahrnout fazové tihly a pocitat podle nasledujiciho vztahu

SnE
Py =c* _S lcos(Wry + @)l (4-4)
kv

U zafizeni s n stejnymi jednotkami je vysledny Cinitel pro flikr
Sng

Pitres = Vnx Py = Vnx ¢ x -—. (4-5)
kv

4.4.2 Proudy harmonickych
Harmonické vznikaji predevS§im u zafizeni se stfidaci nebo ménic¢i frekvence.

Harmonické proudy emitované témito zafizenimi udava vyrobce.

Vyrobny v siti nn

Pokud vyrobny spliuji pozadavky na velikosti emise harmonickych proudt (I,) podle
norem ,,Elektromagnetickd kompatibilita®, lze povazovat vliv emitovanych harmonickych
proudt na sit’ DS za ptipustny. Pokud nejsou meze v téchto normach dodrzeny, je mozné pro
posouzeni ptipojitelnosti bez ptidavnych opatteni pouzit nasledujici kritérium:

Skv
sinyry (4-6)

Pripustny proud I,,,,, = vztainy proud? i,

Vyrobny v siti vn

Pro pouze jediné ptedavaci misto v siti vn Ize urcit celkové v tomto bod¢ piipustné
harmonické proudy ze vztaznych proudt i, pz, nasobenych zkratovym vykonem ve spole¢ném
napdjecim bodu

L, pt = Iy pi’ Skv- 4-7)

? Tabulky piipustnych vztaznych proudd pro jednotlivé harmonické je uvedeny v P¥ilohach.
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Pokud je ve spolecném napdjecim bodu ptfipojeno ne€kolik zatizeni, pak se urci
harmonické proudy ptipustné pro jednotliva zatizeni ndsobenim pomeéru zdanlivého vykonu
zafizeni Sp k celkovému pfipojitelnému nebo planovanému vykonu Say ve spoleéném
napdjecim bodu

. Sa
L, pr = lypr’ Sky- E- (4-8)

Pouze tehdy, kdyZz vypoctena napéti harmonickych piekro¢i vyse uvedené meze,
ptichdzeji mj. v tvahu nasledujici opatteni:
e zabudovani filtr harmonickych

A4

e pfipojeni v misté s niz§i impedanci sité (vys$Sim zkratovym vykonem).

4.4.3 Ovlivnéni zafizeni HDO
Zatizeni hromadného dalkového ovladani (HDO) jsou obvykle provozovana s

frekvencemi v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz. Mistn¢ pouzitou frekvenci HDO je zapotiebi zjistit
u PDS. Vysilaci uroven je obvykle 1,6 % az 2,5 % Un. Ovlivnéni zatizeni HDO zplisobuji
pfevazné vyrobny a zafizeni pro kompenzaci €iniku (KZ). Vyrobny piipadné KZ ovliviuji
pfidavnym zatizenim vysila¢ HDO:

e vlastnim zafizenim vyrobny

e zvySenym zatizenim sité, kter¢ je v disledku vyroby k siti pfipojeno.

Vyrobny piipojované k siti mimo piipojnici, do niz se vysild signdl HDO, smi
zpusobit snizeni urovné signalu HDO maximalné€ o 5%. Pro frekvence 183 — 283,3 Hz plati
nasledujici minimalni tarovné signalu HDO:

nn 150% Uf; vn 190% Uf; 110 kV 200% Uf,
kde Uf je nab&hové napéti pijimace, které obvykle byva v rozmezi 0,8 — 0,9 % Un.

Zadost o piipojeni musi z hlediska HDO obsahovat:
e vypocet vlivu na vysilac¢ event. na signal HDO,
e vysledky tydenniho méteni rovné signalu HDO v piipojném bodg,

e arovné rusivych napéti emitovanych do sité na frekvenci HDO, nebo v jeji blizkosti.

Neptipustnym zméndm hladiny signdlu HDO v ptipojném bodu, je obecné potieba zamezit

odpovidajicimi technickymi opatfenimi, zpravidla hradicimi ¢leny.
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Pti poklesech hladiny signalu HDO je zapotiebi uvazovat nasledujici hlediska:

e Zdroje ptipojené k siti statickymi stfidaci bez filtrti zpravidla nezplisobuji vyznamné
snizeni hladiny signalu HDO. Pokud jsou vybaveny filtry nebo kompenzaénimi
kondenzatory, je zapotiebi prezkouSet sériovou rezonanci s reaktanci nakratko
transformatoru vyrobny.

e Zdroje, jejichz synchronni nebo asynchronni generatory jsou piipojeny do sité¢ ptes
transformator, vyvolavaji pokles signalu HDO, ktery zavisi na reaktanci generatoru a
transformatoru, frekvenci HDO a zkratovém vykonu sit¢.

Kromé omezeni poklesu hladiny signalu HDO nesmi byt téz produkovana nezddouci rusiva
napéti. Obecné plati:

e vyrobnou vyvolané rusivé napéti, jehoz frekvence odpovidd mistné pouzité frekvenci
HDO nebo lezi v jeji bezprostiedni blizkosti, nesmi piekrocit 0.1 % Un.

e v predchozim uvedena napéti, jejichz frekvence je o 100 Hz pod nebo nad mistné

pouzitou frekvenci HDO, nesméji v ptipojném bodu piekrocit 0.3 % Un. [13]

Vyse uvedené hodnoty 0.1% Un resp. 0.3% Un vychazeji z predpokladu, Ze v siti nn
nejsou piipojeny vice nez dv€ vlastni vyrobny. Jinak jsou zapotiebi zvlastni vypocty. Pokud
vlastni vyrobna nepfipustné ovliviluje provoz zatizeni HDO, musi jeji provozovatel ucinit
opatteni potfebnd k jeho odstranéni a to 1 kdyz je ovlivnéni zjisténo v pozd¢jSim Case.

Bez posouzeni je mozné ptipojit k siti vyrobny, neptesahne-li jejich vykon v ptipojném
bodu a vykon v celé sitové oblasti (v€etné¢ vyroben jiz ptipojenych) hodnoty uvedené v

Tabulka 4-1.

Napétova uroveri Celkovy vykon vyrobnich zafizeni
[kv] V pfipojném bodu V sitové oblasti
04 5 kVA 10 kVA
’ FVE 20kVA® FVE 40 kVA
VN 500kVA 1MVA
110 5 MVA 10 MVA

Tabulka 4-1 UmoZnéni pripojitelnosti vyrobny k siti bez posouzeni ovlivnéni HDO

Vyrobni zatizeni, kterd maji z hlediska impedanci na frekvenci HDO charakter toc¢ivych
stroji (vétrné vyrobny, kogenerace, turbogeneratory) piipojované k sitim vn PDS, musi byt

od instalovaného vykonu 1MW vybavena hradicim ¢lenem.

3 Pro FVE plati zvySené hodnoty vykond vzhledem k tomu, Ze jsou pfipojeny k siti ptes stiidace a HDO
zpravidla podstatnou mérou neovlivituji.
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5 VIliv rozptylené vyroby na regulaci napéti a jalovych
vykont v DS

VE a vyrobny vyuzivajici biomasu se vzhledem k ES chovaji prakticky jako klasické
tepelné elektrarny, proto se nasledujici Cast prace zaméifuje na FVE a VtE, které svym

charakterem ptinasSeji specifické problémy do oblasti regulace napéti a jalovych vykont v DS.

5.1 Regulace napéti a jalového vykonu v CR
Napéti a jalovy vykon jsou na sobé v elektriza¢nich sitich siln€ zavislé veliCiny, jejichz

regulace je jednou z poskytovanych podpirnych a systémovych sluzeb spoleénosti CEPS.
Zatimco toky ¢innych vykont a frekvence jsou parametry regulujici se celosystémove, napéti
a jalovy vykon jsou veli¢iny regulované lokalng. V ramci prenosové soustavy Ceské
republiky se pro regulaci vyuzivd metody pilotnich uzlid (PU). PU jsou dulezité uzly, kde ma
zména parametri vliv na regulovanou oblast. Zpravidla to byvaji uzly, kde jsou vyvedené
velké vykony. Regulace probihd na principu injektovani jalovych vykoni do téchto uzli.
Zdrojem injektovanych jalovych vykoni jsou synchronni generdtory, regulacni

transformatory, staticka a dynamicka kompenzacni zatizeni.

5.1.1 Primarni regulace
Primarni regulace predstavuje zékladni regulacni sluzbu, pfispivajici k udrzovani

rovnovahy mezi spotfebou a vyrobou. Udrzuje zadané svorkové napéti generatoru pomoci

zmény buzeni stroje.

5.1.2 Sekundarni regulace
Sekundarni regulace koordinuje funkci jednotlivych regulac¢nich prvkt v dané lokalité

podle pozadavk terciarni regulace. Ukolem sekundéarni regulace je udrzovat zadané velikosti
napéti ve vybranych uzlech soustavy. DEli se na:
e automatické regulatory napéti — reaguji na odchylku napéti v pilotnim uzlu a urcuji
potiebny jalovy vykon pro jeji vyrovnani,

e automatické reguldtory odbocek sitovych transformatorti.

5.1.3 Terciarni regulace
Terciarni regulace je centralizovana sluzba, ktera reguluje zadané napéti v pilotnich

uzlech pro plynuly, ekonomicky a bezpecny provoz ES. K dilezité funkci terciarni regulace
patii udrzovani dostatecné tocivé rezervy jalového vykonu pro zajisténi stability systému, a to
jak pro aktualni provozni stav, tak pro nédhl¢ zmény v systému (napt. vypadek velkého bloku,

prudky narist zatizeni).[40]
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5.2 Problematika regulace u FVE
FVE se pfi optimalnich podminkach v letnich mésicich (kvéten, Cerven) podileji na

celkové vyrobé elektiiny max. 4,5%. Primérné pak podil na vyrob& béhem roku ¢ini pfiblizné
1,4% z celkové vyroby. Pokud se ov§em zamétfime na hodnoty okamzité vyroby, situace byva
znaéné odliSnd. Napf. v uvedenych mésicich dosahuje v polednich hodinach maximalni
spotieba v ES CR asi 8000 MW, v tu chvili mize v piipadé optimalniho sluneéniho svitu
dosahovat vyroba z FVE témét 20% okamzité spotieby a to zcela ndhodné, prozatim bohuzel
bez moznosti jakymkoliv zplisobem tuto vyrobu regulovat.

Elektriza¢ni soustava a jeji regulace byla ptiivodné navrzena pro klasickou vyrobu, ptenos
a distribuci elektrické energie od definovanych zdroji ke spotiebi¢lim. Pro udrzeni stability
elektrizacni soustavy je nutno sledovat a regulovat jeden z hlavnich parametri, a to napéti.
Vzhledem k velké statni podpoie OZE doslo v poslednich letech k masivnimu naristu
ptipojeni rozptylenych zdroji elektrické energie do distribucni sité. Tyto ve vétsi mife obtizné
predikovatelné zdroje maji ovSem vliv na regulacni systém napéti v soustave. Vzhledem k
tomu, ze jednou z moznosti regulace napéti v uzlech sité je regulace tokt jalového vykonu, je
nutno rozptylené zdroje v soustavé doplnit o regulaci jalového vykonu. RZ je také potieba
vybavit regulaci ¢inného vykonu, ktera by se pouzila v pfipadé dosazeni fyzikalnich limita
puvodni regulace napéti. Predpoklada se, ze veskera regulace jalového a ¢inného vykonu bude
provadéna na zdklad¢ dispecCerského fizeni provozovatelem distribucni soustavy, jehoz

zavedeni je dano novelou energetického zakona €. 211/2011 Sb.[9] platnou od 18. srpna 2011.

5.2.1 Kompenzace a dekompenzace
Kompenzace jalového vykonu se vétSinou provadi pomoci ptipinani vykonovych

kondenzatorii. V pramyslovych sitich se mizeme v menSim métitku také setkat s pojmem
dekompenzace, kde se naopak kompenzuje jalovy proud kapacitniho charakteru za pomoci
tlumivek nebo ménici. V obou ptipadech je hlavnim tikolem snizit celkovy efektivni proud v
siti a zaroven dodrZet neutradlni hodnotu uciniku neboli cos ¢ v pfipojovacim bod¢ do
distribu¢ni sité¢. Dodrzeni povolenych toleranci cos ¢, resp. poméru ¢inné a jalové slozky
proudu ze sit€¢ ma vyznam pro regulaci napéti v DS.

Pokud zanedbame vlastnosti kabelové ptipojky, transformatoru, chodu méni¢t naprazdno
a filtranich obvoda, tak z principu pracuje FVE s nulovou slozkou jalového proudu, tedy
generuje do sit¢ pouze ¢inny vykon. Jak jiz bylo uvedeno, napéti v uzlech soustavy miize byt
regulovano jalovym vykonem, proto je potfeba tyto rozptylené zdroje vybavit regulatory

jalové vykonu, aby byly schopny pfi ur¢itém ¢inném vykonu dodévat i vykon jalovy, nebo
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aby byly schopny dodéavat pouze vykon jalovy. Tento regulator jalového vykonu pak bude
implementovan do dispecerského fizeni provozovatele DS. Na Obr. 5-1 je zniazornén vliv

kapacitniho a induktivniho vykonu na velikost napéti.

U [%]

\100\

Kapacitni vykon Induktivni vykon

Obr. 5-1 Vliv kapacitniho a induktivniho charakteru vykonu na velikosti napéti

5.2.2 Princip elektronické (de)kompenzace
Kompenzator je vlastné proudovy zdroj dodévajici do sité¢ takovou velikost jalového

proudu, aby byl docilen pozadovany ucinik. Generovani proudu je v principu zajiSténo
fizenim napétového zdroje pripojen¢ho pres indukénost do sité. Kompenzator je standardné
ttifazovy, v ptipad¢ potieby ho lze modifikovat i na jednofazové provedeni. Obr. 5-2 ukazuje
ptiklad pfipojeni kompenzéatoru k FVE s vlastnim distribu¢nim transformatorem vcéetné jeho
zjednoduSené¢ho schéma. Kompenzator je tvofen ménicem, trojfazovym napétovym stiidacem
z IGBT tranzistord, kondenzatorem (akumuléator energie) a tlumivkou Xg, tvofici filtr pro

zajisténi pottebného sinusového proudu.

Sif vn FVE Tkomp
XR USit’ l UX 6>lUKomn

1

T

a) b)

Obr. 5-2 a) Piipojeni kompenzatoru k siti, b) Schéma kompenzatoru

Na Obr. 5-3 jsou vektorové diagramy zndzoriujici princip funkce kompenzatoru, kdy se
jalovy vykon fidi zménou amplitudy napéti kompenzatoru Ugomp. Pokud dosahuje toto napéti
vysS8i hodnoty nez napéti sité, vznikne na reaktanci Xr ubytek napéti se stejnou fazi jako ma

napéti kompenzatoru a do sité teCe kapacitni proud, kompenzétor se chova jako kondenzator.
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Pti napéti kompenzatoru niz$im nez je napéti sité, je Ubytek na reaktanci v opaéném sméru a

také protékajici proud ma obraceny smér a tedy induktivni charakter.[16]

UKomn L UXR
— > Ikomo = Isir
Usie
Leo = Usir  Uxr
Komp — ISit’ > < >
UKom
a) b)

Obr. 5-3 - Vektorovy diagram v reZimu a) induktivniho proudu, b) kapacitniho proudu

5.2.3 Dynamika kompenzace
Dynamika regulacnich prvki ma pro piesnost dodrzovani pozadovaného uciniku zasadni

vliv. Pokud ma byt pozadovany uc¢inik dodrzen, je nutné v ptipad¢ kolisani vykonu FVE
(obla¢nost) regulovat rychle a Casto. Pravé rychlost kompenzace ptredstavuje diilezity faktor.
Pokud by totiz kompenzace uciniku nebyla dostate¢né rychla a nestihala v¢as zareagovat na
rychlé skokové zmény, dochazelo by paradoxné ke zhorSeni dané situace. A to z ditvodu, Ze
kompenzacni prvek by vlivem pomalé reakce za¢al kompenzovat az po odeznéni neZzadouciho
stavu (Obr. 5-4). Tim by se jesté zvysilo kolisani jalového vykonu a nezddouciho nap&tového
flikru.

| [ | L
I V\ I

Idealni pribeh kompenzace Pozdni kompenzace — zhorseni stavu

Obr. 5-4 Idealni a pozdni priubéh kompenzace

Pro rychlost a plynulost regulace jalového vykonu jsou vhodné méni¢e umoziujici fizeni
jalového vykonu, oproti pasivnim prvkim kompenzace maji ovSem vySSi ztraty. Pokud
meénice tuto schopnost nemaji, vyuziva se pasivnich prvka, tedy kompenzac¢nich kondenzatora
a dekompenzacnich tlumivek. Pti pouziti téchto prvki se pouziva stupiovité regulace, u které
je ale dtilezité vhodné zvolit velikost jednotlivych stupi, aby se dosdhlo dostate¢né piesnosti
regulace. Dlraz se klade také na dosanuti minimalniho poctu spindni. Pfi uvdzeni vSech
faktort se jako ideélni feSeni regulace jalového vykonu jevi kombinace stupiiovité a plynulé

regulace (hybridni regulace).
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5.2.4 Rizika pfi nespravné navrzené regulaci
Vzhledem k tlaku na provozovatele FVE, ktery vyvolala novela energetického zdkona

tykajici se vybaveni provozoven s vykonem nad 2 MW zafizenim umoziujicim dispecerské
fizeni uCiniku, jsou niZze uvedena nécktera rizika, ktera by mohla vzniknout nespravné
navrzenou regulaci.

e Casté spinani velkych kondenzatorovych baterii a tlumivek za transformatorem 22/6
kV, ktery bude mit jen minimalni ¢inné zatiZeni, bude zdrojem ptepéti, které mize
poskodit vinuti transformatoru.

e ZatiZeni transformatoru velkym kapacitnim vykonem miiZze vést, spolu se zvySenym
napétim v siti DS, k jeho pfesyceni.

e Vznik rezonan¢iho obvodu vzhledem ke kombinaci induk¢énosti a kondenzator. Ten
muze v ndhodné konfiguraci rezonovat na n€které harmonické napéti nebo na kmitoctu

signalu HDO v siti DS. To by mélo za nésledek tzv. odsavani signalu HDO.[19]

5.2.5 Bilance vykonu realné FVE
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Obr. 5-5 Prubéh zavislosti jalového vykonu na ¢inném vykonu FVE - 2400 kW, zaporné je dodavka do sité
[19]

Z Obr. 5-5 je ztejmé, ze FVE dodéva do sité jalovy vykon (Q). Velikost dodavaného Q je
vys$$i béhem noci, kdy vyrobna nedodava ¢inny vykon a naopak nizs$i béhem dne, pti dodavce
¢inného vykonu. Pribehy jsou individudlni pro kazdou vyrobnu, avSak princip zlstava stejny.
Rozdil je vtom, Ze u nékterych vyroben dochazi béhem dne pti doddvce ¢inného vykonu

nejen ke snizeni dodavky Q, ale FVE miZe Q ze sité 1 odebirat.
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5.3 Ovliviiovani U v pfedavacim misté a zmény uéiniku pfi provozu farmy VtE
Pro dalsi ukdzku vlivu rozptylené¢ vyroby na distribu¢ni sit’ jsem zvolil naSi nejveétsi

vétrnou farmu KryStofovy Hamry. Pifi hodnoceni jsem vychazel zvysledkli méteni
publikovanych na konferenci CIRED v roce 2009. Vétrna farma KryStofovy Hamry je sloZena
z 21 stroji ENERCON 82. Farma se sklada ze tti skupiny strojii — Podmileska vySina (8 VtE),
Dolina (4 VtE) a Rusova (9 VtE). Kazdy stroj ma instalovany vykon 2 MW a celkovy
instalovany vykon farmy ¢ini 42 MW. Piedavacim mistem farmy VtE KryStofovy Hamry je
ptipojnice 110 kV transformovny VtE Médénec. Schéma zapojeni farmy do soustavy 110 kV

je uvedeno v Casti Ptilohy.

5.3.1 Bilance rozdilu napéti pri riznych provoznich stavech

Pro nazornost jsou posuzovany tti odliSné stavy provozu farmy.

a) Den s malou vyrobou (11.12.2008) —vyroba farmy neptesahla 1,8 MW, cely den se
navic ¢innd dodavka stfidala s odbérem ze sité, ktery byl az 1,6 MW

b) Den s velkou vyrobou (22.12.2008) — vyroba farmy se pohybovala béhem celého
dne v rozmezi 33 - 42 MW

c) Den s proménlivou vyrobou (1.2.2009) — prabéh vyroby farmy zobrazuje Obr. 5-6.
Na tomto priib&hu je dobte patrné, Ze v okoli nulové vyroby farma odebiréd ze sité
¢inny vykon pro vlastni spotfebu. A naopak, pii velkych vykonech farmy rostou

jalové ztraty, které vlastni vyroba nestaci pokryvat a farma odebira jalovy vykon ze

Site.
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Obr. 5-6 Prubéh dodavky VtE na strané 110 kV [14]
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Obr. 5-7 Priibéhy AU p¥i riiznych stavech dodavky P [14]

Obr. 5-7 znazoriuje prabéhy rozdilu napéti (AU) v pfedavacim misté pii jednotlivych
stavech vyroby VtE farmy. Z téchto pribéht je patrné, ze pti malé dodavce ¢inn¢ho vykonu
se napéti 110 kV méni nejvyse o 80 V, coz je zanedbatelna hodnota a farma pii této vyrobe
napéti prakticky neovlivni. Pfi proménlivé vyrobé se AU pohybuje od 40 do 380 V.
K nejvétsimu AU dochazi pii plné vyrobé farmy a ¢ini az 430 V. Maximalni rozdil napéti
v pfedavacim misté, tedy v Zadném provoznim stavu, nepfesahl 430 V. Tato hodnota
vzhledem k siti 110 kV piedstavuje zménu jen o 0,39 %. Podle PPDS se povoluje mira AU
pro spole¢ny napéjeci bod v siti vn a 110 kV 2 %. Z vySe uvedené¢ho plyne, ze VtE farma
KrysStofovy Hamry napéti v siti 110 kV nijak nedovolené neovliviiuje. Na Obr. 5-8 je pro
uplnost uvedena zavislost pritbéhu AU na vykonu farmy béhem dne s proménlivou vyrobou.
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Obr. 5-8 Pribéh AU v zavislosti na dodavaném vykonu [14]
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5.3.2 Bilance uc€iniku pfi riznych provoznich stavech
Opét jsou posuzovany tii provozni stavy, stejné jako pii hodnoceni AU v ptfedchozim bod¢.
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Obr. 5-9 Prubéhy uciniku p¥i riznych provoznich stavech [14]

Na Obr. 5-9 jsou zobrazeny naméfené hodnoty uciniku pii jednotlivych stavech vyroby.
Pti malé vyrobé je vidét, ze se ucinik nepravidelné¢ pohybuje v celé Sifi pasma od 0 do 1.
V den, kdy farma dodévala velky ¢inny vykon se tc¢inik po celou dobu pohyboval v rozmezi
0,985 — 0,995 a jak jiz bylo feceno vyse, pii velké vyrob¢é farma zaroven odebird induktivni
vykon ze sité. Pfi proménlivé doddvce se hodnota tc¢iniku pohybuje od 0 do 1 v zavislosti na
velikosti dodavky. Zmény uc¢iniku vhodné vykresluje Obr. 5-10, ktery zndzornuje prabéh
uciniku v zavislosti na dodavaném ¢inném vykonu pifi proménlivé dodavce.

Podle Obr. 5-10 je ziejmé, Ze nejhorsi stav nastava pii velmi malych vykonech farmy.
V rozmezi od 0 — 2 MW 1c¢inik kolisa v celém rozsahu a je prakticky nedefinovatelny. Tento
stav je dobfe viditelny na Obr. 5-11, ktery detailné¢ zobrazuje pribch uciniku pifi malém
vykonu VtE farmy. Pii dodévce od 2 do 5 MW se ucinik zlepSuje, ale stale je mimo dovolené

meze. Do tohoto vykonu by tak mohla mit farma urc€ity vliv na kolisani napéti v predavacim

misté.
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Od 5 — 20 MW je jiz G¢inik v sjednanych mezich. Pii doddavce nad 20 MW se ucinik
pohybuje sice stale v rozmezi 1 — 0,98, ale jak je vidét z Obr. 5-12 ma jiz kapacitni charakter
(farma odebira jalovy vykon ze sit€). Nicméné by se dalo fici, ze jde o zadouci stav, protoze

se tim kompenzuje dals$i nezddouci zvySovani napéti v pfedavacim miste.
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Obr. 5-10 Zavislost uc¢iniku na ¢inném vykonu [14]
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Obr. 5-11 Zavislost u¢iniku na ¢inném vykonu pfi malé dodavce [14]
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Obr. 5-12 Uhel vektoru zdanlivého vykonu v zavislosti na P [14]
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5.4 Soudobost vyroby
Pokud posuzujeme vliv rozptylené vyroby na regulaci napéti, jalovych vykonti a viitbec

zatézovani ES obecné, je dilezité brat v potaz také soudobost vyroby. Soudobosti vyroby
rozumime to, jak velkd je dodavka elektrické energie v dany okamzik pro urcitou lokalitu.
Nicméné se muize stat, ze napt. rozsadhla oblacnost bude ovliviiovat soudobost vyroby FVE na
celém tizemi CR. Soudobost vyroby je nutné zohlediiovat zejména v lokalitach s vysokou
koncentraci zdrojii s proménlivou vyrobou. To se tyka napiiklad severniho Némecka, kde je
velka koncentrace VtE, a pii siln€ vétrném pocasi mize dochéazet k pretokiim energie, které

mohou neptiznivé ovliviiovat 1 ¢eskou pfenosovou soustavu.

5.5 Rozvoj ES
Vzhledem ke stale nariistajicim naroklim na dodavku elektrické energie je nezbytné

pracovat na rozvoji ES. Pro maximdlni vyuzitelnost energie je nezbytny rozvoj vSech oblasti
energetiky od vyroby, ptenosu, distribuce az po spotitebu elektrické energie. V nasledujici

¢asti prace jsou strucné popsany nejpravdépodobnéjsi oblasti budouciho rozvoje ES.

5.5.1 Zasobniky elektrické energie
Pro budouci rozvoj ES md moZnost akumulace elektrické energie zdsadni vyznam.

Potteba akumulace elektrické energie vychazi z jednoduché tivahy a to, ze ne vzdy jsme
schopni pravé vyrobenou elektrickou energii spotfebovat. Ano, je pravda, ze prakticky
veskerou vyrobu elektrické energie jsme dnes schopni regulovat. OvSem regulace byva casto
spojena se zbyte€nymi ztratami (energetickymi i1 ekonomickymi) a dalo by se tak v jistém
slova smyslu hovoftit ptimo o plytvani. Akumulace elektrické energie s sebou piindsi celou
fadu moznych vyuZiti:
e ziskani vykonové rezervy pro zajisténi podpurnych a z nich vytvafenych
systémovych sluzeb
e umoZznéni vyroby 1 v obdobich, kdy neni dostatecné poptavka
e protivaha z riznych divoda problematicky regulovatelnych zdroji
e doplnéni zdroje nebo skupiny zdroji s nepravidelnou vyrobou
e prekryti pfechodovych stavli — vypadek napdjeni z nadfazeni sit¢ ¢i vypadek
lokéIniho zdroje ¢i zdroji a nasledné spusténi jinych
e kratkodobob¢ a sttednédobé vyrovnani diagramu vyroby
e kratkodobob¢ a sttednédobé vyrovnani vykonové bilance oblasti

e 7aji§téni zdroje pro funkci napéjeni v krizovych situacich
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Zasobniky elektrické energie rozdélujeme podle zplisobu ukladani energie na:
e Piimé - uklada se piimo elektricka ptipadné elektromagneticka energie

e Nepiimé - elektrickd energie je transformovana do jiné formy energie

Zasobniky se dale déli podle kapacity (malé, stfedni, velké¢) a doby uchovani akumulované
energie (od sekund po dny). Dalsi rozdil se nachazi ve zplsobu udrZzeni akumulované energie.
Podle tohoto kritéria rozdélujeme akumulatory na:
e pasivni - pro udrZeni trovn€ akumulované energie neni tieba Zadné dalsi energie,
prakticky nedochazi k degradaci tirovné akumulované energie v Case,
e aktivni - pro udrzeni urovné¢ akumulované energie je tfeba spottebovat dalsi

energii (vlastni €1 externi).

Formy ukladani energie

Tepelna energie
e Kklasicke ¢i prirodni materialy — pevné materialy, slané roztoky
e moderni materidly a technologie — roztavena sul, eutektické systémy
Mechanické energie
e kineticka — setrvac¢niky
e potencialni — precerpavaci vodni elektrarny
e tlakova — akumulace stlac¢ené¢ho vzduchu
Elektricka energie
e kondenzatory
e supravodivé technologie
Elektromechanicka energie
e Kklasické akumuléatory — rizny systém elektrolytti a elektrod
e clektrochemické palivové ¢lanky — akumulace s ,,tekoucim* elektrolytem
e palivové ¢lanky
Chemicka energie
e vodik

e Dbiopaliva

Vyuziti akumulaénich prvkl je v soucasné dobé limitovano zejména prozatim vysokou

ekonomickou naroc¢nosti. [20]
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5.5.2 Smart Grids
Smart Grids (SG) ptedstavuje spojeni dvou anglickych slov. Smart znamend v prekladu

chytry (dimyslny) a Grid se pieklada jako oznaceni pro sit’ nebo obecné pro systém slouZici
k distribuci elektrické energie. Proto se v CR vzilo pouZivani terminu ,,chytré sité*. Koncept
SG zahrnuje vSechny oblasti energetiky — vyrobu, distribuci 1 spotfebu. Na SG muzeme
pohlizet jako na spojeni komunikaénich a elektrickych siti, které umoznuji fidit a regulovat
elektrickou energii v redlném case tak, aby byla zajisténa efektivni, ekonomicka a bezpecna
dodéavka elektrické energie. Jejim principem je interaktivni obousmérnd komunikace mezi
vyrobnimi zdroji a spottebiteli o aktualnich moznostech vyroby a spotieby energie. Koncepce
SG zahrnuje digitalni kontrolni a fidici systém, integrované senzory monitorujici chovani sité
a automatické obnovovani provozu po poruse. K dllezitym prvkim patii 1 dostupnost

informaci v redlném Case o zatizeni sit¢, kvalité¢ dodavky, preruseni apod.

Hlavni body konceptu Smart Grids
o efektivni pfenos elektrické energie na dlouh¢ vzdalenosti
e zlepSeni integrace OZE
e integrace zasobnikl elektrické energie
e vyuzivani elektromobilil
e zvySeni spolehlivosti sité

e cfektivni fizeni toku v ES

Vvuziti chytrvch siti pro rizeni napéti

Vsitich vn se doposud méfi napéti pouze v rozvodné (na vystupu transformatoru
110/22kV nebo na vyvodu 22 kV z rozvodny), napéti na konci vn vyvodii se neméii. S
nasazovanim rozptylené vyroby do DS byva vSak napéti na koncich vedeni vn vys$i nez
v rozvodné. Regulace na hodnotu napéti na vystupu z transformatoru 110/22kV proto zacina
byt nedostatecnd, a tak se pi1 vyuziti konceptu SG nabizi moZnost vyuziti dat z vyroben
instalovanych v pritbéhu nebo na koncich vn vyvodi (pfipadné doplnit sit¢ vn chytrymi
elektroméry ,,smart meter* s dalkovy pfenosem do rozvodny 22kV a vyuzit je pfi regulaci
napéti na vystupu z transformatoru 110/22kV). Koncept tohoto fizeni naznacuje Obr. 5-13,
kde je zfejmé, ze se nereguluje dle hodnoty na vystupu transformatoru v uzlu U2, ale dle

hodnot v uzlech U3, U4 az Un. Obdobné je tento princip vyuzitelny v sitich nn. [19]
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TR 110/22 kV

V2 ' |';
! o ~) G2

Obr. 5-13 Princip vyuziti Smart Grids pro regulaci napéti v siti vn

6 Metody modelovani provoznich stavi rozptylenych
zdroju energie v DS
Zacatek této kapitoly je veénovan charakteristice a vyznamu modelovani v oblasti

elektroenergetiky. Poté jsou zde uvedeny rtzné provozni stavy v ES, které se mohou za
pomoci modelovani soustavy feSit. Dal§i ¢ast popisuje princip matematického modelovani
spolu se zédkladnimi modelovacimi metodami. Pro ziskani vérohodnych vysledkl na vystupu
modelovacich procesii je nezbytnd kvalita vstupnich dat, proto je zde v€novana pozornost i
oblasti méfeni. V zavéru jsou pak uvedeny nejcastéji pouzivané modelovaci programy pro

potieby elektroenergetiky.

6.1 Charakteristika modelovani
Obecné lze modelovani chapat jako snaha o popsani urCitého redlného prvku nebo

systému pomoci matematicko-fyzikalni analyzy. Zakladem kazdého modelovani je dokonala
znalost vlastnosti redlného systému, ktery se chystame modelovat. Cilem modelovani je snaha
o dosazeni co nejvétsi shody mezi vystupem zrealného systému a vystupem z modelu.
Modelovani se vyuziva ve vSech odvétvich lidské ¢innosti. K jeho hlavnim vyhoddm patii
moznost posuzovat a predikovat prubéh procesu bez nutnosti provoznich experimentt.

Pro oblast energetiky mé modelovani vzhledem k nartistajicimu poctu pfipojovanych
zatizeni do ES zcela zasadni vyznam. V dneSni dob& by provozovani ES bez schopnosti
modelovat chovani sité pfi rtiznych stavech ani nebylo mozné. Pii rozséhlosti ES a védomi
toho, ze se jednotlivé prvky v soustavé vzajemné ovliviiuji, je slozitost vypoctového fesSeni

stavu soustavy takova, ze je vyuziti modelovani naprostou nezbytnosti.
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6.2 Provozni stavy v ES
Provozni stavy popisuji aktualni stav, ve kterém se elektrizacni soustava nachazi.

Rozeznavame Ctyii zakladni kategorie provoznich stavii, které jsou uvedeny na Obr. 6-1.

A

Normalni situace

A 4

Mimo normované podminky Havarijni situace

A

> Pohavarijni situace

Obr. 6-1 Kategorie provoznich stavii v ES

1. Normalni stav — bézny provozni stav nevybocujici ze jmenovitych hodnot. Frekvence,
systémova odchylka, zkratovd odolnost i1 zatiZeni linek jsou v dovolenych mezich. Pti
monitorovani odchylek od provoznich hodnot se reaguje aktivaci podpiirnych sluzeb.

2. Vystrazny stav (Mimo normované podminky) — parametry soustavy se dostdvaji mimo
tolerancni pasma (f, U), pfijima se opatfeni provozniho charakteru s cilem obnovy
normalniho stavu.

3. Havarijni stav (stav nouze) — hrozi rozpad soustavy. Pouzivaji se specialni postupy pro
navraceni soustavy do normdlniho stavu v co moznd nejkratSi dobé. Tyto postupy
zahrnuji omezeni spotieby, omezeni mezinarodnich dodavek/odbérl, start ze tmy

elektrarenskych bloki a re-synchronizaci ¢asti soustavy v ostrovnim provozu.

VySe uvedené kategorie ptedstavuji obecny popis moznych provoznich stavl, které
mohou nastat v ES. Provozni stavy vSak mtzeme dale detailnéji popisovat. Tyto stavy
zahrnuji napf. rozbéhy motort, rekonfigurace sité, pfipinani zatéZi, spinadni a odpindni
spinacich prvkili, ostrovni provozy, kolisani vyroby apod. Vypocty zohlediujici uvedené
situace primarn¢ rozdélujeme na vypocty statického charakteru a vypocty dynamického

charakteru. Divodem provadéni téchto vypocti je zajisténi bezpecného provozu ES.

Vvypocty statického charakteru

Vypoclty napétovych a proudovych pomért sité v ustaleném stavu. Naptiklad se jedna o
nasledujici vypocty:

e zkratové poméry
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e pfipojitelnost zatéze

e amplitudy a Ghly napéti v uzlech
e proudy a vykony ve vétvich

o flikr

e zkratova impedance

e Ubytky a zmény napéti

Vvypocéty dvnamického charakteru

Dynamické vypocCty se pouzivaji pro zjiStovani Casovych prubéhti pfechodovych déja.
Mezi takovéto vypocty se fadi:
e vypoclty elektromagnetickych jevii
e vypocty elektromechanickych piechodnych jevi
e vypoclty sttednédobé a dlouhodobé dynamiky

6.3 Matematické modelovani
Matematickym modelem procesu nebo zatizeni rozumime matematické vztahy mezi

veli¢inami, jez proces popisuji. Matematickymi vztahy jsou linearni rovnice, nelinearni
rovnice, diferencidlni rovnice nebo jejich soustavy. Matematické modely délime podle
zpusobu vytvareni na:

e modely ziskané fyzikalni analyzou procesu — deduktivni,

e modely ziskané zpracovanim experimentu — indutivni.

Induktivni modely ptfedpokladaji, ze chovani modelovaného systému je popsano
ur€itymi pfedem vybranymi matematickymi vztahy, které obsahuji parametry nezndmych
hodnot. Vyhodou téchto modelli je jednodussi tvorba, nicméné je jejich pouziti omezeno
pouze na oblasti pokryté experimentalnimi daty, na jejichz zakladé byly vytvoteny.

Deduktivni modely jsou odvozovany fyzikdlni a fyzikalné-chemickou analyzou
podstaty déje a z ni vychédzejiciho matematického popisu. Pouzitelnost takovéhoto modelu je

omezovana pouze oblasti platnosti pouzitych zakoni. [17]

6.3.1 Postup vytvareni deduktivnich matematickych modeld
Pii tomto pfistupu se vychdzi ze skuteCnosti, Ze systém, ktery chceme matematicky

popsat, se ¥idi dle uréitych zikont, které maji své matematické vyjadieni. Uplny popis

systému byva Casto nerealizovatelny, protoze vlivy na néj pisobici do vSech podrobnosti
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nezname. Model se tak obvykle snazi prfedevSim vystihnout podstatné vlastnosti a chovani
syst¢tmu. Vyslednd pouzitelnost modelu vychdzi predevSim zposouzeni jeho souhlasu

s realitou. Obecny postup vytvareni deduktivniho modelu je na Obr. 6-2.

vstup odezva
Realny proces >

A 4

;ﬂ analyza procesu

vstup : odezva
> Teoreticky model >

ﬂ matematicky popis

vstupni funkce u(t) vystupni funkce y(t)
Matematicky model >

A 4

algoritmus feSeni
pocitacovy program
vstupni informace

\ 4

Simulacni program >
ﬂ vystupni informace

Verifikace

model nevyhovuje

ﬂ model vyhovuje
Vyuziti vysledka
Obr. 6-2 Obecny postup vytvai‘eni deduktivniho matematického modelu

Prvni fazi pti vytvareni deduktivniho modelu je analyza realného procesu, ktera zahrnuje
nasledujici tkony:
e specifikace d¢€ji probihajicich v procesu
e vymezeni vlivl, které na proces pusobi
e urceni veli¢in
e vybér dil¢ich podstatnych d¢ji a vliva
Vysledkem tohoto postupu je zjednoduSena ptedstava o redlném procesu — teoreticky
model. V teoretickém modelu se doporucuje provést zjednoduseni nékterych vztahi. Na jeho
zéklad¢ nasledné sestavujeme matematicky popis procesu. Ktomu je zapotiebi nékolik
dalSich krokt:
e vybér matematického popisu fyzikdlnich a fyzikdlné-chemickych zakonitosti
pouzitych v teoretickém modelu,
e vytvofeni modelovych rovnic,
e urceni podminek feSeni (pocatecni, okrajové podminky pro feSeni diferencidlnich
rovnic).

Tteti fazi je vytvotfeni simula¢niho programu, proto je potieba provést ndsledujici kroky:
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e volba metody feSeni modelovych rovnic,
e zpracovani modelovych rovnic (nalezeni vhodného algoritmu feseni),
e sestaveni vypocetniho programu.
Posledni krok ptedstavuje tzv. verifikace modelu (ovéfeni), tento krok zpravidla probiha
otestovanim modelu na konkrétnim ptikladu s naslednym posouzenim piesnosti a vhodnosti

modelu pro dany tcel.

6.3.2 Bilanéni matematické modely
S bilan¢nimi rovnicemi jsou spojeny zejména procesy, jejichZ podstatou je transport

hmoty nebo energie, popiipadé jejich preména. Pti vytvafeni matematického modelu je nutné
si uvédomit, ze vstupem se rozumi piitok energie a vystupem odtok energie ze systému.
Bilancovanym systémem se rozumi urcita oblast s definovanymi hranicemi (rozhranim)
s okolim. Dtlezitym pojmem je bilan¢ni cCasovy interval, tedy casovy usek, po ktery
bilancované veliCiny sledujeme. Zakladni bilan¢ni rovnice ma tvar:

Akumulace = Vstup — Vystup + Zdroj. (6-1)
Vstup — mnozstvi bilancované veli€iny, které za bilan¢ni ¢asovy interval vstoupi do systému.
Vystup — mnoZstvi bilancované veliCiny, které za bilancni Casovy interval vystoupi ze
systému.
Zdroj — mnozstvi bilancované veliCiny, kterd za bilan¢ni Casovy interval uvnitf systému
vznikne. Rozumi se tim jiné, nebilancované veli¢iny (vznik napt. pii chemické reakei,
skupenské pfeméng).
Akumulace — zména mnozstvi bilancované veli¢iny uvnitt systému, ke které dojde za

bilan¢ni ¢asovy usek.

6.4 Modelovaci metody

Pti posuzovani raznych provoznich stavii RZ a jejich moznych zpétnych vlivli na DS
pouzivame zpravidla dvé zdkladni metody modelovani. Prvni znich je tzv. metoda
vypo¢tova. Tato metoda vychdzi z matematického popsani sité s charakteristickymi vstupy,
mezi n¢z patii napi. délka vedeni, jeho mérny odpor, reaktance, zkratovy vykony site,
transformdatory zahrnujici zkratovy vykon, vykony v uzlech apod. Vystupnimi hodnotami pak
mohou byt maximdlni moZny pfipojitelny vykon, k nému vztazené zmény napéti, proudy
harmonickych atd. Mezi nejzndméj$i numerické metody pro feSeni chodu soustavy patii
Gauss-Seidlova a Newton-Rapsonova metoda. Jedna se o iteraéni vypoctové metody, které
umoznuji feSeni soustav linearnich rovnic pomoci postupného piiblizovani k feSeni. Pro

feSeni vypoctl v jednoduché siti si lze vytvofit vypocetni algoritmus napiiklad 1 za pouziti
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jednoduchého tabulkového editoru jako je MS Excel. Uz takto vytvofeny model slozeny z
rovnic, kdy vysledek jedné je vstupem pro dal$i, se dd povazovat za trividlni simulaci.
Simulaci (pro ucely matematického modelovani) rozumime feSeni rovnic matematického
modelu, pficemZz ménime podle potieby hodnoty vstupnich veli¢in a sledujeme jejich vliv na
hodnoty vystupnich veli¢in. Takovéto fteSeni je vSak realizovatelné jen pro opravdu
jednoduché konfigurace sité¢ s omezenym poctem zdroji, navic Upravy v jiz takto sestaveném
modelu jsou velice problematické a naro¢né vzhledem k nepiehlednosti jednotlivych vazeb.
Timto se dostdvame k pokrocilej$i metodé modelovani, kterou je modelovani siti za
pomoci simulaénich programi. Simulacni programy vychazeji z vypoctovych metod,
nicméné predstavuji daleko sofistikovangjsi nastroj pro feSeni komplikovanych struktur ES,
bez néhoz se pti feSeni provoznich stavii v DS neni mozné obejit. Simulacni programy jsou
schopny svymi vypocty pokryt velkou variabilitu provoznich stavli 1 vysoké pocty zdroj,
dale tyto programy umoziuji rychlou a snadnou pfeparametrizaci nebo rekonfiguraci feSené
soustavy. Simula¢ni programy byvaji vybaveny grafickymi editory, diky nimz byva snadné
vytvorit model feSené sité se vSemi jejimi prvky. Specializované simulacni programy jiz také
maji implementovany rizné vypocetni algoritmy, stejné tak jako obsahuji modely zakladnich
prvklt pouzivanych v ES. Tyto modely jsou vprogramu vytvofeny opét pomoci
matematického popisu nahradnich schémat jednotlivych prvka (transformatory, generatory,
vedeni). Nékteré simulacni programy umoZziuji pomoci matematickych rovnic vytvaret
vlastni modely, ze kterych je pak mozné sestavovat feSenou soustavu. Takovéto vytvareni
vlastnich modela je sice velice naroc¢né, nicméné se tim uzivateli nabizi moZnost simulace
prakticky jakéhokoliv stavu systému pii zohlednéni poZzadovanych faktort. Zalezi tak jen na

schopnostech uzivatele, jak tyto moznosti dokaze vyuzit. [17]

6.1 Sbér dat pro potieby modelovani

SmyslupIné vyuzivani modelovani pii posuzovani provoznich stavii v DS je podminéno
kvalitnim pfisunem dat. Témito daty se nemysli jen parametry vedeni, transformatorti a
dalSich prvkti ES. Dalsimi potiebnymi daty pro simulace provoznich stavli jsou naméiené
hodnoty z redlného provozu ES. M¢feni jsou v soucasnosti provadéna zejména v rozvodnach
a dulezitych uzlech soustavy za pomoci elektromérii, méficich transformatort napécti a
meéfticich transformatort proudu. Namétena data z rozvoen se prenasi po optickych sitich do
fidicitho centra. Kvalitni monitoring celého systému je nutnou podminkou pro zajiSténi

bezpecnosti a spolehlivosti provozu ES. Pokud se bavime o vyuZiti namétenych hodnot pro

ucely simulaci, které jsou provadény v dispeCerském tidicim systému, musime zminit dilezity
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pojem stavové estimace. Stavovou estimaci chapeme aplikaci zajiStujici odhad stavu
soustavy. Na zdklad¢ vstupnich udajia ziskanych sbérem dat (namétfené toky vykont, napéti,
proudy) se ur¢i nejpravdépodobnéjsi hodnoty veli€in a stavy prvkil v soustavé. Takto
estimované hodnoty se pak pouzivaji jako vstupni tdaje pro simula¢ni nebo kontrolni vypocty
v dispecerském fidicim systému.

Vzhledem k pldnovanému budovani chytrych siti bude nutné v budoucnu rozsitit
infrastrukturu monitorovacich zatizeni v ES, a to z divodu, ze koncepce chytrych siti je
zalozena predevSim na vzajemné komunikaci jednotlivych slozek ES. V distribucnich sitich
bude nutné dovybavit distribu¢ni transformovny zatizenim pro dalkové monitorovani, fizeni a
indikaci poruchovych stavli. Do distribu¢nich trafostanic ale ¢asto nejsou piivedeny zadné
komunikacéni kanaly. Proto se uz dnes nékteré spole¢nosti zaméfily na vyvoj jednotek s funkci
méfeni proudi a napéti, umoziujici dalkovy prenos dat do dispeCinku s vyuzitim sité
mobilniho operatora. Jednou z nich je napiiklad firma Elvac IPC, ktera uvedla na trh fadu
jednotek RTU. Tyto jednotky jsou primarné vyvinuty k fizeni distribuc¢ni sité€ a regulaci tokl
vykonu. Jiz dnes se uplatiiuji zejména v tlohach dispecerského tizeni obnovitelnych zdroja
energie.

Problematika méfeni v ES je vSak sama o sob€ dosti rozsdhld a neni pfedmétem této
diplomov¢ prace. Nicméné vzhledem k potieb€ vstupnich dat pro modelovani elektrickych siti

jsem povazoval za nutnost tuto oblast elektroenergetiky alespon zminit.

6.2 Simulaéni programy vyuzZivané v elektroenergetice
NiZe jsou uvedeny a stru¢né popsany simulacni programy, které umoziujici modelovani

rtiznych provoznich stavii rozptylené vyroby v DS.

E-Vlivy

Program E-Vlivy je uren pro modelovani vlivu pfipojovanych zatizeni na uroven a
zménu sledovanych parametrli kvality elektrické energie v sitich nn a vn. Pro vypocet chodu
sit¢ v ustaleném stavu se v programu pouziva implementovanych metod uzlovych napéti,
Newtonova iteracni metoda a Gauss-Seidelova iteracni metoda. Program E-Vlivy umoznuje
modelovat rozsahlé, zauzlené a paraleln€ provozované sité. Program se pouZiva prevazné pro
nasledujici vypocty:

e chod sité

e pfipojitelnost zatéze

e zkratové poméry
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e rozlozeni napéti pied a po pripojeni posuzované zatéze
e ztraty v siti

e flikr pro uzly sité [33]

ATP-EMTP

ATP-EMTP pfedstavuje univerzalni systém pro simulaci prechodovych déju se
zaméfenim na elektromagnetické a elektromechanické déje. Program se pouzivéa piedevSim
k simulaci spinacich a piepétovych procesii, modelovani elektrickych ochran a k posuzovani
kvality elektrické energie. Pomoci ATP-EMTP lze feSit komplikované a rozsahlé elektrické
sité. DlleZitym roz$ifujicim nastrojem pro ATP-EMTP je program ATP Draw, coz je grafické
rozhrani vytvarejici interaktivni nadstavbu pliivodné textového rozhrani. Diky této nadstavbé
je z modela vytvofenych v grafickém rozhrani vysledny zdrojovy kéd pro vypocet generovan

automaticky.[34]

Simulink

Simulink je nadstavba vypocetniho programu Matlab. Simulink je program pro
simulaci a modelovani dynamickych systému, ktery vyuzivd algoritmy Matlabu pro
numerické feSeni nelinedrnich diferencidlnich rovnic. Diky rozsahlym knihovndm a
grafickému rozhrani lze snadno vytvaret modely dynamickych soustav. Velkou vyhodou
programu je moznost vytvareni vlastnich modeli na zéklad¢ jeho popisu diferencidlnimi
rovnicemi. Pro modelovani vlastnich prvki je vSak nezbytné ovladat proceduru metematicko-
fyzikalni analyzy pro pfevod chovani dynamiky systém do zminovanych diferencidlnich
rovnic. Specidlné¢ pro potteby energetiky je kdispozici jest€¢ nadstavba snazvem
SimPowerSystems, kterd umoznuje modelovat vyrobu, ptenos, distribuci a spotiebu elektrické
energie. Knihovny SimPowerSystems obsahuji fadu prvki bézné uzivanych v energetickych

soustavach, jako jsou tfifazové stroje, elektrické pohony nebo prvky vétrnych elektraren.

Dynast
Simulaéni program Dynast, vyvijeny od konce sedmdesatych let na CVUT Praha,

reprezentuje modelovany objekt pomoci kombinace matematickych algebrodiferencidlnich
vztahl. Program pracuje se schématy fidicich bloki podobné jako systému SIMULINK. To
dava kreativité uzivatele vysokou volnost v pfistupu k problematice a vytvari podminky pro
vyuziti v mnoha oborech. Multipdlova schémata, kterd jsou zékladni technologii modelovant,

zcela kopiruji principielni charakter realného systému. Sestaveni modelu je tedy moZné bez
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pracného vytvareni diferencialnich matematickych vztahti. Schémata téchto prvkl lze pro

zvyseni piehlednosti kombinovat do hierarchické struktury a vytvaret jejich knihovny. [34]

Modes

Historie programu Modes sahd do poc¢atku 80. let a stejné jako program Dynast byl
vyvijen na CVUT Prahu. Tento program je uréen pro vypolet piechodovych dg&ji
(dynamickou simulaci) v elektrizacni soustave. S jeho pomoci je mozné modelovat:

e kratkodobou dynamiku generatort pii poruchach typu zkratu,

e sttednédobou dynamiku souvisejici s ¢innosti primarni regulace,

e dlouhodobou dynamiku souvisejici s Cinnosti sekundarni regulace,

e dynamiku asynchronnich motora pii spousténi a samonajizdént,

e statickou stabilitu — jako odezvu soustavy na malé¢ zmény stavovych veli¢in. [35]

Neplan

Program Neplan se pouZziva k planovani, optimalizaci a fizeni energetickych siti. Je
v ném mozné fesit veskeré napétové soustavy s jakymkoliv poctem uzli, které mohou byt
rychle a interaktivné vkladany, piepocitany a vyhodnoceny. Vytvofeni databazi prvka je
mozné prostifednictvim grafického rozhrani nebo tabulkami. Jednopolova schémata se
vytvareji v uzivatelsky piijemném prostiedi CAD systéml. Program navic podporuje
technologii OLE (Object Linking and Embedding), jeZ umoziuje pouziti dat a grafiky z a od
jinych systému (napt. MS Excel a Word). Program nachézi uplatnéni v celé fad¢ pripadd, jako
napr.:

e analyza tokl vykont

e analyza zkratii

e modelovani dynamické stability

e analyza napétové nestability

e analyza harmonickych

e optimalizace sit¢

e optimalizace toku vykonu

e vypoclty pro aplikace s vétrnymi elektrarnami [36]
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Zaver

V prvni fad€¢ bych chtél fici, ze tuto diplomovou praci jsem si vybral z diivodu zajmu o
oblast rozptylenych zdroji energie. PfedevSim jsem chtél vyuzit moznosti podrobného
prostudovani problematiky tykajici se za€leiovani a provozovani rozptylenych zdroji energie
v distribu¢ni soustavé k vytvoreni vlastniho ndzoru na €asto diskutovand témata jako je napf.
stabilita elektriza¢ni soustavy.

Uvodni kapitolu diplomové prace jsem vénoval vypracovani uceleného piehledu
obnovitelnych zdroji energie provozovanych v Ceské republice, moZnostem jejich vyuziti a
fyzikalnim principim pifemén energie. Dale jsem na zdkladé dohledanych dat uvedl vyvoj
instalovaného vykonu v Ceské republice se zohlednénim podilu na vyrobé jednotlivych druhi
vyroben.

V dalSich kapitolach prace jsem po prostudovani dokumentu ,,Pravidla provozovani
distribucni soustavy — Ptiloha ¢€.4“ vyhodnotil a zpracoval zakladni podminky zaclefiovani
rozptylenych zdroji elektrické energie do distribucnich siti, spolu s hledisky jejich provozu.

Velkou ¢ast prace jsem poté vénoval diskutovani problému zpétnych vlivll rozptylené
vyroby na distribu¢ni sit’, konkrétné jsem se zaméfil na regulaci napéti a jalovych vykona
v distribuéni siti. Dikladnym prozkouménim dané problematiky v odbornych c¢lancich
z energetickych konferenci a dalSich pramend, nevyjimaje méteni, jsem popsal hlavni rizika
spojena s rozptylenou vyrobou a pokusil se navrhnout n¢ktera feseni pro jejich minimalizaci.

V posledni kapitole jsem posoudil vyznam modelovani provozu rozptylenych zdrojh
energie v distribuc¢ni siti. Vysvétlil jsem principy vytvareni modelovacich metod a uvedl data
nezbytnd pro simulacni procesy. Déle jsem v zavétu této kapitoly zpracoval piehled
simulaénich programi vyuzivanych v elektroenergetice.

Na zaklad€ poznatkli, ziskanych z odbornych material pouzitych pii zpracovani této
prace a znich vyvozenych fakti v jednotlivych kapitolach ususzuji, ze v soucasné dobe¢, i
vzhledem k nov€ nastolenym poZadavkim pro dispecerské fizeni obnovitelnych zdrojh
energie, neni stabilita elektrizadni soustavy Ceské republiky ohroZena piisobenim rozptylené
vyroby provozované na uzemi Ceské republiky. Jinou kapitolu tvoii pietoky elektrické
energie pies prenosovou soustavu Ceské republiky zplsobené zahraniéni vyrobou
z obnovitelnych zdroji energie. Pfestoze se domnivam, ze 1 v budoucnu budou hrat hlavni roli
pro pokryvani spotieby elektrické energie Ceské republiky tepelné a jaderna elektrarny, je pro
mé rozptylena vyroba zajimavou oblasti, kterd prochazi dynamickym rozvojem, a skyta velky
potencial jak v oblasti vyzkumu samotnych vyroben, tak v oblastech s ni spojené (viz chytré

sité). I proto bych se rad ve své budouci kariéfe touto problematikou dale zabyval.
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Pfilohy
Seznam pfriloh

Ptiloha A — Principielni schémata vodnich turbin

Ptiloha B — Oblasti pouziti vodnich turbin

Ptiloha C — Tabulky ptipustnych vztaznych proudi pro sité¢ nn a vn

Ptiloha D — Ptiklady pfipojeni vyroben

Ptiloha E — Schéma zapojeni VtE farmy Krystofovy Hamry do soustavy 110 kV
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Priloha A
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Obrazek 1 a) Bankiho turbina (zdroj cs.wikipedia.org), b) Peltonova turbina (zdroj www.mve.energetika.cz)
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Obrizek 2 a) Snekova turbina (zdroj www.vodni-elektrarny.cz), b) Kaplanova turbina (zdroj www.cojeco.cz)

Obrazek 3 Francisova turbina (zdroj www.zielonaenergia.eco.pl)
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Priloha B
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Obrazek 4 Oblasti pouZiti vodnich turbin (zdroj www.inforse.org)



Zpuisoby modelovani provozu rozptylenych zdrojii energie v distribucnich sitich

Ondiej Hruby

2012

Priloha C

Rad harmonickych v, pt Ptipustny vztazny proud iy, , [A/MVA]
3 3
5 1,5
7 1
9 0,7
11 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15
25 <v <40 0,15 *25/v
u<40" 0,15 *25/v
sudé 1,5/v
<40 1,5/v
42 <p,v<178° 4,5/v
a - liché

b - celociselné a necelociselné v pasmu §itky 200 Hz od stfedni frekvence

Tab. 1 Pfipustné vztazné proudy v sitich nn

Rad harmonické Ptipustny vztazny proud iy, v, [A/MVA]
W v sit’ 10 kV 22 kV 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
>25 nebo sudé 0,06/v 0,03/v 0,017/v
p <40 0,06/p 0,03/p 0,017/n
p>40 0,16/u 0,09/u 0,046/u

Tab. 2 Pfipustné vztazné proudy v sitich vn
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Priloha D

sit vn

spinaci

spinaci piistroj (vazebni vypinac)
se sifovymi ochranam

sbérnice van

i

dalii zdroje

blokovy transformator

A A

vypinac generatoru se
- zkratovou ochranou
- ochranou proti pretizeni

generator

Obrazek 5 Vyrobna s vice generatory v paralelnim provozu se siti bez moZnosti ostrovniho provozu, se
sbérnici vn a centralnim vypinacem s ochranami
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Obrazek 6 Pripojeni farmy VTE do sité vn, dalkové ovladany tse¢nik, vypina¢ generatoru ve stanici VTE



Zpuisoby modelovani provozu rozptylenych zdrojii energie v distribucnich sitich Ondfej Hruby 2012

Priloha E

MEDENEC
Vsechny vodice VTE MEDENEC
185 AlFe 6 0.1 km
| _________ @ Krystofovy Hamry
0,02 km |
5,6 km V 991
~
V 335 18,8 km 7,2 km V 335
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V 336 V 336 V 992
~
OSTROV
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Obrazek 7 Schéma zapojeni VtE farmy Krystofovy Hamry do sité 110 kV



