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Anotace

Tato diplomovéa prace je zamétena na problém pii volbé transformatoru u fotovoltaickych
elektraren z hlediska kupni ceny a nékladl na provoz transformatoru b&hem Zzivotnosti
elektrarny. Dale fesi problémy tykajici se kompenzace zvolené¢ho transformatoru u zadané

fotovoltaické elektrarny.

Klicova slova

Fotovoltaickd elektrarna, transformator, kompenzace, vysoké napéti, pfenosova soustava,

distribucni soustava, ucinik
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Abstract

This diploma thesis is focuses on the problem of the choice of transformer in photovoltaic
power plants in terms of purchase price and operating costs over the life of the transformer.
Also addresses issues relating to the compensation specified in the selected transformer

photovoltaic power plants.

Key words

Solar power plant, transformer, compensation, high voltage, transmission grid, distribution grid,
power factor
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Uvod

Ptredkladana diplomova prace se zabyva problematikou fotovoltaickych elektraren. Cela
prace je rozdélena do Sesti kapitol. V prvni kapitole popisuji elektrizaéni soustavu v Ceské
republice, kde uvadim c¢asti elektrizacni soustavy a dale je popisuji. V druhé ¢asti prvni
kapitoly jsem se zamé&fil na druhy elektrickych vedeni a popsal jsem zde venkovni a kabelové
vedeni. Dale se v druhé kapitole zabyvam vlastnostmi provozu uzlu sité. V této casti uvadim
rizné zpusoby provozu uzlu sité i s pfilozenymi obrazky. V dalsi ¢asti prace, tj. ve tieti
kapitole, jsem se zabyval struénym popisem problému ptipojovani fotovoltaické elektrarny do
distribu¢ni soustavy. Jsou zde uvedeny limitni hodnoty, které provozovatel elektrarny musi
pied pfipojenim a pfi provozu splnit. Ve Ctvrté kapitole feSim problém s fizenim a regulaci
jalového vykonu. Zde zaznamenavam spotiebice jalového vykonu, jaké jsou disledky odbéru
vykonu se Spatnym uc¢inikem a dale zde rozd€luji kompenzacni zafizeni. V dalsi ¢asti této
kapitoly uvadim problémy s kompenzaci u fotovoltaické elektrarny. Uvadim zde, jak vznika
kapacitni jalovy vykon a zabyvam se zde dekompenzaci. Pata a Sesta kapitola je zaméfena na
samostatny vypocet zadaného problému. V paté kapitole ukazuji vyhodnost koupé drazsiho
transformatoru s mensimi ztratami. Tyto vypocty jsem provedl pro zadanou fotovoltaickou
elektrarnu a pro jedenact rtiznych transformatortt od rtiznych vyrobct. V posledni kapitole
této diplomové prace pocitam kompenzaci zvoleného transformétoru, ktery je umistén na
zadané fotovoltaické elektrarné. Tyto vypocty ukazuji, jak transformétor v pribéhu denniho
cyklu vyroby méni uc¢inik. Na konci této kapitoly jsem navrhl zplisob kompenzace a

dekompenzace tohoto transformatoru.
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Energeticky regulacni ufad
pfenosova soustava
induktivni reaktance[Q]
elektricky odpor [Q]

¢inné ztraty naprazdno [W]
napéti nakratko [%]

¢inné ztraty nakratko [W]
svod

ucinik [-]

induk&nost

kapacitni susceptance
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1 Elektriza¢ni soustava v Ceské republice

Elektrizacni soustava (ES) je vziajemné propojeny soubor zafizeni zahrnujici vyrobu
(elektrarny), zafizeni pro pienos, transformaci a distribuci elektrické energie, systémy méfici,
ochranné, fidici, zabezpecovaci, informaéni a také spotfebice elektrické energie. Ukolem ES je
zasobovat v pozadovaném mnoZstvi mista spotieby s co nejvyssi hospodarnosti a kvalitou. Casti

ES jsou spojeny pomoci vedeni.
1.1 Casti elektrizaéni soustavy
Elektriza¢ni soustava se déli do riznych napét'ovych hladin.

e zvlast vysoké napéti (zvn) — 400kV

e velmi vysoké napéti (vvn) — 220kV,
110kV

e vysoké napéti (vn) — 35kV,
22kV,
15kV,
10kV,
okV,
3kV,
1kV

e nizké napéti (nn) — 0,5kV,
0,4kV

Uvedené hodnoty jsou jmenovité sdruzené velikosti napéti tfifdzové soustavy. Napétové
hladiny maji riiznou oblast pouziti. S hladinami zvn a vvn se pouzivaji v prenosovych
soustavach. Napétové hladiny 35 a 22kV a vétSi ¢ast hladiny 110kV jsou vyuzivany v
distribucnich soustavach. S ostatnimi hladinami vysokého napéti se Ize setkat napiiklad ve

velkych primyslovych zavodech nebo pro napajeni menSich obci. V domacnostech pak

vyuzivame napéti 400/230V, tj. 400V sdruzené a 230V fazové napéti.[1]

12
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1.1.1 Elektrarenska soustava

Do elektrarenské soustavy patti vSechny zdroje elektrické energie (elektrarny). Jako zdroje
elektrické energie se nejéastdji v Ceské republice pouZivaji uhelné, jaderné, vodni a plynové
(paroplynové) elektrarny. Soucasny trend je pouzivat elektrarny, které vyuzivaji obnovitelné
zdroje energie napf. elektrarny na biomasu, solarni (fotovoltaické) elektrarny a vétrné
elektrarny. U pfimotskych statii se vyuziva 1 sily pfilivu a odlivu a buduji se zde pftilivové
elektrarny. Vykon z elektraren je pies blokové transformatory piipojen do pfenosové nebo

rozvodné (distribuc¢ni) soustavy. [2]

1.1.2 Prenosova soustava

Zakladnim ukolem pfenosovych soustav je propojeni uzli, do kterych je elektrickd energie
pfivadéna z elektraren a uzll, ze kterych je pfenaSena do distribucnich soustav tak, aby
rozlozeni vykonu bylo v celé oblasti optimalni z hlediska nakladii na vyrobu i pfenos. Tato sit’
je vzhledem ke svému dominantnimu postaveni nazyvana pienosova (nadfazena) soustava.
Ptenosovad soustava slouzi pro pienos velkych vykoni na velké vzdalenosti. Propojuje
vSechny vyznamné ¢asti ES. Je propojena s evropskou siti UCTE. Pfipojuji se sem vSechny
velké elektrarny. U nés jsou linky pfenosové soustavy stavény a provozovany na napétoveé
hladiny 400kV a 220kV. Soucasti PS jsou i nckterd vedeni na hladin¢ 110kV. Do této
soustavy jsou pfipojeny velké bloky elektraren o vykonech v faddu stovek a vice megawatt

(MW). V Ceské republice celou pienosovou soustavu spravuje spoleénost CEPS, a.s. [2]

1.1.3 Distribuéni soustava

Rozvodna (distribu¢ni) soustava umoziuje piivedeni elektrické energie ke koncovym
uzivatelim. Do téchto siti jsou pfipojovany pouze vyrobni zdroje malych vykonl do desitek
MW. Jsou to malé primyslové elektrarny, kogeneracni jednotky a obnovitelné zdroje
vyuzivajici energii vody, vétru, biomasy, slunce. Zakladnim zdrojem elektrické energie pro

distribucni sité je nadfazena soustava. Soustava je provozovana na hladinach 110kV, vn a nn.

13
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1.2 Druhy elektrickych vedeni

Elektrické vedeni ptfedstavuje soubor vodicl, izolacnich materidlti a konstrukci uréenych
pro pienos elektrické energie mezi dvéma body elektrické sité, to znamend mezi jejimi uzly.

Elektricka vedeni se déli na kabelova a venkovni.

1.2.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni jsou slozend z holych vodicl, které jsou nad zemi (terénem) vedeny
pomoci vhodnych stozarti a podpérnych izoldtort. Pouziva se zejména na hladinach zvn, vvn
a nemalé Casti siti vn popiipadé i nn. Pouzivaji se tam, kde je pro né dostatek prostoru, a
hlavné tam, kde neni nadmérnd hustota zastavénych obytnych ploch. Pti vystavbé novych
rozvodnych siti jsou venkovni vedeni preferovana. Vyznamnou roli pfi rozhodovéani o
vystavbé nové rozvodné sité hraji investicni ndklady. Ty jsou u venkovnich vedeni v
porovnani s vedenim kabelovym znacné nizs$i. DalS§i vyhodou venkovniho vedeni je
jednodussi vyhledavani poruch. Ty jsou castéj$i nez u kabelového vedeni, ale vétSinou se
jedna o prechodné poruchy, které fesi automatika opétovného zapnuti. Poptipad¢ se jednd o
jednofazové poruchy typu zemni spojeni. Jako vodice se nejcasteji pouzivaji AlFe lana, kde

nosny drat (duse) je z oceli a draty plasté jsou z hliniku.

Dle hladiny napéti se venkovni vedeni déli na:

Vedeni 400kV a 220kV
Pouziva se v pfenosové soustave. Je tvoieno konstrukéné i provozné okruzni siti. V tomto
piipadé se pouzivaji svazkové vodice, tfi vodi¢e na jednu fazi. Tim se dosdhne snizeni ztrat

koronou, sniZeni ¢innych ztrat a zmenseni induk¢nosti vedeni.

Vedeni 110 kV

Slouzi k pienosu velkych vykonii z mista propojeni s pfenosovou soustavou do mist s
velkou koncentraci odbért. Délky téchto vedeni mohou ¢init i nékolik desitek kilometrd. Tato
vedeni musi byt vysoce spolehliva. S tim souvisi jejich pomérné vysoké investi¢ni a provozni
naklady. Tato vedeni byvaji vétSinou dvojita a provozuji se jako okruzni rozvod. Tvofi je hola

ocelohlinikova AlFe lana.

14
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Vedeni vn

Vyuzivaji se pro pienos elektrické energie do center jeji spotieby, jako jsou obce, mésta a
také do velkych zavodi a vyroben. Tato vedeni jsou kratsi nez vedeni vvn. Rovnéz se u nich
vyzaduje vysoka spolehlivost dodavky, ovSem ne tak velka, jaké je pozadovana u vedeni 110
kV. Provozuji se jako okruzni i paprskové sit’€. Pro vedeni vn se pouzivaji ocelohlinikové
vodice AlFe, jednoduché izolované vodice AFXz nebo SAX a slanéné izolované vodice

SAXKA nebo DISTRI.

Vedeni 400 V
Ma omezené moznosti pienosu vykonu na ur¢itou vzdalenost, kterd je limitovana zejména
ubytkem napéti na vedeni. Pro tato vedeni se pouzivaji obvykle hol¢ vodi¢e AlFe, izolované

vodice nebo zaveésné kabely.

1.2.2 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni se uplatiiuji hlavné tam, kde nelze z prostorovych, bezpecnostnich nebo
jinych divoda (silnd namrazova oblast, chemicky agresivni prostiedi) pouzit vedeni
venkovni. Pofizovaci naklady kabelovych vedeni jsou oproti venkovnim vedenim podstatné
vysS§i. Na kabelovych vedenich dochézi také k vyrazné menSimu poctu poruch, které jsou vsak
Casto trvalého charakteru. Ve srovnani s venkovnim vedenim maji mnohonasobné vyssi kapacitu.
U kabelli se vénuje vEtsi pozornost nabijecimu proudu a vykonu pii malém zatizeni. Velikost
nabijeciho proudu je pfevazné dana provozni kapacitou vedeni. Plati nasledujici vztahy pro

nabijeci proud a nabijeci vykon:
Ingp =1Ic = w - C - Ug [A] (1-1)

Qc=V3:Us-Ic=3-Us I [VAr] (1-2)

15
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Kabely vvn

Diky zvySovani spotfeby elektrické energie ve velkych méstech i v primyslu je kladen
narok na ptenos elektrické energie az do centra spotieby pii co nejvétsim napéti. V soucasné
dob¢€ uz neni postacujici rozvod vn. Rozvodnou sit’ nelze fesit v méstskych a priimyslovych
lokalitdch venkovnimi vedenimi, je proto nutné pouziti kabelt.

Pouzivaji se pfevazné kabely s polyetylénovou izolaci v jednozilovém provedeni. Duse
byva z hliniku nebo médi a jeji prafez mize dosdhnout az 1300mm?. Jakmile prafez presdhne
630 mm?, sklada se duse ze segmenti lehce navzajem odizolovanych. To ma za cil prakticky
vyloucit ztraty vznikajici vlivem efektu pfiblizeni. Na dusi je vylisovano vodivé pouzdro,
které ma vyloucit vliv prament a také zabranit ionizaci vzduchu na povrchu duse. Vodivé
pouzdro je vylisovano také na izola¢nim obalu z polyetylénu. Izolacni obal polyetylénu je
tedy uloZzen mezi dvéma vodivymi pouzdry. Na vnéjSim vodivém pouzdru je kovovy kryt,
ktery tvoifi médénd vldkna nebo pasky, poptipadé olovéné pouzdro. Vnéjsi ochranu kabelu
zabezpecuje pouzdro z polyvinylchloridu, které vzdoruje starnuti. Umisténi kabelového
vedeni vvn je realizovano pievazné v kolektorech. Malokdy je mozné vyuZzit instalaci

kabelového vedeni vvn ve volném terénu. [3]

duse Al,Cu

polovodiva
vrstva

polyetylén

polovodiva
. vrstva

olovény plast

vné{éi ochranny
plast PVC

L ]

Obr. 1.1 Rez polyetylénovym kabelem vvn
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Kabely vn

Jsou zastoupeny v kabelovych rozvodech velkych mést. Nejcastéji se provozuji jako
okruzni nebo paprskova sit’. Jsou na né kladeny velké néaroky, co se tyCe pronikéni vlhkosti.
Mezi nejcastéji pouzivané kabely patii tyto typy: AXEKCY, AXEKVCEY, CXEKVCY a
CXEKVCEY. V sitich vn se stale v nemalé mite vyskytuji i olejové kabely.

Kabely nn

Slouzi k rozvodu elektrické energie od transformatort 22/0,4 kV az do rozvodné skiiné
spotiebitele. Doposud se v distribucni soustavé nejcastéji pouzivala kabelova vedeni typu
1-AYKY-J (A - hlinikov¢ jadro, Y - PVC izolace zil, K - kabel, Y - plast PVC, J - zelenozluta

zila).

2 Zakladni vlastnosti provozu uzlu sité

Uzel sité je spojeni vinuti transformatoru se zemi. Z hlediska technicko-ekonomického je
zpusob spojeni uzlu se zemi jednim z velmi dilezitych ukazatelt. Zptsob spojeni uzlu ma
vliv na velikost proudu pfi spojeni jedné nebo vice fazi se zemi, dale ovliviiuje velikost napéti
mezi fAzovym vodicem a zemi. Velikost napéti mezi vodi¢em a zemi nam také klade narok na

druh izolace. [1]

Podle zptisobu spojeni uzlu transformatoru se zemi se v praxi soustava déli na:
e Sit's izolovanym uzlem
e Sit’ s nepfimo uzemnénym uzlem
o Sit’ s uzlem uzemnénym pies tlumivku
o Sit’ s uzlem uzemnénym pies rezistor

e Sit' s pfimo uzemnénym uzlem
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Podle zpiisobu provozu uzlu sité se déli zemni poruchy na dva druhy:

Zemni spojeni
Vznika pii spojeni jedné faze se zemi. Pfi poruSe lze sit’ dale provozovat, ale musi byt
dimenzovana na sdruzené napéti. Mistem spojeni teCe proud kapacitniho charakteru, velikost

zé&visi na ¢inném odporu.

Zemni zKkrat
Zkrat mezi vodiCem vedeni a zemi v siti s u¢inné uzemnénym uzlem nebo s uzlem

uzemnénym pres impedanci (ale musi byt dostatecné mala).

2.1 Sit’ s izolovanym uzlem

U téchto siti nejsou mezi uzlem a zemi ani mezi fazemi a zemi zapojeny zadné impedance.
Vyjimkou jsou jednofdzové pfistrojové transformatory napéti, sitové kapacity proti zemi a
svodové odpory vedeni. Ve zdravé siti jsou kapacity fazi jednotlivych vedeni proti zemi 1
svodové odpory piiblizné symetrické a pii napajeni ze symetrického zdroje jsou 1 napéti fazi
proti zemi stejné velkd a uzel ma proti zemi prakticky nulové napéti. Stejné velké jsou 1
proudy sitovych kapacit proti zemi v jednotlivych fazich a vzhledem k jejich posunuti o 120
stupni je jejich soucet nulovy.

Pfi poruse se symetrie impedanci proti zemi, a tim 1 napéti proti zemi, porusi. Ke zméné
dojde 1 u velikosti kapacitnich proudt v jednotlivych fazich. Mistem poruchy te¢e do zemé¢
proud, ktery se vraci pies kapacity zdravych fazi a pies napéjeci transformator.

Pro zemni spojeni s malym ptechodovym odporem ( Rp — 0, kovové zemni spojeni) plati,
ze napéti uzlu proti zemi se rovna fazovému napéti, tedy Uy = U a poruchovy proud ma
kapacitni charakter (Cy je kapacita proti zemi jedné faze uvazované celkové délky sité, tj.
délky vsech vedeni pfipojenych k piislusnému uzlu) a jeho velikost se tedy oznacuje jako
kapacitni proud sité I, a je 1 méfitkem pro volbu zplsobu provozu uzlu (z hlediska

neucinného uzemnéni). [3]

Lyor = j3w - Cy - Up (2-1)
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Velikost kapacitnich proudt u siti se urcuje obvykle vypoctove podle délky jejich vedeni a
mérnych velikosti kapacitnich proudi. U kabelovych vedeni jsou mérné kapacity
mnohonasobné vyssi nez u venkovnich vedeni. PouZzivani izolovaného uzlu je omezeno na
malé sité. Norma pfipousti mezni rozsah 20 A kapacitniho proudu, od rozsahu 10 A jiz
doporucuje kompenzaci zemnich kapacitnich proudii. Vyhodou siti s izolovanym uzlem je
jednoznacné vyhodnoceni vyvodu se zemnim spojenim a moZznost provozovani sit¢ se

zemnim spojenim po dobu vyhledani poruchy.

U

Obr. 2.1 Sit’ s izolovanym uzlem pfi poruse

2.2 Sit’ s uzlem uzemnénym pres tlumivku

Pti spojeni uzlu sité se zemi ptes zhdSeci tlumivku, a pfi nesymetrii fazovych napéti proti
zemi, protéka zhaseci tlumivkou proud, ktery ma induktivni charakter. Vhodnou velikosti
induk¢nosti zhaseci tlumivky jeji proud snizuje vysledny proud mistem zemni poruchy pfi
zemni poruse, kompenzuje soucet proudd fazovych kapacit C. Vysledny poruchovy proud mé
slozku danou rozdilem kapacitniho proudu sit¢ a induktivniho proudu zhéaseci tlumivky.
Zhaseci tlumivka se pouziva v sitich, kde pfevazuje venkovni vedeni.

Poruchovy proud je u dobie vyladéné kompenzované sité mnohem nizs$i nez kapacitni
proud sité. U obloukovych zemnich poruch jsou tim vyrazné zlepSeny podminky pro jejich

samozhaSeni, oblouk se prerusuje bez znovuzépall. Pro R, = 0 je Uy = Uy.

19



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrarny — navrh lokalni vpravy sité vn Petr Zeman 2013

Pro proud v misté poruchy pak plati:

T T . 1
Ipor:Uf ](30)6'0—&) (2-3)

Tento vztah téz vyjadiuje zékladni funkci zhaSeci tlumivky, tj. sniZzovani proudu mistem
zemniho spojeni kompenzaci zemnich kapacitnich proudd. Pro Iy, = I méa poruchovy proud
nejmensi velikost danou ztratami ve zhéaseci tlumivce a svodovymi odpory sité, které nebyly
uvazovany. V praxi se vSak Ix,, nerovna Iy, neladi se Gpln€ do 0, ale s 1% rozladénim, aby se
dalo identifikovat zemni spojeni.

Sité¢ s kompenzovanym uzlem se pouzivaji u venkovnich siti vn s kapacitnim proudem
vetsim nez 10 A. Jejich nevyhodou jsou néklady na zhaSeci tlumivku a automatiku ladéni. Pro
docileni pfiznivych G€inkli kompenzace na samozhaSeni poruch je zapotiebi udrzovat

vyladény stav sité. Vyhodou je moznost provozu se zemnim spojenim.[3]
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% 4 — ' a
¥I,| vI
C
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: | 1
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I
Obr. 2.2 Sit’ s uzlem uzemnénym ptes tlumivku pii poruse
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2.3 Sit’ s uzlem uzemnénym pres odpor

U kabelovych siti vn se vyhody kompenzace zemnich kapacitnich proudt neprojevuji tak
jednoznacné jako u siti venkovnich. VétSina poruch je trvald, takze se zmenseni poruchového
proudu nemiize projevit v ,samozhdSeni poruch jako pii obloukovych poruchach u
venkovnich vedeni. ZhaSeci tlumivka neomezuje piepéti pii vzniku zemnich spojeni, provoz
pii zemnim spojeni namaha izolaci zdravych fazi zvySenym napétim a piinasi riziko
vicenasobnych poruch.

Z teéchto divodi se v kabelovych sitich pouzivd uzemnéni uzlu pies rezistanci. Jeho
velikost se voli tak, aby omezoval proudy zemnich poruch na hodnoty piijatelné s ohledem na
ucinky poruchovych proudd, ale pfitom zabezpeCoval tlumeni piepéti pii zemnich poruchach

a umoznoval pouziti jednoduchych zemnich ochran.

U 1
L23-Uprw G=>R<

- 30)C0

(2-4)

o C
I
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' I
! I
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) b [
” : |
I‘J[] R _ | |
I | 1-
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[
| ] o '
""-\.H_—- HHJ—— “—-T“__ﬂ:::___‘__.——i,___,aj

Ir

Obr. 2.3 Sit’ s uzlem uzemnénym pies odpor pii poruse

2.4 Sit’ s uinné uzemnénym uzlem

Pfimo uzemnény uzel se pouzivd v pienosovych soustavach 400 kV i 220 kV, v
distribuc¢nich sitich 110 kV a v sitich nn (tfifdzové obvody), kde mé uzemnéni uzlu také
vyznam pro jednofdzové rozvody. Na vsSech téchto napétovych urovnich jsou uzly vinuti
transformatoru spojeny piimo se zemi nebo pfes malou impedanci. Napéti uzld vinuti

transformatori zistava viici zemi prakticky nulové a napéti zdravych fazi zlstava na fazové
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hodnot€. Z tohoto diivodu jsou vedeni dimenzovana na jmenovita faizova napéti, pii provozu
ziskavame niz§i hodnoty prepéti. To je z ekonomického hlediska velmi vyhodné, diky tomu
mame niz8$i naroky na izolaci. Dalsi vyhodou je jednozna¢né vyhodnoceni vzniku poruchy,
ktera se projevuje poklesem napéti a zvySenim proudu v porusené fazi. Mozné je u siti vvn
pouzit jednopdlovy OZ (musi byt vybavena vypinaci se samostatné¢ ovladanymi poly).

Mezi nevyhody se fadi velké hodnoty poruchovych proudu, které vedou k nebezpeénym
hodnotam dotykovych a krokovych napéti. Z tohoto diivodu se tato sit’ béhem poruchy nesmi
dale provozovat, musi dojit k okamzitému vypnuti.

Vzhledem k tomu, Ze velikost zkratové impedance zavisi na misté zkratu v dané siti, bude i
velikost zkratového proudu zavisla na mistu vzniku zkratu. Cim bliZe ke zdroji vznikne zkrat,

tim bude vétsi zkratovy proud v daném misté.[3]
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Obr. 2.4 Jednofazovy zkrat
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3. Pripojovani zdroji do Distribu¢ni Soustavy

Pro pfipojovani zdroji do siti vn nebo 1 nn slouzi Pravidla pro provozovani distribu¢nich
soustav (PPDS), zejména pak pfiloha ¢.4 specifikujici pravidla pro paralelni provoz zdroji se
siti provozovatele DS. Soubor téchto pravidel si zpracovavaji samotni provozovatelé
distribuc¢nich soustav na zéklad¢ vyhlasky ¢.401/2010 Sb., ktera také popisuje obsahové
nalezitosti PPDS. Dale je ptedkladaji ke schvaleni Energetickému regula¢nimu tradu (ERU).
Mezi nalezitosti piihlasovaciho fizeni patfi napt. zadost o pfipojeni, posouzeni Zadosti o

pfipojeni, studie pfipojitelnosti, a dalsi dokumenty.

3.1 Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

Dokument je tedy zpracovan samotnym provozovatelem distribuéni soustavy. Ugelem je
vypracovat a zvefejnit predpisy stanovujici minimalni technické, planovaci, provozni a
informacni pozadavky pro pfipojeni uzivatele k DS a pro jeji uzivani. Uzivateli DS v rdmci
PPDS jsou provozovatel¢ pienosové soustavy (PPS), provozovatelé sousednich nebo
lokélnich distribuénich soustav, vyrobci elektrické energie a obchodnici s elektrickou energii.
PPDS navazuji na Pravidla provozovani pifenosové soustavy (PPPS) tak, aby spolecné
zajistily prihledné podminky pro rozvoj a spolehlivy provoz elektrizatni soustavy CR a
dodavky elektrické energie v potiebné kvalité. Cilem je, aby se provozovatel i kazdy uzivatel
DS spravedlivé podilel na udrzovani sit¢ v dobrych provoznich podminkach, zabranéni

vzniku poruch nebo omezenti jejich Siteni dale do soustavy.[7]

3.2 Prihlasovaci rizeni

Aby se vyrobna mohla ptihlasit, je nutné piedat zadost o pfipojeni dle vyhlasky ¢.51/2006
Sb. provozovateli DS. Také se musi pfilozit dotaznik s technickymi udaji o zafizeni. Lhiita
pro rozhodnuti o pfipojeni zdroje do napétové hladiny vn je 60 dni od podani Gplné zadosti o
pfipojeni nebo ode dne predani studie pfipojitelnosti. Nejsou-li dany divody stanovené
energetickym zakonem, pro které nelze zatizeni zadatele pfipojit k distribu¢ni soustaveé, PDS
predlozi Zadateli navrh smlouvy o pfipojeni nebo navrh smlouvy o budoucim pfipojeni

vyrobny. Pfilohou smlouvy jsou stanovené technické podminky pro pfipojeni vyrobny k DS.
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Nelze-li zatizeni zadatele ptipojit z divodl stanovenych energetickym zdkonem, PDS tuto
skutecnost sd¢li zadateli pisemnou formou do 30-ti dnli od podani zadosti o pfipojeni i

predloZeni studie pfipojitelnosti.[8][9]

3.3 Studie pripojitelnosti

Studie pftipojitelnosti je hlavni soucasti tzv. piihlaSovaciho fizeni. U vyroben s
instalovanym vykonem do 30kW pfipojovanych do siti nn se tato studie nevyzaduje. Pii
zadosti o pfipojeni je tfeba pfilozit dokumenty, které jsou uvedeny v pravidlech provozu
distribu¢ni soustavy. Jednim z nejzékladnéjSich dokumentl je zadost o pfipojeni, kterd se
predlozi provozovateli DS. Dalsi dokumenty, které jsou soucasti smlouvy, se uvadéji v
pravidlech pro paralelni provoz zdrojii provozovatele distribu¢ni soustavy v pfiloze ¢.4. K
zadosti o pfipojeni vyrobny do sité se musi provozovatel vyjadrit ve smyslu zda-li je potieba
ov¢tit pripojitelnost studii €i nikoliv. Zalezi na charakteru vyroby a hlavné ndvrhu pfipojného
mista. Plati, Ze u menSich vyroben (malé¢ FVE piipojované k siti nn) neni studie piipojitelosti
zapotiebi.

Rozsah studie zéalezi na danych podminkdch PDS i na regionu, ve kterém se vyrobna
ptipojuje. V ptipadé¢ pfipojovani do sité vn je rozsah dan stanici s napajecim transformatorem

a vedenim, na kterém je misto piipojeni do sité od ptislusné¢ho PDS.

3.3.1 Projektova dokumentace

Projektova dokumentace vychdzi z vyhlasky 499/2006 Sb. V tomto dokumentu je
zaznamenana celkova problematika pro vyvedeni vykonu z vyrobny. Rozumime tim hlavné
navrh parametrti vedeni (délka, typ, priifez) mezi vyrobnou a mistem piipojeni k DS, jsou zde
také uvedeny parametry transforméator a také mozné feSeni piipojeni vyrobny k distribucni
siti. Jsou zde uvedeny i parametry a navrzené¢ hodnoty elektrickych ochran, které souvisi s
DS, implementace obchodniho meéfeni nebo také udaje pro dalkové prenosy pomoci

komunikac¢nich tras mezi PDS a zatizenim Zadatele o ptipojeni.
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3.4 Parametry zdroji pripojovanych do sité vn

Zdroje, které slouzi pro ptipojeni do sité, musi byt pii dodavce ¢inné¢ho vykonu P vybaveny
pro néktery z nasledujicich rezimi fizeni jalového vykonu v pfedacim misté a to dodrzovat
hodnoty stanovené¢ normou PPDS. Musi udrzovat pevné hodnoty zadané¢ho uciniku cos ¢ a
udrzovat hodnoty uciniku cos ¢ = f (P). Dale musi udrzovat zadané hodnoty jalového vykonu
(odbér/dodavka) v ramci provozniho diagramu stroje (PQ diagram) a v neposledni tadé
udrzovat napéti v pfedavacim misté (na vystupu generatoru, za blokovym transformatorem

nebo v pilotnim uzlu DS) v rdmci omezeni danych PQ diagramem stroje.[7][10]

3.4.1 Pozadavky na zdroje pripojované do sité vn

Pro paralelni provoz zdroji se siti vn nebo nn se zamétuje piiloha ¢.4 z Pravidel pro
provozovani distribu¢nich soustav (PPDS).

Vyrobna musi byt schopna dodavat jmenovity ¢inny vykon v rozmezi u€iniku 0,85 az 1 pfi
dodavce jalového vykonu a 1 az 0,95 pti odbéru jalového vykonu, a to pti dovoleném rozsahu
napéti na svorkach generatoru 5% z jmenovitého napéti a pii frekvenci v rozmezi 48,5 az
50,5Hz. Tento =zakladni pozadovany regulacni rozsah jalového vykonu miize byt
modifikovan, zizen nebo rozsifen. Hlavnim divodem této pfipadné modifikace byva napf.
odli$né potieba regulac¢niho jalového vykonu v dané lokalit¢ DS, nebo zvlastni technologické
divody napi. u FVE. U takové modifikace se uzavirad zvlastni dohoda mezi provozovatelem
vyrobny a PDS. Parametry u fotovoltaickych elektraren, kde se predpokladé jako postacujici
rozsah U¢inikll nizsi, a to v hodnotéach uciniku 0,95 az 1 pfi doddvce jalového vykonu a 1 az
0,95 pro odbér jalového vykonu. Pfi nizsich hodnotach ¢inného vykonu se dovolené hodnoty
jalového vykonu zjisti podle tzv. ,,Provoznich diagrama®, které musi byt soucasti provozné-
technické dokumentace zdroje.[10]

U kompenzacniho zafizeni zdroji je zapotiebi piihlizet ke zpisobu provozu vlastni
vyrobny, proto se sleduji zpétné vlivy na napajeci sit’. Pti silné kolisajicim vykonu pohonu
musi byt kompenzace jalového vykonu automaticky a rychle regulovana. Kompenzacni
kondenzatory nesmé&ji byt pfipinany pied zapnutim generatoru. Pii vypinani generatoru musi

byt odpojeny soucasné.[10]
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4. Rizeni a regulace jalového vykonu

Rada elektrickych spotfebi¢ti provozovanych v elektrické siti odebira kromé& &inného
vykonu také vykon jalovy, ve vétSin€ ptipadi induktivniho charakteru. Zanedbame-li dalsi
slozky vykonu (deformacni, pulzacni a skryty), mizeme definovat G€inik odbéru jako pomér

vykonu ¢inného P a zdanlivého S, tj.

cosp = g 4.1)
Cinny vykon je definovan

P =S"-cosp, 4.2)
jalovy vykon

Q =S -sing. 4.3)

Kompenzaci jalového vykonu pak rozumime snizeni odbéru induktivniho jalového vykonu
pomoci dodatecnych technickych opatfeni na ptedepsanou hodnotu, tj. pozadovany ucinik

v rozmezi cosp = 0,95-1.

4.1 Spotiebice jalového vykonu

Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou jednim z rozhodujicich spotfebicii jalového induktivniho vykonu
potiebného k vytvoreni tocivého magnetického pole statoru a k pokryti rozptylového
magnetického toku. Stitkovy Gdaj uéiniku se vztahuje ke jmenovitému zatizeni, hodnota
zavisi na konstrukci motoru. Podstatné je zvétSeni odebirané¢ho jalového vykonu a zhorSeni
uciniku s klesajicim zatizenim motoru, zvlasté pfi chodu naprazdno (60-70% ptikonu motoru

pii plném zatizeni).

Asynchronni generdtory
Asynchronni generatory odebiraji z rozvodné sit¢ zna¢ny jalovy indukéni vykon pro

vytvoreni magnetického pole.

Transformdtory
Celkovy odebirany jalovy vykon Q je tvofen z jalového vykonu pii chodu naprazdno Q, ,
ktery je asi 1-3,5% jmenovitého vykonu transformatoru a z proménného jalového vykonu pro

pokryti rozptylového magnetického toku. Hodnota uciniku pifi chodu transformatoru
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naprazdno je velmi mald, cosp, = 0,1-0,2 , tj. Cist¢ jalové zatiZzeni. Proto se vyzaduje
kompenzace jalového proudu naprazdno transformator s méfenim jalové energie na
sekundéarni stran¢ transformatoru. Pii primérném zatizeni 70% se celkovy jalovy vykon

transformatoru pohybuje 4-6% jmenovitého zdanlivého vykonu transformatoru.[12]

Vykonové polovodi¢ové ménice

Jednd se o fizené a nefizené usmériiovae, meénice frekvence se stejnosmérnym
meziobvodem, pifimé ménice frekvence, fazoveé tizené stiidavé spinaCe apod. Riizné typy
meénicu se z hlediska odbéru jalového vykonu lisi, napt. fizeny polovodicovy usmériovac pro
fizeni ss motort pracuje s ucinikem cosp = 0,5 i hor§im, avSak stfidac s nefizenym
usmériiovacem na vstupu a ss napétovym meziobvodem s Sitkovou pulsni regulaci napéti pro

fizeni otaCek asynchronniho motoru miize pracovat s u¢inikem cosp = 0,95 apod.

Venkovni a kabelova vedeni

Vedeni spotiebuji pomérné malo jalové energie, a to vlivem své indukénosti a kapacity. U
venkovnich vedeni (pod 200km mezi rozvodnami) prevlada indukcni slozka a kapacitni je
zanedbatelna. U kabelovych vedeni pfevlada naopak vliv kapacity (kapacita roste, ¢im vétsi je
prifez zil). Tato vlastnost kabelovych siti miZze vést pii nespravné provozovanych
kompenzacnich zafizenich (tj. trvale piekompenzovanych) k nebezpecnému nartstu

kapacitniho vykonu hlavné v sitich VN.

Ostatni spotiebice jalového vykonu
Jedna se zejména o vybojkova a zativkova svitidla, svafovaci transformatory, reaktory pro

omezeni zkratovych proudi apod.[12]

4.2 Disledky odbéru vykonu se Spatnym tcinikem

Nasledkem Spatného uciniku je v elektrizacni soustavé nutny pienos ¢inného i jalového
vykonu, tj. tzv. zdanlivého vykonu, ktery je vétsi nez potiebny vykon ¢inny.
Tento zdanlivy vykon ve svéem diisledku zpuisobuje:

zvySeni nakladu na prvky elektriza¢ni soustavy, tj. vedeni, transformatory, elektrické
rozvodny apod. musi byt dimenzovany na velikost zdanlivého proudu, ktery je I/cose krat

vetsi nez proud Cinny,
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sniZeni vyuziti generatori - jalovy induktivni proud odbéru zeslabuje buzeni generatoru a
je tteba zvysit budici proud, tim dochazi ke zvétSeni tepelnych ztrat v rotoru a budici a ke
zvySeni zkratového proudu pii poruSe. Opacnd situace vznika pfi prekompenzovani v
odlehcené siti, nebot’ znacné¢ odbuzeny stroj by mohl vypadnout ze synchronismu a zptisobit
zvyseni horni pfipustné hodnoty napéti,

zvySeni tepelnych ztrat v ohmickych odporech prvki el. soustavy, které jsou zavislé na
druhé mocniné zdanlivého proudu, tj. rostou s druhou mocninou ptevracené hodnoty uciniku
(napft. pti cose = 0,7 jsou dvakrat vétsi nez pii cosp = 1),

zvétSeni ubytku napéti v siti zpisobeny zdanlivym proudem 7 s fdzovym posunem ¢ na
impedanci sité, tj. na ¢inném odporu R a reaktanci X je AU =RI cosp + XI sing,

zhorSeni zkratovych poméri v siti zpisobené zvySenim buzeni generatorti, tj. dochazi ke
zvétSeni narazového zkratového proudu a nesymetrické ss slozky a v disledku toho ke

zhorSeni vypinacich podminek a naméhani vypinaci.[12]

4.3 Déleni kompenzacniho zarizeni
podle principu éinnosti
e rotacni (synchronni kompenzator)
e statické (kondenzator pfipojeny pfimo na sit’ nebo hrazeny tlumivkou, kompenza¢ni
filtr tvofeny sérioparalelnim zapojenim L — C, pfip. 1 rezistort)
e polovodi¢ové (napi. proudovy méni¢ s nucenou komutaci a kondenzatorem ve ss
obvodu —viz. aktivni filtry)
podle zpiisobu regulace

e kompenzatory s konstantnim vykonem, tj. neregulované kondenzatorové baterie nebo

kompenzacni filtry spinané samostatnym spinacem nebo spolecné s kompenzovanym
spotiebicem

e kompenzatory se stupniovitou regulaci, tzn. samostatné spinané kondenzatory pomoci

stykact nn (specialni stykace pro spinani kapacit) ovladanych reguldtorem uciniku
nebo bezkontaktnich polovodicovych spinacti (pro vn pomoci vakuovych vypinaci
nebo stykacl)

e kompenzitory s plynulou regulaci, jedna se o synchronni kompenzatory, statické

kompenzatory (popt. s filtry jednotlivych harmonickych) doplnéné paralelné
pfipojenou dekompenzacni fazové fizenou tlumivkou (TCR+FC), déle se jednd o

polovodicové kompenzatory
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aktivni filtry — novy technicky prostfedek umoziujici eliminovat energetické ruseni,
zejména kolisani napéti v provozech s vyraznymi dynamickymi odbéry jalového
vykonu a soucasn¢ snizovat obsah harmonickych. V principu se jedna o sériové nebo
paralelné zapojené generatory proudu ¢i napéti tvofené mustkovym zapojenim

polovodicovych spinact.

podle umisténi kompenzatoru

individudlni, kdy je kondenzator piipojen piimo na svorkach spotitebice jalového
vykonu nebo je spole¢né s nim pfipindn k siti samostatnym stykacem (vhodné pro
velké motory, které pracuji delsi dobu nebo trvale) — nutnd vhodna volba
kompenzacniho vykonu, nebezpeci samobuzeni a prepétovych jevi

skupinova, kdy je regulovany kompenzéitor pfipojen na piipojnicich rozvadéce
skupiny spottebicti, vzhledem k soudobosti chodu spotiebict vychdzi kompenzacni
vykon mensi

centralni, regulovany kompenzator je pfipojen na piipojnice vstupni trafostanice,
vzhledem k soudobosti chodu spotiebict vychdzi kompenzacni vykon opét mensi

smiSend, tj. kombinace diive uvedenych zptisobu[12]

4.4 Zapojeni statickych kompenzatori

Nehrazena kondenzatorova baterie

Je prevazné pouzivéana v siti s vyskytem harmonickych, mize vSak dochazet k rezonancim

s induk¢nosti sité a ohrozeni kondenzatoru 1 paralelné ptipojenych spottebicli, neni omezena

velikost nabijeciho proudu pfi pfipnuti k siti. Mérné ztraty jsou max. 0,5W/kVAr.

Hrazena kondenzatorova baterie

Tvorena sériovou kombinaci tlumivky a kondenzatoru, obvod je ladén na rezonancni

kmitocCet, na kterém se v siti nevyskytuji harmonické a hradici u¢inek tlumivky zabramnuje

rezonan¢nim jevim v siti. Mérné ztraty jsou vyssi - max. 5,5 az 7W/kVAr. Kondenzatory

nutno dimenzovat na vyss§i hladinu napéti, nebot’ vlivem tlumivky dochazi ke zvySeni napéti

na kondenzatoru.
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Tyristorové Fizend tlumivka + pevna kondenzdtorova baterie (TCR+FC)

Zdrojem kapacitniho vykonu je soustava paralelné fazenych kompenzacnich filtrti. Proud
paralelné zapojené dekompenzacni tlumivky, kterd odebira ze sité jalovy induktivni vykon, je
regulovan fazové fizenym meéniCem. Vyhodou zapojeni je plynuld a rychld regulace
kompenzacniho vykonu (doba odezvy je 2-10ms). Pouzivd se v sitich nn 1 vn s pouzitim

specialniho regulatoru pro kompenzovani i nesymetrickych odbéra.[12]

4.5 Spinani statickych kompenzatori NN

Stykac

Ptechodny proudovy dé& pifi spindni kondenzatoru neni omezen, zavisi na zkratovych
pomeérech v siti, na impedanci vedeni a okamziku sepnuti. Amplituda nabijeciho proudu
jednoho pfipinané¢ho stupné pii zkratovém proudu 10-50kA byva 200 az 1200A, amplituda
nabijeciho proudu dal$iho piipinaného stupné, kdy je v chodu podstatna ¢ast kondenzatori
kompenzacniho zafizeni, je omezena pouze impedanci vodicii uvnitt rozvadéce byva 1300-
2500A. Stykace pro tfidu AC3 dovoluji proudové pretizeni do vySe 10-ti nasobku
jmenovitého proudu, tj. prakticky do 250 az 1000A, elektrickd zivotnost zafizeni je mala
(bézn¢ 104 sepnuti pii 400V). Proudovy raz pii spinani nutno omezit na pfijatelnou hodnotu
zvySenim impedance piivodi ke kondenzatorim, tj. napf. vzduchovou tlumivkou nebo

odporem.

Stykac pro spindni kondenzdtori (odporové spindni)

V soucasné dob¢ je na naSem trhu nékolik typii specidlnich stykact pro spindni kapacit s
odporovym omezenim nabijeciho proudu kondenzatoru. Spinani probihd postupné, nejdiive
ptes odpor pomoci predstihového kontaktu a po odeznéni pifechodného déje hlavni kontakt

piebira ustalenou hodnotu proudu kondenzatoru.

Bezkontaktni polovodicovy spinac

Tyto spinace jsou uréeny pro okamzité spindni kondenzatorti ve specialnich tzv. rychlych
kompenzatorech. Jejich ptfednosti je fizeny okamzik sepnuti v okoli prichodu napéti na
spinaci nulou, spinani probihd bez ptechodného proudového déje a umoziuje opakované
sepnuti v Casech jedné periody sitového kmitoctu (20ms) pti regulaci rychlych impulznich

odbér.
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4.6 Rizeni u¢iniku a kompenzace jalového vykonu na FVE

Stejn¢ jako u ostatnich elektrickych zatizeni ptipojovanych ze sit€¢ vysokého napéti je i
provozovatel fotovoltaické elektrarny povinen dodrzovat tzv. neutradlni pasmo uc¢iniku 0,95
ind. az 1,00 (0,95; 0,97; 1). V praxi to znamend, ze odbérné misto musi mit vzhledem k
distribu¢ni soustavé ohmicky, pfipadné mirné induktivni charakter. Pozadavek rozvodnych
zavodu je zcela pochopitelny, nebot” vykonova bilance jalovych vykont ovliviiuje napétoveé
poméry v siti a bilance cinného vykonu zase ovliviiuje frekvenci sité. Vzhledem ke
skutecnosti, ze fotovoltaické elektrarny vétSich vykonli maji spiSe kapacitni charakter, jsou
jejich provozovatelé¢ ekonomicky motivovani (dodavka kapacitniho reaktivniho vykonu do
distribuc¢ni soustavy je vysoce penalizovana) k pfijeti opatieni pro eliminaci kapacitni
reaktivni elektrické prace. Toho lze dosdhnout instalaci dekompenzacnich tlumivek, kdy je
ucinik elektrarny piesouvan do induktivniho kvadrantu. Spinani dekompenzacnich tlumivek
je fizeno automatickym regulatorem.

V soucasnosti rozvodné zavody pro noveé instalované FVE pozaduji dispecerské fizeni
uciniku. Provozovatel FVE je povinen ucinit takova opatieni, aby dispecink distributora mohl
dalkové tidit t¢inik provozovny v rozmezi 0,95 ind. az 1,00. Toto v praxi znamena instalovat
dekompenzacni a kompenzacni rozvadéce o vykonu piiblizné rovném jedné tieting
maximalniho soudobého instalované¢ho vykonu fotovoltaické elektrarny. Napiiklad pro vykon
FVE 1 MWp se jedna o instalaci ptiblizné¢ 350 kVAr dekompenzacnich tlumivek a 350 kVAr

konvenc¢ni kondenzatorové kompenzace.[13]
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Obr. 4.1 Dekompenzaéni tlumivka
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4.6.1 Problémy s kompenzaci u FVE

Pokud distributor nevyzaduje instalaci dispecerského fizeni, 1ze kapacitni reaktivni vykon
eliminovat instalaci dekompenzacnich tlumivek o vykonu pouhych desitek kVAr (vztazeno k
instalovanému vykonu 1 MWp). Tuto kapacitni jalovou praci distributor nacitd do kvadrantt
Rc- a Rit, pficemz za kazdou dodanou MVArh si Gctuje 400 K¢. V praxi se objevuji i

fotovoltaické elektrarny platici desetitisice korun mési¢né.

4.6.2 Vznik kapacitniho jalového vykonu u FVE

Nyni uvedu ptehled jednotlivych prvk sité, ze kterych se vyrobna sklada:

e Stridace - obecné zalezi na vyrobci a typu, ve vétSin€ piipadl se jedna o kapacitni

zatéz (kladny piispévek k celkovému kapacitnimu reaktivnimu vykonu elektrarny)

e NN vedeni stiidace na transformator - nabijeci proud pro udrzovani kabelti pod
napétim zpusobuje kapacitni charakter této zatéze (kladny piispévek k celkovému

kapacitnimu reaktivnimu vykonu vyrobny)

e Transformator - z pohledu jalového vykonu induktivni zatéz (zdporny prispévek k

celkovému kapacitnimu reaktivnimu vykonu vyrobny)

o [Individualni kompenzace transformdtoru - kapacitni zatéz, instalovany kondenzator

(kladny ptispévek k celkovému kapacitnimu reaktivnimu vykonu vyrobny)

o Centralni kompenzace vyrobny - automatické kompenzace pfipinanim kondenzatort
eliminuji induktivni jalovy vykon (kladny pfispévek k celkovému kapacitnimu

reaktivnimu vykonu vyrobny)
e vn vedeni 22 kV od transformoven k pfipojovacimu bodu do DS - nabijeci proud pro

udrzovani kabelti pod napétim zplsobuje kapacitni charakter této zatéze (kladny

ptispévek k celkovému kapacitnimu reaktivnimu vykonu vyrobny)
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Z ptehledu je zfejmé, ze ve vyrobné¢ zasadné prevazuji kapacitni zatéze, jedinou
vyznamngj$i induktivni z&tézi jsou transformatory. I kdyz nabijeci proudy transforméatorti a
kabeli se pohybuji v hodnotach jednotek ampér, nelze je na hladindch vn zanedbavat. Pti
napéti 22 kV kazdy jeden ampér znamend 38 kVAr jalového vykonu trojfazove, ktery je
pochopitelné naméfen na obchodnim méfeni distributora. Napiiklad nabijeci proud 1 km
kabelu 3 x 1 x AXEKVCE 240 mm2 je cca 1,3 A, coz pii daném napéti znamena vykon
kapacitni 50 kVAr. Nabijeci vykon kapacitni kabelu 3 x 1 x AXEKVCE 120 mm?2 je cca

polovi¢ni.[13]

4.6.3 Dekompenzace
Pokud jsou problémy s kapacitou, je vhodné odpojit vSechny dostupné nadbytecné kapacity
a pripojit dodate¢nou induktivni zatéz:
e odpojit od sit¢ individualni kompenzace transforméatort;
e pfipojit ke kazdému transformatoru nn fizenou dekompenzaci koncipovanou pro
kompenzovani kapacitniho vykonu stfidacii a také piivodniho vn vedeni.

Rizena dekompenzace spo¢iva v instalaci mensi statické indukéni zatéZe pro kompenzaci
kabelti VN a vyvazeni induktivnich a kapacitnich reaktanci vyrobna-transformator a vedeni. I
potieby dekompenzacnich vykont desitek kVAr lze fteSit pomoci nékolika stupniovych
dekompenzacnich rozvadéci.

Automaticky fizend dekompenzace umoziuje spinanim kombinace dekompenzacnich
tlumivek jednak posunout ucinik vyrobny do induktivni oblasti, dale pak dosahovat
libovolného zadaného uciniku. V piipadé vyrobny je zadouci pouze presunout ucinik do
induktivni oblasti, kondenzatory jsou vypustény. Dekompenzacni rozvadéc je po konfiguraci
pfipraven k automatickému provozu, komplexné fizeny regulatorem jalového vykonu,

zajist'ujici spindni induktivnich stupiil, bezpecné odpinani, poptipadé fizeni nuceného vétrani.

Instalaci dekompenzacnich rozvadecii na FVE je mozZné:
e Eliminovat pfitomny kapacitni reaktivni vykon, a tim odstranit penalizaci ze strany
rozvodnych zavodl. Névratnost opatfeni lze stanovit pomoci dosazenych
ekonomickych vysledkl instalace, obecné se pohybuje na urovni jednoho roku a

meéng;
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e Realizovat dispecerské fizeni uciniku instalace. Tato investice je u nékterych vyroben
mandatorni (vyzadovana pro ptipojeni vyrobny k distribu¢ni soustave), provozovatel

tedy vybira z nejvyhodnéjsi cenové nabidky soutézicich v tendru.[13]

5. Volba transformatoru na FVE

Po konzultaci s panem Ing. Zékem se v této ¢asti mé diplomové prace budu zabyvat volbou
transformatoru na FVE. Konkrétn€ na FVE s vykonem 800kWp. Transformator budu volit
z hlediska ztrat a ekonomicnosti provozu po dobu zivotnosti FVE. Protoze u drazsich

transformator s mensimi ztratami se v budoucnu na provozu usetii.

5.1 Ztraty na transformatoru

Navzdory skutecnosti, Ze transformatory jsou vysoce u¢inna elektrickd zatizeni (i€innost
byva vyssi jak 99%), je béhem jejich dlouhé Zivotnosti nevyhnutelné néjakd energie
preménéna na ztraty. Tato energetickd ztrata sestdva ze sumy ztrat naprazdno a ztrat nakratko.

Tyto ztraty jsou preménény na teplo, které musi byt odvedeno.

5.1.1 Ztraty naprazdno

Ztraty naprazdno (zvané také jako ztraty v Zeleze) vznikaji v materialu jadra z divodu
hysterezi a vifivych proudu, a jsou pfitomny téméi konstantné, pokud je transformator
ptipojen k elektriza¢ni soustave. Hysterezni ztraty jsou imérné frekvenci a indukci. Ztraty
vifivymi proudy jsou také imérné kmitoctu a indukované amplitud¢, ale hlavné také tloust'ce

magnetické oceli.
5.1.2 Ztraty nakratko

Ztraty nakratko (zvané také jako ztraty v médi) vznikaji ve vinutich, pfipojovacich vodic¢ich a
nadobé transformatoru. Jsou zpisobeny efekty Jouleova zdkona (ohmické ztraty), vifivymi
proudy a rozptylovymi toky. Ohmické ztraty se rovnaji kvadratu proudu a odporu vodice.
Tyto ztraty jsou imérné kvadratu zatizeni. Obecné nizsi ztraty vzdy vyzaduji pouziti vétSiho

mnozstvi materidlu nebo cenové nakladnéjSich materidlti, coz zpisobi narast ceny
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transformatoru. Nicméné jeho vlastni spotfeba energie, a proto i jeho provozni néklady,

budou nizsi.
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Obr. 5.1 Zavislost ztrat na proudu u transformatori ELIN a DOT

Na obrazku 5.1 jsou zaznamenany prub&hy ztrat v zavislosti na proudu. Tyto prubéhy jsou

sestrojeny pro transformatory 22/0,4kV:

ELIN DOT
S [kVA] 1000 1000
APy [kW] | 1100 1700
AP, [kW] | 11600 | 10500
uy [%] 6 6
cena [K&] | 328000 | 320000

Tab. 5.1 Parametry transformatort

5.2 Vybér transformatoru

Pti vybéru transformétoru je dualezité cenu porovnavat s vlastnostmi, kterymi dany stroj

disponuje (ztraty naprazdno Py a ztraty nakratko Py) jelikoz pti predpokldadaném provozu

elektrarny 20 let se mlze cena provozu jednoho transformatoru liSit az v fddech miliont

korun.
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Ve FVE se standardné€ pouzivaji olejové transformatory znacek:
- SGB (DOT, DOTEL, DOTUL, DOTUL-30, DOTXL)

- EXIMET (STANDART, REDUKOVANE ZTRATY)

- AREVA (BA’, AC’, CC)

- KONCAR (8TBNO)

Pro FVE o vykonu 800kWp jsem zvolil transformator 1000kVA, 22/0,4kV. V tabulce 5.2
jsou uvedeny transformatory riiznych vyrobci i typt. Dale ztraty naprazdno, ztraty nakratko a

kupni ceny téchto stroj.

Vyrobce Typ PolkW] | P [kW] T,[KE]
DOT 1,7 10,5 320 000
DOTEL 1,1 10,5 359 000
SGB |DOTUL 1,1 9,5 370000
DOTUL-30 0,77 9,5 415 000
DOTXL 0,6 7,5 530 000
EXIMET STANDARD , : 2,2 13 350 000
REDUKOVANE ZTRATY 1,7 10,5 380 000
BA’ 1,7 13 340 000
AREVA |AC 1,1 10,5 370000
cC 0,75 9,5 420 000
KONCAR | 8TBNO 1,1 10,5 300 000

Tab. 5.2 Olejové transformatory 1000kVA

P, ztraty transformatorti naprazdno (kW)
Px ztraty transformatort nakratko (kW)
T; prodejni cena transformatoru (K<)

Z tabulky 5.2 lze vidét, ze cena transformatoru je zavisld na jeho parametrech (ztraty

naprazdno a ztraty nakratko) a rozdil v kupni cen¢ miize byt az 210 000 K¢.
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Pro vypocet nakladii na provoz transformatoru jsem pouzil nasledujici vztah.

T, = N[ts- (Py+ Px) - Ay + t; - Py - Aol (5-1)
kde:
T, cena nakladd na provoz transformatoru za N let provozu [K¢]

doba pouzivani transformatoru [rok]
ts prumérny pocet hodin v roce, kdy na krajinu dopadaji slunecni paprsky [h]
Ay vykupni cena vyrobené energie [K¢]
t, pramérny pocet hodin v roce, kdy na krajinu slunce nesviti [h]

Ay cena odebirané energie pii provozu elektrarny naprazdno [K¢]

Primérny pocet hodin v roce, kdy na krajinu dopadaji slunecni paprsky a praimérny pocet
hodin v roce, kdy na krajinu slunce nesviti je pro kazdou lokalitu jiny. Pro Ceskou republiku
je to 950h a 7810h. Vykupni cenu vyrobené energie stanovuje Energeticky regulacni Gifad, pro
rok 2013 je tato cena 12,18K¢ (FVE byla postavena v roce 2012). Cena odebirané energie pfi
provozu elektrarny naprazdno je smluvni cena s distributorem elektrické energie, v praxi byva
3K¢. Pro FVE se pocita s dobou pouzivani transformatoru 20 let. V mé praci, pro ilustraci,

pocitam s roky 5, 7, 10 a 20 let provozu.

5.3 Vypocet ceny nakladii na provoz transformatoru za N let provozu

Vypocet pro transformator SGB DOT za 5 let provozu:
T, =Nty (Py+Pg) Ay +t,-Py-Ap] =5[950- (1,7 + 10,5) - 12,18 + 7810 - 1,7 - 3]

= 909 043K¢

Vyrobce Typ T.[KE] Tis[KE] | TAT,s[KE]
DOT 320000 | 909043 | 1229043

DOTEL 359 000 | 803840 1162840

SGB DOTUL 370000 | 745653 | 1115653
DOTUL-30 415000 | 687791 1102791

DOTXL 530000 | 541609 1071609
STANDARD 350 000 | 1142180 | 1492180

EXIMET REDUKOVANE ZTRATY | 380000 | 909043 1289043
BA’ 340 000 | 1054511 | 1394511

AREVA |AC 370000 | 803840 1173840
cC 420000 | 684284 | 1104284

KONCAR | 8TBNO 300000 | 803840 | 1103840

Tab. 5.3 Naklady za 5 let provozu
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Z tabulky 5.3 lze vidét, Ze nakup nejdrazsiho transformatoru se vyplati jiz pti provozu 5 let.
V tabulce T,s znamend cena ndkladli na provoz transformatoru za 5 let provozu a ve sloupci

T+T;s je k tomuto pfipoctena cena transformatoru.

Vyrobce Typ T.[K¢] T.[KE] TA4T7[K<E]
DOT 320000 | 1272660 | 1592660

DOTEL 359000 | 1125376 | 1484376

SGB | DOTUL 370000 | 1043914 | 1413914
DOTUL-30 415 000 962908 1377908

DOTXL 530 000 758252 1288252
STANDARD 350000 | 1599052 | 1949052

RXIMET REDUKOVANE ZTRATY 380000 | 1272660 | 1652660
BA 340000 | 1476316 | 1816316

AREVA | AC’ 370000 | 1125376 | 1495376
cc 420 000 957998 1377998

KONCAR | 8TBNO 300000 | 1125376 | 1425376

Tab. 5.4 Néklady za 7 let provozu

Po sedmi letech provozu je nejvyssi rozdil mezi transformatory uz skoro 700 000K¢.

Vyrobce Typ T.[K¢] TolKE] | TAT,10[KE]
DOT 320000 | 1818085 | 2138085

DOTEL 359 000 | 1607680 | 1966680

SGB | DOTUL 370 000 | 1491305 | 1861305
DOTUL-30 415000 | 1375582 | 1790582

DOTXL 530 000 | 1083218 | 1613218

EXIMET STANDARD , : 350 000 | 2284360 | 2634360
REDUKOVANE ZTRATY | 380 000 | 1818085 | 2198085

BA’ 340 000 | 2109023 | 2449023

AREVA |AC 370000 | 1607680 | 1977680
cC’ 420000 | 1368569 | 1788569

KONCAR | 8TBNO 300 000 | 1607680 | 1907680

Tab. 5.5 Néklady za 10 let provozu
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Vyrobce Typ T.[KE] Tr20lKE] | T+Tr0[KCE]
DOT 320000 | 3636170 | 3956170

DOTEL 359 000 | 3215360 | 3574360

SGB DOTUL 370000 | 2982610 | 3352610
DOTUL-30 415000 | 2751165 | 3166165

DOTXL 530 000 | 2166435 | 2696435

EXIMET STANDARD i i 350 000 | 4568720 | 4918720
REDUKOVANE ZTRATY | 380000 | 3636170 | 4016170

BA’ 340 000 | 4218045 | 4558045

AREVA |AC 370000 | 3215360 | 3585360
cC 420000 | 2737138 | 3157138

KONCAR | 8TBNO 300 000 | 3215360 | 3515360

Tab. 5.6 Naklady za 20 let provozu

V tabulce 5.6 jsou uvedeny néklady na provoz transformatoru za 20 let. Tyto hodnoty jsou

vvvvvv

uvadi prave 20 let. Dale v tabulce 5.7 jsou uvedeny hodnoty za 5, 7, 10 a 20 let.

Vyrobce Typ T,[K¢] TATs TA4Ty T+To | TtTro
DOT 320000 | 1229043 | 1592660 | 2138085 | 3956170
DOTEL 359 000 | 1162840 | 1484376 | 1966680 | 3574360
SGB | DOTUL 370000 | 1115653 | 1413914 | 1861305 | 3352610
DOTUL-30 415 000 | 1102791 | 1377908 | 1790582 | 3166165
DOTXL 530 000 | 1071609 | 1288252 | 1613218 | 2696435
STANDARD 350 000 | 1492180 | 1949052 | 2634360 | 4918720
EXIMET REDUKOVANE ZTRATY | 380 000 | 1289043 | 1652660 | 2198085 | 4016170
BA’ 340 000 | 1394511 | 1816316 | 2449023 | 4558045
AREVA |AC 370 000 | 1173840 | 1495376 | 1977680 | 3585360
cc 420 000 | 1104284 | 1377998 | 1788569 | 3157138
KONCAR | 8TBNO 300 000 | 1103840 | 1425376 | 1907680 | 3515360

Tab. 5.7 Naklady za 5, 7, 10, 20 let provozu
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5000 000
4500 000 DOTEL
4000 000 DOTUL
3500 000 ——DOTUL-30
3000000 ———DOTXL
Q9
N4
= 2500000 cc
* 2000000 ——DOT
1500 000 ———STANDARD
1000 000 REDUK. ZTR.
500 000
BA’
0 ’
AC
0 5 10 15 20
8TBNO
N[rok]

Obr. 5.2 Naklady na jednotlivé typy transformatort

Z obrazku 5.2 a tabulky 5.7 je patrné, Ze se vyplati koup¢ drazsiho transformatoru s lepSimi
parametry. Tato investice se miize vratit jiz po péti letech provozu transformatoru. Po dvaceti

letech mtize byt rozdil v ndkladech na provoz az 2 300 000K¢.

6 Kompenzace transformatoru

Z predeslych casti mé diplomové prace vyplyvé, ze vykon dodavany z FVE do mista
pfipojeni k DS musi byt fiditelny a mit pozadovany Gcinik. V dalsi ¢asti diplomové prace se
budu zabyvat kompenzaci jalového vykonu transforméatoru tak, aby bylo mozno dosdhnout

pozadovaného uciniku v ramci tiistupniové regulace pii rizné dodavce ¢inného vykonu.

6.1 Popis situace
Po dohodé s panem Ing. Zakem jsme se rozhodli pro vypoéet kompenzace transformatoru
na fotovoltaické elektrarné s vykonem 800kWp. Pro vypocty jsem zvolil transformator od

vyrobce DOT 22/0,4kV, parametry tohoto stroje jsou v tabulce 6.1.

S [kVA] | APo [kW] | AP, [kW] | uy [%] io [%]
1000 1700 10500 6 0,6
Tab. 6.1 Parametry transformatoru DOT

DOT
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6.2 Nahradni schéma transformatoru

Pted samotnymi vypocty jsem nejprve zhotovil ndhradni schéma transforméatoru (obr. 6.1).
V tomto schématu jsem jednotlivé ¢asti transformatoru nahradil jejich parametry potiebnymi

k vypoétu. Po konzultaci s panem Ing. Zakem uvazuji jednotkovy prevod.

Ry Xk

: I :

Obr. 6.1 Nahradni schéma transformatoru

6.3 Postup vypoctu

Pro vypoCty jsem zvolil tabulkovy editor MS Excel, ktery mi umoznil automatizovat
veskeré vypocty. Nejprve jsem vypocital ndhradni parametry transformatoru. Hodnoty téchto

parametrl jsem piepocital na stranu nizkého napéti, tj. 0,4k V.

_ugy UX 4002

Xk = 00 sy 02 "Too0000 0,00960 (6-1)
Ry = AP, - (‘;—g)z = 10500 - (1032300)2 = 0,0017Q (6-2)
Z = VX2 + Ri2 = 1/0,00962 + 0,00172 = 0,00974 (6-3)
Yp = 2. I = 0,006 - 50 = 0,0375 S (6-4)
Gpe = 3—2‘; =2=0,0106S - R = é = 94,120 (6-5)
Bm = |Yp? — Gge” =+/0,03752 + 0,0106% = 0,0359 S - X, = Bi = 27,8Q (6-6)

m
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Déle jsem pro dal§i vypocty pfevedl parametry v ndhradnim schématu na komplexni

impedance a admitance (obr.6.2).

1 VA

; -

Obr. 6.3 Nahradni schéma s komplexnimi impedancemi a admitancemi

Zr = R, + jX = 0,0017 + j0,0096 = 0,0097.80° Q0 (6-7)

Y7o = Gre — jBy = 0,0106 — j0,0359 = 0,0375L — 73,5° S (6-8)

Déle mohu spocitat proud Iy, ktery prochézi pticnou vétvi pies admitanci Y. Poté i
sdruzené ztraty na této vétvi. Proud I se méni s denni dobou a podle klimatickych podminek.
Vypocet jsem provedl pomoci Excelu, kde jsem nejprve zvolil osm hodnot doddvanych
vykonii v kilowattech. Z vykonu jsem nasledné dopocital proud, ktery je ve fazi se sitovym

napétim. Nasledné vypocty jsou provedeny pro maximalni vykon FVE.

- U, 230L0°

0= G = Gomeasy = 8625L—735°4 (6-9)

[ =2 =299 _ 115944 > [ =1159,4.0°4 (6-10)
3-U, 3-230

-— Io? 8,625 o .

AS, = 2= = = 1983,75.73,5° = 563,4 + j1902,1 VA (6-11)

Yro  0,0375.—73,5°

ASy = Zp - 1?2 = 0,0097080° - 1159,42 = 13039,31.80° = 2264,2 + j12840,7 VA  (6-12)
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Vysledné hodnoty ptedstavuji vétvové ztraty na jedné fazi. Celkové tfifazové ztraty jsou
tedy souctem téchto dil¢ich ztrat vynasobeny tfemi.

BScess = 3+ (ASy + ASy) = 3+ (563,4 + j1902,1 + 2264,2 + j12840,7) =
8482,8 + 44228,4 VA (6-13)

Celkové trifazové ztraty pro riizné hodnoty zatizeni jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Plkw] I[A] AScei 3f[VA]

0 0 1690,2+j5706,3
100 144,9 | 1796,3+j6308,2
200 289,9 | 2114,7+j8114,0
300 434,8 | 2645,4+j11123,7
400 579,7 | 3388,4+j15337,2
500 724,6 | 4343,6+j20754,6
600 869,6 |5511,1+j27375,8
700 1014,5 | 6890,9+j35200,9
800 1159,4 | 8482,8+j44228,4

Tab. 6.2 Celkové trifazové ztraty v zavislosti na dodavaném vykonu.

6.4 Vypocet dodavaného vykonu

Stiida¢ dodava proud ve fazi s napétim v siti, tj. s uCinikem cos ¢= 1. Proto dale uvazuji, ze
dodavany ¢inny vykon je roven zdanlivému. Tento vykon je tfifazovy. Vysledny dodavany
vykon z FVE do sité¢ bude tedy roven rozdilu vykonu dodavaného a celkovych ztrat, které

jsem jiz spocital.

S = AS,.;x — AS = 800000 — (8482,8 + 44228,4) = 791517,2 — j442284VA  (6-14)

Dale vim, ze komplexni tvar mohu déle rozd¢lit. Redlna Cast predstavuje ¢inny vykon a ¢ast
imagindrni vykon jalovy.

S=P+jQ (6-15)

Pti spotiebiCové orientaci se jedna o velikost doddvaného ¢inného (P) a jalového (Q)
vykonu ze sit€¢ do spotiebice. Pficemz kladna hodnota ptedstavuje spotiebu a zdporna hodnota
predstavuje dodavku vykonu ze spotiebice do sit€. Vysledny vykon, ktery jsem spocital, ma
vSak zdrojovou orientaci. V ptiloze ¢4 k PPDS je doporueno pouzivat jednotné
spotfebicovou orientaci, a tak vysledny dodavany vykon z FVE do sité¢ méa opa¢na znaménka.

S =-791,5+ j44,2 kVA
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Z toho tedy vyplyva, ze ptfi maximalnim vykonu bude FVE dodavat do sité ¢inny vykon
791,5kW a odebirat ze sité jalovy induktivni vykon 44,2k VAr.
Dulezitym faktorem je, jaky uc¢inik cos ¢ ma doddvany vykon. Ten je dan jako podil

¢inného a zdanlivého vykonu.

S = /P2 + Q2 = /791,52 + 44,22 = 792,7 kVA

_P_ZTLS oo
COSP =5 7927 —
PIkW] | 1Al | SIkVA] | PIkW] | QIKVAr] | cosq | AP[KW]
0 0 5,95 1,69 5,71 0,284034 1,69

100 144,9 98,41 -98,20 6,31 -0,99794 1,80
200 289,9 198,05 | -197,89 8,11 -0,99916 2,11
300 434,8 297,56 | -297,35 11,12 -0,9993 2,65
400 579,7 396,91 | -396,61 15,34 | -0,99925 3,39
500 724,6 496,09 | -495,66 20,75 |-0,99912 4,34
600 869,6 595,12 | -594,49 27,38 |-0,99894 5,51
700 1014,5 694,00 | -693,11 35,2 -0,99871 6,89
800 11594 792,7 -791,5 44,23 | -0,99849 8,50
Tab. 6.3 Vysledné dodavané vykony z transformatoru do sité ve spotfebi¢ové orientaci.

6.5 Vypocet kompenzacnich vykont

FVE musi byt schopna dodavat vykon s ucinikem 0,95 — 0,97 — 1 pro odbér jalového
vykonu a 1 — 0,97 — 0,95 pro dodavku jalového vykonu. Proto v této casti budu pocitat
kompenzaci transformatoru pouze pro tyto hodnoty uciniku. Pro dosazeni téchto hodnot
uciniku je potfeba pripojit kompenzacni zatizeni, které bude schopno dodat pottebny jalovy
vykon. Toto zafizeni méni pouze jalové slozky celkového vykonu, a tudiz ¢inna slozka

zUstava stejna.

6.5.1 Vypocet kompenzacnich vykoni pro cos ¢=1

Kompenzace na cos = 1, znamena uplné vykompenzovani jalové slozky celkového vykonu.
Je tfeba dodat kompenzacni vykon o stejné velikosti, jako jalovy vykon pfed kompenzaci,
v opatném charakteru. Ukazkové vypocty jsem provedl pro stav, kdy je transformator

v rezimu naprazdno a pfi plném zatizeni.
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P 1,69

Sk(l) = cos = T = 1,69kVA (6-16)

Q) =[Sk — P2 = /1,692 — 1,692 = OkVAr (6-17)

Qkomp(l) = Qk(l) —Q=0-571=-5,71kVAr (6-18)
P —791,5

N ose 1 —791,5kVA

Q) = Sk’ — P2 =4/791,52 — 791,52 = OkVAr

Qromp(1) = Qry —Q = 0 — 44,23 = —44,23kVAr

PkW] I[A] P[kW] | Q[kVAr] || S[kVA] | QuIkVAr] | QuomplkVAT]

0 0 1,69 5,71 1,69 0 -5,71
100 144,9 | 98,20 | 6,31 | -98,20 0 -6,31
200 289,9 | -197,89 | 8,11 | -197,89 0 -8,11
300 434,8 | -297,35 | 11,12 | -297,35 0 -11,12
400 579,7 | -396,61 | 15,34 | -396,61 0 -15,34
500 724,6 | -495,66 | 20,75 | -495,66 0 -20,75
600 869,6 | -594,49 | 27,38 | -594,49 0 -27,38
700 1014,5 | -693,11 | 35,2 | -693,11 0 -35,2
800 1159,4 | -791,50 | 44,23 | -791,50 0 -44,23

Tab. 6.4 Kompenzacni vykony pro cosp=1

V tabulce 6.4 jsou uvedeny vypoctené kompenzacni vykony (pro cosg=1) pro rizné
hodnoty zatizeni transformatoru. Z tabulky je patrné, Ze pti kompenzaci na cosgp=1 je nutné

dodat kapacitni kompenzac¢ni vykon.

6.5.2 Vypocet kompenzacnich vykonii pro cos ¢=0,95 a ¢=0,97

S __P L 1,779kVA
k(095 = o5 @ 095

Q(o95) = /sk(o,gs)z — P2 = /1,779%2 — 1,692 = 0,555kVAr
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Qkomp(o,05) = Qk1) — Q = 0,555 — 5,71 = —5,155kVAr

P _—791,5
coscp_ 0,95

Sk(0,95) = = —833,16kVA

Qu(0.95) = .|Sk(0,05)° — P? = /833,162 — 791,52 = 260,15kVAr

Qkomp(0,95) = Qk(o,05) — Q = 260,15 — 44,23 = 215,92kVAr

Z vysledku je patrné, Ze pti chodu transformatoru naprazdno (FVE nevyrabi energii) je pro
kompenzace na cosp=0,95 zapotfebi dodat kapacitni kompenza¢ni vykon o velikosti
5,155kVAr. Pfi plném zatizeni transformétoru je nutno dodat kompenzacni vykon

215,92k V Ar induktivniho jalového vykonu.

P[kW] I[A] P[kW] | Q[kVAr] || Sk[kVA] | Qu[kVAr] | QuomplkVAr]
0 0 1,69 571 1,78 0,56 -5,15
100 144,9 -98,20 6,31 -103,37 | 32,28 25,97
200 289,9 | -197,89 8,11 -208,30 | 65,04 56,93
300 434,8 | -297,35 11,12 | -313,00 | 97,74 86,62

400 579,7 | -396,61 | 15,34 | -417,49 | 130,36 115,02

500 724,6 -495,66 20,75 -521,74 | 162,91 142,16

600 869,6 -594,49 27,38 -625,78 | 195,40 168,02

700 1014,5 | -693,11 35,2 -729,59 | 227,81 192,61

800 1159,4 | -791,50 44,23 -833,16 | 260,15 215,92
Tab. 6.5 Kompenzaéni vykony pro cos¢p=0,95

PIkW] I[A] P[kW] | Q[kVAr] || S[kVA] | QuIKVAr] | QuomplkVAr]
0 0 1,69 5,71 1,74 0,42 -5,29
100 144,9 | 98,20 | 6,31 | -101,24 | 24,61 18,30
200 289,9 | -197,89 | 8,11 | -204,01 | 49,59 41,48
300 434,8 | -297,35 | 11,12 | -306,55 | 74,52 63,40
400 579,7 | -396,61 | 15,34 | -408,88 | 99,40 84,06

500 724,6 -495,66 20,75 -510,99 | 124,22 103,47

600 869,6 -594,49 27,38 -612,88 | 148,99 121,61

700 1014,5 | -693,11 | 35,2 | -714,55 | 173,71 138,51

800 1159,4 | -791,50 | 44,23 | -815,98 | 198,37 154,14
Tab. 6.6 Kompenzacni vykony pro cos@=0,97

V tabulkach 6.5 a 6.6 je ptehled kompenzacnich vykont pro cos¢=0,95 a pro cosp=0,97.
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6.5.3 Vypocet kompenzacnich vykonii pro cos ¢=-0,95 a ¢=-0,97

V této Casti poc¢itam kompenzacni vykon pro dosazeni kapacitnich ucinikt. Jelikoz je nyni
pozadavek na dodavku kapacitniho jalového vykonu, musel jsem obratit znaménko
vysledného jalového vykonu po kompenzaci. Piiklady vypoctl jsou opét provedeny pro stav

naprazdno a pii plném zatizeni transformatoru.

S _ P _ 16 _ 1,74kVA
k(=0,97) = cosp —097 '

Qk(_0’97) = _\/Sk(_0‘97)2 - PZ = =4 1,74‘2 - 1,692 = —0,42kVAI‘

Qkomp(—0,97) = Qk(—0,97) -Q=-042-5,71 = —6,13kVAr

P =7915
cosqp  —0,97

Sk(-0,97) = = 815,98kVA

Qk(_0'97) = _\/Sk(_0'97)2 - PZ = _\/815,982 - 791,52 = —198,371(VAI‘
Qkomp(_0'97) = Qk(_0'97) - Q = _198,37 - 44’,23 = _242,6kVAr
Z vypoctu je videt, ze pro dosazeni kapacitniho uc¢iniku cos =-0,97 pii stavu naprazdno je

nutno dodat kompenzacnim zatizenim 6,13kVAr kapacitniho charakteru. A pifi maximalnim

dodavaném vykonu je zapotiebi kapacitni kompenzacni vykon 242,6kVAr.

P[kW] I[A] P[kW] | Q[kVAr] || Sk[kVA] | Qu[kVAr] | QuomplkVAr]
0 0 1,69 5,71 -1,78 -0,56 -6,27
100 144,9 -98,20 6,31 103,37 | -32,28 -38,59
200 289,9 | -197,89 8,11 208,30 | -65,04 -73,15

300 434,8 -297,35 11,12 313,00 -97,74 -108,86

400 579,7 -396,61 15,34 417,49 | -130,36 -145,70

500 724,6 -495,66 20,75 521,74 | -162,91 -183,66

600 869,6 -594,49 27,38 625,78 | -195,40 -222,78

700 1014,5 | -693,11 35,2 729,59 | -227,81 -263,01

800 1159,4 | -791,50 44,23 833,16 | -260,15 -304,38
Tab. 6.7 Kompenzacni vykony pro cosg=-0,95
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P[kW] I[A] PIkW] | Q[kVAr] || Si[kVA] | Qu[kVAr] | QomplkVAr]
0 0 1,69 5,71 -1,74 -0,42 -6,13
100 144,9 | -98,20 6,31 101,24 | -24,61 -30,92
200 289,9 | -197,89 | 8,11 204,01 | -49,59 -57,70
300 434,8 || -297,35 | 11,12 | 306,55 | -74,52 -85,64
400 579,7 | -396,61 | 15,34 | 408,88 | -99,40 -114,74
500 7246 | -495,66 | 20,75 || 510,99 | -124,22 | -144,97
600 869,6 | -594,49 | 27,38 | 612,88 | -148,99 | -176,37
700 1014,5 || -693,11 | 35,2 714,55 | -173,71 | -208,91
800 1159,4 || -791,50 | 44,23 | 815,98 | -198,37 | -242,60

Tab. 6.8 Kompenzaéni vykony pro cose=-0,97

V tabulkach 6.7 a 6.8 je piehled kompenzacnich vykont pro cose=-0,95 a pro cosp=-0,97.

Quomp[KVAT]
P[kw] | Q[kVAr]
cos®=0,95 | cos=0,97 | cosep=1]| cos®=-0,97 | cosp=-0,95

0 5,71 -5,15 -5,29 -5,71 -6,13 -6,27
100 6,31 25,97 18,30 -6,31 -30,92 -38,59
200 8,11 56,93 41,48 -8,11 -57,70 -73,15
300 11,12 86,62 63,40 -11,12 -85,64 -108,86
400 15,34 115,02 84,06 -15,34 -114,74 -145,70
500 20,75 142,16 103,47 -20,75 -144,97 -183,66
600 27,38 168,02 121,61 -27,38 -176,37 -222,78
700 35,2 192,61 138,51 -35,20 -208,91 -263,01
800 44,23 215,92 154,14 -44,23 -242,60 -304,38

Tab. 6.9 Celkovy piehled kompenzacnich vykonti

V tabulce 6.9 je celkovy ptehled potiebnych kompenzacnich vykont pro rtizné uciniky.

Z tabulky vyplyva, ze celkovy kompenzac¢ni rozsah je tedy 304,38kVAr kapacitniho

kompenzacniho vykonu az 215,92kV Ar induktivniho dekompenza¢niho vykonu.
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6.6 Navrh zptusobu kompenzace

V dnes$ni dobé existuje n€kolik zplisob kompenzace jalového vykonu. NejrozsifencjSim
zpusobem je pouziti kompenzacnich rozvadéca, které obsahuji kondenzatory v nékolika
stupnich. V téchto rozvadécich jsou 1 dekompenzacni tlumivky. Dal§im zpisobem
kompenzace je pouziti statickych synchronnich kompenzator jalového vykonu (napf.
STATCOM od ABB nebo STELCOM od ELCOM, a.s.). V navrzich se zabyvam pouze
kompenzaci na stran¢ nizkého napéti. Diivodem je potieba velké dynamiky regulace jalového
vykonu u FVE, ktera pfi kompenzaci na stran¢ vysokého napéti neni ptili§ dostatecna.

Vmém navrhu se zaméfim na volbu kompenza¢nich rozvadéch. Kompenzacni a
dekompenzacni rozvadéce jsou piipojeny paralelné. Jednotlivé stupné jsou piipojovany

stykaci. Spinani je fizeno automaticky pomoci reguldtoru jalového vykonu.

Dekompenzace:

Pro volbu dekompenzacnich tlumivek jsem volil vyrobky firmy KBH Energy s.r.o.
Vyrobce nabizi tlumivky ve vyrobni fad¢ s vykony 2kVAr az 60kVAr. Vyrobni fada téchto
tlumivek je uvedena v piiloze A.

Jak vyplyva ztabulky 6.9, pfi béZném provozu bude zapotiebi piiblizn¢ 216kVAr
induktivniho vykonu. Dale v tabulce 6.10 jsou uvedeny hodnoty dekompenzacnich tlumivek,

které jsem zvolil. Pro dany transformator jsem zvolil 11 dekompenzaénich stupiiti.

Typ tlumivky QiomplkVATr]
DEKOMP2 2
DEKOMP5 5
DEKOMP10 10
DEKOMP12,5 12,5
DEKOMP12,5 12,5
DEKOMP15 15
DEKOMP15 15
DEKOMP20 20
DEKOMP35 35
DEKOMP40 40
DEKOMP50 50
celkem 217

Tab. 6.10 Zvolené dekompenzaéni stupné
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Kompenzace:

V ptipad¢ kompenzacniho vykonu je zapotiebi maximaln¢ 305kVAr kapacitniho vykonu.
Opét jsem vybiral z nabidky firmy KBH Energy s.r.o. (Pfiloha B). Zvolil jsem kompenzacni
rozvadeéc typu 308/7, tento rozvadé¢ ma 7 kompenzacnich stupiii po 44kVAr. Pro jemné;jsi
regulaci by se dal pouzit rozvadeéc 330/15, ktery mé 15 kompenzacnich stupiiti po 22kVAr,
nebo dva rozvadéce 154/7, s kterymi by se dosahlo 14 stupiiti po 22k VAr.
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Zavér

Tato prace ukazala na problematiku tykajici se fotovoltaickych elektraren. V dneSni dobé
jsou FVE velmi moderni byznys i pies to, Ze vlada Ceské republiky snizuje dotace na
vyrobenou energii. Problémem obnovitelnych zdroji energie je fakt, ze cena vyrobené energie
je vyssi nez trzni cena. A proto je jeji podpora dotovana.

V teoretické c¢asti diplomové prace jsem se uvodem zabyval popisem elektrizacnich
soustav v Ceské republice. Uved] a popsal jsem zde elektrarenskou, pienosovou a distribuéni
soustavu. Zaznamenal jsem i1 druhy vedeni pro tyto soustavy. Zabyval jsem se také
vlastnostmi provozu uzlu sité, s kterymi se mizeme nejcastéji setkat. Dale jsem uvedl, co vse
je zapotiebi udélat pro spravné ptipojeni FVE do distribucni sité. Dulezitou ¢asti je 1 Ctvrta
kapitola, ktera teS§i kompenzaci nejprve komplexné a poté se zaméfenim na FVE. U
obnovitelnych zdroji energie je kompenzace a dekompenzace velky problém. Divodem je
nekonstantni vykon téchto zdroju a tedy nutna regulace kompenzace.

V prvni Casti vypoctu jsem se zaméfil na volbu transformatoru pro FVE o vykonu
800kWp. Volil jsem mezi transformatory vyrobci SGB, EXIMET, AREVA a KONCAR
sriznymi ztratami o vykonu 1MVA. Zaméfil jsem se na vyhodnost koupé drazsiho
transformatoru, ktery ma lepSi vlastnosti. Pocital jsem ndklady na provoz uvedenych
transformator po dobu 5, 7, 10 a 20 let. Maximalni dobu provozu jsem zvolil proto, ze
zivotnost FVE se uvadi prave 20 let. Z vysledki je patrné, Ze nejdrazsi transformator DOTXL
od firmy SGB s kupni cenou 530 000 K¢ se vyplati uz pfi provozu péti let. Néklady na
provoz tohoto transformatoru na 20 let ¢ini 2 696 435 K¢&. Naopak néaklady na provoz
transformatoru na 20 let STANDARD od firmy EXIMET (jehoz kupni cena je 350 000K¢)
jsou 4 918 720 K¢. To je rozdil 2222 285 K¢. Zalezi na kazdém zvlast, zda chce vice
investovat do transformatoru pii koupi, nebo mnohonasobn¢ vickrat pii provozu.

V posledni kapitole jsem pro transformator DOT od vyrobce SGB vypocetl potiebny
kompenzacni vykon. VypocCty jsem provadél pro transformator IMVA, ktery pracuje s FVE o
vykonu 800kWp. Celkovy kompenzacni rozsah vysel 304,38kVAr kapacitniho
kompenzacniho vykonu az 215,92kVAr induktivniho dekompenzaéniho vykonu. V posledni
¢asti jsem se zabyval ndvrhem zptsobu kompenzace. Zvolil jsem kompenzacni rozvadéc, ve
kterém jsou umistény jak kompenzacni, tak 1 dekompenzac¢ni jednotky. Rozvadéc jsem vybral
od vyrobce KBH Energy s.r.o. Zvolil jsem jedenactistupiovou dekompenzaci a

sedmistupniovou kompenzaci (pro jemngjsi regulaci ctrnacti €i patnactistupfiovou).

51



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrarny — navrh lokalni vpravy sité vn Petr Zeman 2013

Seznam obrazku

Obr. 1.1 Rez polyetylénovym Kabelem VVI ..........ouuuenin it 16
Obr. 2.1 Sit’ s izolovanym Uzlem PIi POTUSE ....ouuteettteeiee e et eie e eiieeeaieeeannnan 19
Obr. 2.2 Sit’ s uzlem uzemnénym pies tlumivku pii poruse ........coveviiiiiiiiiiiii i, 20
Obr. 2.3 Sit’ s uzlem uzemnénym pies 0dpor Pii POTUSE .....vvveeeiniieiiiii i eeieeeeinnns 21
Obr. 2.4 JednofAzoVy ZKIat ......oiiiie ettt et et 22
Obr. 4.1 Dekompenzacni tlumivKa. ..........oovuiririii e e 31
Obr. 5.1 Zavislost ztrat na proudu u transformatord ELINaDOT ..........c.oooiiiiiiiiieeiiinnns, 35
Obr. 5.2 Naklady na jednotlivé typy transformatorti ...........ooiiiiiiieeeeiiiiiiieeeeieainnes. 40
Obr. 6.1 Nahradni schéma transformatort ..........o.eeeiuiieiiie i e eee e 41
Obr. 6.3 Nahradni schéma s komplexnimi impedancemi a admitancemi .......................... 42

Seznam tabulek

Tab. 5.1 Parametry transformatortl .........eeeiiiiiiie ettt e, 35
Tab. 5.2 Olejové transformatory 1000KVA .. ..ot 36
Tab. 5.3 NAKIady za 5 1€t PrOVOZU .........uiieiiiiii et e 37
Tab. 5.4 Naklady za 7 L€t PrOVOZU. ... .uiuieiiet ettt 38
Tab. 5.5 Naklady za 10 16t PrOVOZU .....ooviniitiit ittt e e e, 38
Tab. 5.6 Naklady za 20 1€t PrOVOZU .........ccouiiiuiiieiie e 39
Tab. 5.7 Naklady za 5, 7, 10, 20 L€t PrOVOZIL .....ovviriiit ittt e e e, 39
Tab. 6.1 Parametry transformatoru DOT ..............cooiiiiiiiiiiieii e 40
Tab. 6.2 Celkové tiifazové ztraty v zavislosti na dodavaném vykonu .................................. 43
Tab. 6.3 Vysledné dodavané vykony z transformatoru do sité ve spotfebiCové orientaci......... 44
Tab. 6.4 Kompenzacni vykony pro CoSO=1 ...........ccoiiiiiiiiiiiiie e 45
Tab. 6.5 Kompenzaéni vykony pro cos@=0,95 ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 46
Tab. 6.6 Kompenzaéni vykony pro cos@=0,97 ...........coooiiiiiiiiiiii e, 46
Tab. 6.7 Kompenzacni vykony pro cos@=-0,95 .........cooiiiiiiiiiii e, 47
Tab. 6.8 Kompenzaéni vykony pro cos@=-0,97 ..ot 48
Tab. 6.9 Celkovy pichled kompenzacnich vyKont .................coooiiiiiiiiiiiiiie e, 48
Tab. 6.10 Zvolené dekompenzacni STUPNE ........cvititiniit ettt ettt eieeeaeaeanens 49

52



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrarny — navrh lokalni vpravy sité vn Petr Zeman 2013

Pouzita literatura

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

Schejbal, K.; Mertlova, J.: Elektroenergetika II, Skripta ZCU, 1998

Mertlova, J; Hejtmankova, P.; Tajtl, T.: Teorie prenosu a rozvodu elektrické energie,
Skripta ZCU Plzeii, 2004

Studijni materialy z ptedmétu KEE/ELS

PowerWiki [online]. Zemni spojent v trojfazovych soustavach. Dostupné z WWW:
https://www.powerwiki.cz/attach/ES/ZemniSpojeni.pdf.

Studijni materialy z pfedmétu KEE/EE2

Koci, Jan. Navrh lokalni upravy sit vn pro vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrarny.
Plzeti, 2011. Diplomova prace. ZCU v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.

Pravidla provozovani distribucnich soustav. In: Energeticka legislativa.

Vyhléaska .51/2006 Sb.o podminkéch ptipojeni k elektrizacni soustave, ve znéni
pozdé¢jsich predpist. In: Energeticka legislativa. 2006.

Upozornéni Energetického regulac¢niho ufadu k pfechodnym ustanovenim vyhlasky
¢. 81/20108b., kterou se méni vyhlaska ¢. 51/2006 Sb., o podminkach ptipojeni k
elektriza¢ni soustave. In: Energeticka legislativa. 2010.

Pravidla pro paralelni provoz zdroji provozovatele distribucni soustavy ptiloha ¢.4
Bursik, Martin. Vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrarny-navrh lokalni upravy siteé
vn. Plzen, 2012. Diplomova prace. ZCU v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.

Molnér, M.: Zlepseni uciniku v energetice a navrh vhodnych kompenzacnich
prostredki. Teplice. Dostupné z WWW:
http://www.volny.cz/molnarm/pdf/kompenzace.pdf

SOLARtechnika [online]. Rizeni uiciniku a kompenzace jalového vykonu na FVE.
Dostupné z WWW: http://www.solartechnika.sk/solartechnika-12010/rizeni-uciniku-a-
kompenzace-jaloveho-vykonu-na-fve.html

Zaklady kompenzace. KBH - Kompenzace jalového vykonu - KBH Energy s. r. o.
[online]. Dostupné z WWW:

http://www.kbh.cz/kompenzace/zaklady-kompenzace

53



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrarny — navrh lokalni vpravy sité va Petr Zeman 2013

Priloha A

Vyrobni fady tlumivek DEKOMP

Jmenovité napéti 3x400/230V, 50 Hz

39,8

763,09

DEKOMP 2 | 2 | | | 2,9 | 72
DEKOMP 5 | 5 | 3056 | 99,5 | 7,2 | 155
DEKOMP 10 | 10 | 152,8 | 1989 | 144 | 200
DEKOMP 12,5 | 12,5 | 122,2 | 2487 | 18 | 230
DEKOMP 15 | 15 | 1010 | 2983 | 216 | 350
DEKOMP 20 | 20 | 76,4 | 397, | 280 | 400
DEKOMP 25 | 25 | 61,1 | 4975 | 36,1 | 450
DEKOMP 30 | 30 | 50,9 | s97,2 | 433 | 520
DEKOMP 35 | 35 | 43,7 | e95.6 | 505 | 530
DEKOMP 40 | 40 | 38,2 | 7957 | 577 | 610
DEKOMP 45 | 45 | 34 | 804 | 64,0 | 680
DEKOMP 50 | 50 | 30,6 | 9933 | 722 | 750
DEKOMP55 | 55 | 27,8 | 1093,4 | 79,4 | 830
'DEKOMP 60 | 60 | 25,5 | 1192 | se6 | 900



Vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrdarny — navrh lokdlni upravy sité vn Petr Zeman 2013

Priloha B

Vyrobni fada kompenzacniho rozvadéce

33 (3x11) Bez pfivodniho pole
5505 55 (5%11) 400 280 113
777 77 (7%11) 490 210 159
99/9 99 (9x11) 590 2000/200/600 380 204
11015 110 (5x22) 630 2000/600/600 360 297
12111 121 (11%11) 720 2000/800/600 400 250
15417 154 (7x22) 250 420 17
19819 198 (9x22) 1070 2150/200/600 500 PP-400-6 2150/ 408
242111 242 (11x22) 1330 700 PP500-6  O00/B00 44
26416 264 (6x44) 1450 720 PP-630-6 544
286M3 286 (13x22) 1550 2150126000600 760 589
20817 308 (7Tx44) 1665 780 634
230M5 330 (15x22) 1770 850 PP-200-6 530
35208 352 (8x44) 1880 840 725
I74MT 374 (17x22) 1990 2150/600+800/600 900 770
39619 396 (9x44) 2100 940 816
41819 418 (19x22) 2210 090 PP-1000-6 261
4400 440 (10x44) 2365 1010 906
484111 484 (11x44) 2580 2150/2x800/600 1190 997
598HM2 528 (12x44) 2800 1280 PP-1250-6 1088
572M3 572 (13x44) 3020 2150/800+2%600/600 1390 1178
61614 616 (14x44) 3240 1440 PP-1600-6 1269
6605 66D (15%44) 2450 2150/2800+600/600 1530 1380
70416 704 (16x44) 3680 2150/3<800/500 1680 1453



