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Abstrakt

Tématem této diplomové prace, zpracované na katedie kybernetiky fakulty apliko-
vanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni, je modelovani zpétnych vlivi solarnich zdroju,
konkrétné fotovoltaickych elektrdren na distribuéni sit. Cilem diplomové prace je zjisténi,
jak ovliviiuje piipojené fotovoltaicka elektrarna distribuéni sit. Distribuéni sit m4 nor-
mou specifikovanou kvalitu dodavané elektrické energie. V préaci jsou provedeny analyzy
namétenych dat v ruznych ¢astech distribuéni sité obce Horusany s ptripojenymi fotovol-
taickymi elektrarnami, které maji rozdilny vykon. Analyzy naméfenych dat jsou vyhod-
noceny a porovnavany s normou stanovenych parametru pro kvalitu elektrické energie
v distribuc¢ni siti. Dale jsou navrhnuty modely pro vypocet rozsitenych zpétnych vlivu.
Vsechny ziskané poznatky jsou shrnuty do navrhu a implementace algoritmu pro nesyme-
tricky tiifazovy vypocet chodu sité a jeho vyhodnoceni.

Klicova slova

Soldrni zdroje energie, obnovitelné zdroje, fotovoltaickd elektrarna, distribuéni sit, pfipojovani
zdroju, harmonické napéti, vyssi harmonickd, nesymetrie, nesymetrie jednofazovych zdroju,
nesymetrie ttifazovych zdroju.



Abstract

The topic of this thesis, processed at the Department of Cybernetics, Faculty of Ap-
plied Sciences, University of West Bohemia in Pilsen, is modeling of solar sources impacts,
namely solar power plants to the power grid. The objective of this thesis is detection, how
it affects to distribution network, when connected photovoltaic power. The distribution
network has the quality standards specified by the supplied electrical energy. The thesis
carried out analysis of data measured in different parts of the distribution network of the
village Horusany with connected photovoltaic power plants that have different performance.
Analysis of the measured data are evaluated and compared with the standards set of pa-
rameters for power quality in the distribution network. In addition, models are designed
to calculate the extended reverse impacts. All findings are summarized in the design and
implementation of an algorithm for the calculation of three-phase unbalanced operation of
the network and its evaluation.

Key words
solar energy sources, renewable source, photovoltaic power plants, distribution network,

connecting sources, voltage harmonics, higher harmonic, unbalance, unbalance one-phase
sources, unbalance three-phase sources.
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Kapitola 1

Uvod

Slunce, jakozto zaklad Zzivota na zemi, poskytuje energii ve formé slune¢nich paprski,
které umoznuji vznik a zivot na planeté Zemi. Tato energie je mnohonasobné vyssi, nez
potiebujeme. I presto, Zze slunec¢ni paprsky dopadaji nepretrzité na planetu Zemi uz od
pradavna, nedokazeme stale efektivné vyuzit jejich moznosti a potencidl. Diky soucasnému
ekologickému trendu a technologickému pokroku se nam prozatim daii v omezené mifie
vyuzivat energii z obnovitelnych zdroju, jako je Slunce, vitr, voda apod.. Kdybychom te-
oreticky dokazali vyuzit energii poskytovanou sluneé¢nim zérenim efektivné, energeticky
problém nasi planety by byl vyfesen. V této praci se budu prevazné zabyvat solarnim ob-
novitelnym zdrojem energie, nebo-li fotovoltaickym ¢lankem a modelovani jeho zpétnych
vlivil pfi pfipojeni na distribuén{ sit. Distribuén{ sit nebyla historicky navrzena pro lok4ln{
vyrobu elektrické energie a o pripojeni fotovoltaickych zdroju k nasi siti se mluvi jako o
problému. A to hlavné z toho duvodu, ze pii masivni penetraci solarnich zdroju je problém
s prilis vysokym napétim, déle je problém s obracenym tokem v distribuc¢ni siti, s jisténim,
s detekci zkratu, projevuji se také vyssi ztraty apod.. Bohuzel v soucasné dobé ani techno-
logie neumoznuje efektivné a ekologicky skladovat elektrickou energii ve vétsim mnozstvi.
Nikdo v soucasné dobé neocekava, ze bude solarnich zdroju ubyvat, spise naopak, je tedy
zapotiebi vytvorit modely a nastroje pro posouzeni technickych moznosti pripojeni dalsich
zdroju.

Obsahem prace je analyza zpétnych vlivi fotovoltaické elektrarny a jejich modelovani.
Nejcastéji uvazovany vliv je zména napéti. Vypocet a modely jsou jiz vytvoreny v kla-
sickych metodach feseni load flow problému [1]. Z tohoto duvodu jsem se zaméril na ostatni
zpétné vlivy, které nejsou dostatecné analyzovany a probadény. V praci budu analyzovat
dve zpétné vlivy a témi jsou vysSsi harmonické, kterym se vénuje kapilola 5 a nesymetric-
kou dodavkou do distribué¢ni sité, ktera je popsana v kapitole 6. Nesymetrickd dodavka do
distribuc¢ni sité je zajimavéjsi, jelikoz roste podil vystavby malych elektraren, které jsou
zapojeny do jedné faze. Shrnuti téchto poznatku vyustilo v algoritmus vypoctu tiifazové
nesymetrie sité v kapitole 7. Tato kapitola obsahuje i citlivostni analyzu.

V soucasné dobé existuje nékolik analytickych metod pro vypocet jednofazového load flow
problému viz [1]. Simula¢ni metody postavené na deterministickém algoritmu, jako New-
tonova nebo Monte Carlo metoda. Vyhodou Monte Carlo metody je jeji flexibilita. Nejci-
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tovanéjsi prekazkou je velké mnozstvi iteraci pro presné feseni PLF problému. Vypocetni
slozitost nastava u velkych siti, jelikoz kazdy uzel zavadi novou nejistou zatizeni a musi
byt testovan v kombinaci s ostatnimi. Z téchto duvodu je vétsina existujicich metod, které
jsou na vysSi trovni kombinaci metody Monte Carlo simulace s efektivnim algoritmem
navrzenym pro specificky ptipad. Pravdépodobnostni load flow analyza je komplikovana
nelinearitou vykonovych rovnic. Existujici analytické metody jsou postaveny na aproximaci
téchto rovnic. Nejcastéji pouzivana je linearizace. Dalsi metodou je aproximativni metoda
zalozend na bodovych odhadech v kombinaci s Monte Carlo metodou, ktera je detailné
popsédna v [2]. Na katedie kybernetiky byla vytvorena vlastni vypocetni efektivni metoda
Backward /Forward load flow metoda [I] aplikovatelna pro load flow analyzu radidlnich a
slabé zasiténych siti.

V soucasné dobé také existuje nékolik metod pro vypocet trifazového load flow problému.
Pravdépodobnostni metoda popsédna v [3] pouzivé nelinedrni t¥ifazové rovnice zatizeni a
Monte Carlo metodu k vyhodnoceni fazového napéti a faktoru nesymetrie. Dalsi simulaéni
metoda pro vypocet tfifazové nesymetrie napéti s vyuzitim korelovanych gaussovskych
proménych je kombinaci pravdépodobnostni metody a deterministické. Opét s vyuzitim
Monte Carlo metody popséna v [4].



Kapitola 2

Fotovoltaicky clanek

Historie solarniho ¢lanku se datuje rokem 1839. V tomto roce francouzsky experimentalni
fyzik Edmund Becquerel pii pokusech se dvéma kovovymi elektrodami v elektrovodivém
roztoku dokazal existenci fotovoltaického jevu. Zjistil, Zze pokud soustavu osviti, vzroste
na elektrodach napéti. V roce 1877 objevili W. G. Adams a R. E. Day fotovoltaicky efekt
na selenu a v roce 1833 vyrobil Charles Fritts prvni fotovoltaicky ¢lanek. Jeho ¢lanek meél
ucinnost 1 %. Fotovoltaicky efekt byl postupné objeven i u jinych chemickych prvki, ovsem
kiemik se ukazal jako nejvhodnéjsi. V roce 1946 si american Russel Ohl nechal patentovat
konstrukci solarnich ¢lanku. Bell Laboratories datuje v roce 1954 zrozeni souc¢asné podoby
solarnich ¢lanku. Experimenty s dopovanym kiemikem potvrdily jeho nejvhodnéjsi vlast-
nost v podobé vysoké citlivosti na osvétleni.

Abych mohl v kratkosti popsat princip fotovoltaického ¢lanku je zapotiebi nejprve objas-
nit fotovoltaicky jev. Fotovoltaicky jev vznika tam, kde fotony slune¢niho zareni dopadaji
na vrstveny solarni panel, tvoreny dvéma polovodicovymi vrstvami materidlu s rozdilnym
typem vodivosti a diky tomu vyrazeji z krystalické mrtizky elektrony. Tyto elektrony se
uvolnuji z valenéni vrstvy atomovych jader, dochazi k emitaci, stavaji se volnymi a jsou
nasledné soucésti toku elektrického proudu. Timto zpusobem fotovoltaicky clanek prevadi
slune¢ni energii na elektricky proud. Diky elektroddm muzeme takto ziskany proud pouzit k
napajeni jednoduchych spotiebic¢u. Pro napajeni béznych domacich spotiebicu pracujicich
pri napajeni sttidavym proudem, je nutné ¢lanek doplnit o stiidac, ktery prevede energii
na stiidavé napéti o velikosti a frekvenci shodné s distribu¢ni soustavou.

Fotovoltaicky c¢lanek lze tedy popsat jako velkoplosnou polovodi¢ovou soucastku, kterd je
schopnéd pfemeénit slunecni zafeni na elektrickou energii pti vyuziti fotovoltaického jevu
(obrazek 2.1).
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Spoftfebic
12V
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Obréazek 2.1: Princip fotovoltaického ¢lanku [5]

2.1 Typy fotovoltaickych ¢lanku

Rozdéleni dle tvaru bunky:

1. monokrystalické clanky
- skladaji se z jednoho krystalu kiemiku o velikosti vétsi nez 10 cm
- u¢innost se pohybuje mezi 15 az 20 %

2. polykrystalické clanky
- skladaji se z vice krystalu kfemiku o velikosti 1 az 100 mm ruzné orientovanych
- i¢innost polykrystalickych modulu je mezi 12 az 14 %

Rozdéleni dle vyroby:

1. krystalické technologie
- krystalické ¢lanky jsou vytvoreny na tenkych deskach polovodicového materialu
- v této technologii prevazuje kiemik

2. tenkovrstvé technologie
- tenkovrstvé ¢lanky jsou pfimo nanaSeny na sklo nebo jinou podlozku
- pouziva se nékolik technologii napiiklad amorfni kiemik, ten je v tenké vrstveé
nanesen na sklo nebo folii
- G¢innost amorfnich ¢lanku je 8 az 9 %, celoroéni vynos je ovsem az o 10 % vySsi,
diky schopnosti zachytit vice ambientniho, neboli rozptyleného svétla, které v CR
prevlada

Vyroba fotovoltaickych panelu je diky pokroku ve védé a technologii stale dokonalejsi.
Tomu prispiva stale se zvySujici zdjem o obnovitelné zdroje a jejich vyuziti. V labora-
tornich podminkach jiz bylo dosazeno uc¢innosti 40 %, coz jsou hodnoty, které se priblizuji
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k ucinnosti vétrnych elektraren. [5]
Nejlepsi experimentélni ¢lanky vyrobené specialnimi technologiemi v laboratotich, mohou
dosahovat tc¢innosti az o 50 % vyssi nez clanky vyrdbéné cenové dostupnymi postupy v
prumyslové vyrobé, jak ukazuje néasledujici graf. Ucéinnost nejlepsich dostupnych panelu je
0 20 az 40 % nizsi nez ucinnost rekordnich ¢lanku.

vicevrstvé koncentratorové  tenkovrstwé technologie

¥ froprsive ® CIGS

Uginnost [%] | & dvoprsivé e CdTe

40 krystalicke kfemikove clanky @ amorfni SiH (slabilizovane)
= monokrystalicke novéjsi technologie

36 O muliikrystalické (polykrystalické) o dye sensifised
® tenkonrsivé krystalické ® organické clanky

32

28

24

20

16

12

4

Uginnost [%)
44
40
36 36
32 32
28 2

24

20

L 1 1 1

1

0
18975

1980 1985 1980 1995

2000

: oL 0
2005 2008 2015

Obrézek 2.2: Ucinnost $pickovych experimentdlnich éldnki - historie a cile vyzkumu pro
rok 2015 [6]
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2.2 Sklon a orientace fotovoltaického ¢lanku

Idealni sklon panelu fotovoltaického ¢lanku je takovy, aby sluneéni paprsky dopadaly vzdy
kolmo na panely. Kolmy 1hel umoznuje zachyceni maxima dopadajiciho zareni. Toho lze
docilit pohyblivou konstrukei, nebo-li tracker. Tracker upravuje natoceni panelu vzhledem k
poloze slunce a vytvari kolmy tihel dopadu parski po cely den. Tracker bohuzel neni mozné
z hlediska konstrukce vétrného namahéni a estetiky umistovat na budovy se sikmou nebo
plochou stiechou. Jedno feSeni se nabizi v podobé jednoosého trackeru, s osou v daném
sklonu, ktery naklapi panely od vychodu k zapadu. To se tyka jen instalaci na volné plose.
Tracker se bohuzel z hlediska naroc¢nosti konstrukce a energetické naro¢nosti nevyplati,
proto se v podstaté na tizemi CR nevyuziva. Vétsinou se vyuziva u budov v CR konstukce
fotovoltaické elektrarny s pevnou orientaci a sklonem. Pro celou CR je optiméalni sklon 35°,
s optimélni smérovou orientaci primo na jih. Orientace na jihovychod az jihozapad zpusobi
ztraty priblizné 5 - 8 %, pii vodorovné orientaci prichdzime o 10%. Sever, severovychod
nebo severozapad nejsou vhodné smeérové orientace. Pii dodrzeni téchto podminek jsou

fotovoltaické panely, instalované na tizemi CR, schopny vyuzit maximalné sluneéni paprsky
béhem celého roku.[7]

Srovnani pradukce paneld s riznym sklonem
MZP. Praha, 2007
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Obréazek 2.3: Mérna produkce panelu se shodnou orientaci a ruznym sklonem [7]
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2.3 Stridace

Stiida¢ nebo téz ménic je elektricky pfistroj, ktery prevadi stejnosmérny proud z foto-
voltaickych panelu na stiidavy proud, obvykly v distribu¢ni siti. Tim se stdva srdcem
kazdé fotovoltaické elektrarny. Stridace vyuzivame i pii napajeni béznych spotiebicu z
akumulatori, v podmindch mimo dosah sité nebo jako nouzovy zalozni zdroj. Provedeni
stiidace je dulezité pro zpétné vlivy FVE na distribuéni sit. Jeho kvalita ovliviiuje zpétné
vlivy. Jednim parametrem stridace je emise vyssich harmonickych napéti nebo proudd,
ktera je zavisla na tom, jak presné stridac¢ sleduje sinusovy prubéh napéti. Stiida¢ vyuziva
diskrétni irovné vystupu napéti a zalezi kolik téchto irovni ma k dispozici a jak rychle mezi
nimi dokdze prepinat. Dalsim ze sledovanych parametru je uc¢innost na obrazku 2.4. Je to
pomér mezi vystupnim a vstupnim vykonem udavanym v procentech. Ucinnost uvddime
pro miniméni MPP (maximum power point) napéti, jmenovité vstupni napéti a maximalni
MPP napéti. Rozlisujeme maximalni a evropskou tic¢innost. Maximélni je nejvyssi u¢innost
sttidace pri jmenovitém vstupnim napéti a evropska se vypocitava jako vazena hodnota
z ruznych uéinnosti, pii dil¢i zatézi a uc¢innosti pri plné zatézi pii jmenovitém vstupnim
napéti, podle ¢etnosti jejich vyskytu. Pozadujeme aby pii 20 % proudu byla u¢innost vice
nez 98 %. Stiidace jsou konstruovény jako jednofdzové a v pripadé tiifazové elektrarny je
pouzito tif nebo vice stridacu.
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Obrézek 2.4: Ucinnost [I8]
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Kapitola 3

Pozadavky na kvalitu elektrické
energie

Pravidla provozovan{ distribuéni soustavy, ktera lze nalézt na strankach CEZ distribuce [§]
stanovuji minimalni technické, planovaci, provozni a informac¢ni pozadavky pro pripojeni
uzivatelu k distribu¢ni soustavé. Tyto pravidla jsou shrnuty v podnikovych norméch [9 -
15] a poskytuji komplexni informace bez nutnosti pracovat s mnoha souvisejicimi pravnimi,
technickymi a dalsimi podklady a stanovuji zdkladni pravidla, zajistujici spolupraci a ko-
ordinaci mezi jednotlivymi tucastniky trhu s elekttinou.

Podnikové normy energetiky plati pro ptipojovani a provozovani elektrickych zatizeni z
hlediska vlivu na elektriza¢ni soustavu 50 Hz. Tyto normy popisuji a specifikuji pozadavky
na kvalitu provozovani sité a mimo jiné i pozadavky na zpétné vlivy solarnich zdroju na
distribuén{ sit. Z pohledu zékona ¢.458/2000 Sb. muzeme podnikové normy energetiky
chapat jako technické oborové normy, prejimané organizacemi elektroenergetiky do svych
predpisu a uplatnované pii technickych fesenich rozvodnych zatizeni i v ptipadé smluvnich
vztahtu s dodavateli mimo elektroenergetiku.

Pravni direktivu pro vyrobce elektiiny z obnovitelného zdroje energie lze v plném znéni
nalézt napiiklad na strankdch Energetického regula¢niho tradu [16].

Pozadavky na kvalitu elektrické energie definuje Cesk4 technickd norma CSN EN 50160[17].
Tato norma stanovuje charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné dis-

vvvvvv

try elektrické energie, které jsou nutné pro spravnou funkci vsech spotiebicu ¢i zafizeni
“ . , ~ . . . ~_ 7 70
pripojenych na vefejnou distribucni sit.
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Hlavni parametry pro kvalitu elektrické energie jsou:

kmitocet sité

velikost napéti

rychlé zmény napéti

harmonické a meziharmonické napéti

nesymetrie napéti

3.1 Kmitocet sité

Jmenovity kmitocet napédjeciho napéti je 50 hz. Za normélnich podminek musi byt stfedni
hodnota kmitoc¢tu zédkladni harmonické méiné v intervalu 10 s v mezich:

e systém se synchronnim pfipojenim k propojenému systému
50 Hz +1% béhem 99.5 % roku
50 Hz + 4 %/-6 % po 100 % casu

e systém bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému(tj. ostrovni napajeci
systémy)
50 Hz +2% béhem 95 % tydne
50 Hz £15% po 100 % casu

Kmitocet sité je parametr, kterym se ve své préaci zabyvat nebudu. Odchylky od jme-
novité hodnoty frekvence jsou v célé siti stejné a pro vychyleni frekvence je zapotiebi velké
vykonové nerovnovahy, tudiz kmitocet sité nepovazujeme za zpétny vliv solarniho zdroje
na distribuéni sit.

3.2 Velikost napéti

Normalizované jmenovité napéti U, pro verejnou sit nizkého napéti je U, = 230V. Za
normalnich provoznich podminek, s vylou¢enim preruseni napajeni musi byt béhem kazdého
tydne 95 % prumeérnych efektivnich hodnot napajectho napéti v méficich intervalech 10 mi-
nut v rozsahu U, +10%. Vsechny prumérné efektivni hodnoty napéjeciho napéti v méficich
intervalech 10 minut musi byt v rozsahu U, + 10%/ — 15%.
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3.3 Rychlé zmény napéti

Rychla zména napéti je jednotliva zména efektivni hodnoty napéti mezi dvéma nebo
vice sobé nasledujicimi trovnémi napéti, které trvaji urcitou, avsak nestanovenou dobu.
Rychlé zmény napajeciho napéti jsou zejména zpusobeny zménami zatizeni u odbératelu
nebo spinanim v siti. Za normalnich provoznich podminek rychlé zmény napéti obecné
nepiekracuji 5 % U,, za urcitych okolnosti se vsak mohou vyskytnout nékolikrat denné
rychlé zmény napéti az do 10 % U,. Kolisani napéti v distribu¢nich soustavach nizkého
napéti mohou zpusobit flikr. Kolisani napéti je fada zmén efektivni hodnoty napéti, vyhod-
nocend jako jedind hodnota pro kazdou z postupné nasledujicich pulperiod mezi pruchody
nulou napéti zdroje. Definice flikru spociva v pocitu nestalého zrakového vnimani vyvo-
laného svételnym podnétem, jehoz jas nebo spektralni rozlozeni koliséd v case. Pro termin
flikr se pouziva také blikani.

Vyhodnocujeme kratkodobou a dlouhodobou miru vjemu flikru. Dlouhodobd mira vjemu
flikru je nepfiznivy vjem flikru vyhodnoceny po kratkou dobu(v minutéch). Dlouhodoba je
nepiiznivy vjem flikru vyhodnoceny po dlouhou dobu(nékolik hodin) s vyuzitim po sobé
nasledujich kratkodobych hodnot. Obecny vztah:

kde:

P je dlouhodobd mira vjemu flikru
P,; je kratkodoba mira vjemu flikru

Za normalnich provoznich podminek musi byt po 95 % casu, v libovolném tydennim
obdobi, dlouhodoba mira vjemu flikru < 1.
Vzhledem k tomu, ze Evropska Unie, respektive evropska komise rozhodla o zakazu prodeje
béznych, nebo-li vysoce energeticky naroc¢nych zarovek pro doméci pouziti a obecné se
zatina vyuzivat novych zdroju svétel, je flikr jakoZto zpétny vliv na distribuéni sit pro
nas nepodstatny. Flikr se u novych zdroju svétla diky stabilizovanym zdrojum napéti jiz
nemuize projevovat.

3.4 Harmonické a meziharmonické napéti

Harmonické napéti je sinusové napéti s kmitoctem rovnym celistvému néasobku zakladniho
kmitoctu napajeciho napéti. Meziharmonické napéti je sinusové napéi s necelistvym néasobkem
zédkladniho kmitoctu sifového napéti. Harmonické napéjeciho napéf jsou zptspbeny hlavné
nelinedrnimi zatiZenimi odbératelti piipojenymi do vSech napéfovych trovni sité. Opét
za stejnych podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych
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sttednich efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno hodnotam uve-
denych v tabulce 1, v normé CSN EN 50160. Mimoto celkovy ¢initel zkresleni THD
napdjeciho napéti zahrnujici vSechny harmonické napéti az do fadu 40 musi byt mensi
nebo roven 8 %.

Vztah pro vypocet THD je normou definovén:

NESRC:
THD = Y= 100

Y1

kde:
= rad harmonické
% - 100 = pomér efektivni hodnoty obsahu harmonickych dané veliciny do 40. fadu

harmonické k efektivni hodnoté zakladni harmonické, coz jsou nase naméfené hodnoty
harmonického napéti.

S rozvojem pouzivani stiidacu, polovodicovych zdroju a podobnych zatrizeni hladina
meziharmonickych napéti nartstd. Napdjeci sit zatézuji predevsim nelinedrni spotiebice,
pak spinané zdroje, usporné zarovky, stiidace apod.

V urcitych pripadech zpusobuji meziharmonické napéti v nizkych trovnich flikr nebo ruseni
v systému hromadného dalkového ovladani.

3.5 Nesymetrie napéti

Nesymetrie napéti popisuje stav trojfazové sité, pii kterém efektivni hodnoty fazovych
napéti nebo rozdily fazovych thli mezi po sobé jdoucimi fazemi nejsou stejné. Za normélnich
provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych
stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky napéjeciho napéti v rozsahu 0 % az 2 % sou-
sledné slozky.



Kapitola 4
Distribuc¢ni sit Horusany

Horusany je ¢ast obce Sobékury v okrese Plzen - jih. Nachazi se priblizné 2,5 km na
jihovychod od Sobékur a pfiblizné 25 km na jihozapad od mésta Plzné. Je zde evidovano
rozloze 5,39 km? podle [19)].

Obec Horusany byla pro métreni vybrana, jelikoz se zde nachdzi mnoho solarnich zdroju a je
zde problém s kvalitou elektrické energie. Distribucni sit obce je vyobrazena na obrazku 4.1.
V obci byla vytipovana ¢tyfi vyznamnd mista (obrazek 4.2), kde byla provedena méfent:

1. Trafo stanice - zdroj obce, misto ptripojeni k siti VN

2. FVE s vykonem 70 kWp - koncovy bod sité, kde se ocekava prilis vysoké napéti v
siti
3. Rozpojovaci stanice - koncovy bod sité, kde se ocekava nedostatecné napéti

4. FVE s vykonem 400 kWp - elektrarna s obci sousedici, ktera ma vlastni trafo stanici,
diky tomu lze pozorovat chovani VN sité a vlastni FVE

V Horusanech s jejich radidlni topologii se nachézi 6 fotovoltaickych zdroju s celkovym
instalovanym vykonem 142 kWp, které jsou vyobrazeny na obrazku 4.2. Nezapocitavam
zdroje v ostrovnim provozu, kterymi se ma prace nezabyva. Nachazi se zde 99 odbérnych
mist. Vypocetni experimenty budou zkouseny a ovéfovany na téchto namérenych datech.

13
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KAPITOLA 4. DISTRIBUCNI SIT HORUSANY

Obrézek 4.2: Pozice méfeni



Kapitola 5

Model pro vypocet harmonickych
napeéti

Jak jsem jiz zminil v kapitole 3, harmonické a meziharmonické napéti je jednim ze sle-
dovanych pozadavku na kvalitu elektrické energie. Diky poskytnutym naméfenym datum
na fotovaltické elektrarné v HoruSanech jsem se mohl v mé praci podrobnéji podivat jak
fotovolaticka elektrarna ovliviuje harmonickd napéti a kvalitu elektrické energie.
Harmonické zkresleni vznikne v dusledku zatizeni nebo injekci, kterd zkresli sinusovy
pribéh stiidavé veliciny. Napéjeci sit zatézuji piedevsim nelinedrni spotiebice, pak spinané
zdroje, usporné zarovky, sttidace apod.

Harmonicka napéti jsou definovany jako sinusova napéti o kmitoctu, ktery je celociselnym
nasobkem zakladniho kmitoctu, na kterém je provozovana rozvodni sit, tedy 50 Hz. Har-
monicka slozka napéti je definovana jako slozka vétsiho nez 1. fadu Fourierovy fady napéti,
pricemz slozka 1. fadu je zakladni harmonicka. Harmonické se oznacuji celym cislem, které
je ddno pomeérem kmito¢tu harmonické a zakladni harmonické a urcuje rad harmonické,
napiiklad 2. harmonicka.

5.1 Harmonicka napéti namérena v HoruSanech

Pro analyzu jsem pouzil data z fotovoltaické elektrarny v Horusanech. Obsahuji vSechny
potiebné veliciny k dalsimu zpracovani a byla nameétena od 05.04.2011 v 10:30hod. do
25.04.2011 v 13:10hod. Data jsou zaznamenana s 10 minutovou granuralitou. To znamena
2897 méteni pro kazdou veli¢inu v uvedeném obdobi. Po na¢teni namérenych dat ze trech
fazi pro 40 harmonickych jsem data rozdélil do dvou skupin. Prvni skupina jsou data
nameérena od 22:00hod. do 04:00hod., déle oznacovana jako noc a druhd skupina 10:00hod.
do 15:00hod., dale oznacovana jako den. Timto rozdélenim jsem dostal 977 namérenych
hodnot ve dne a 960 namérenych hodnot v noci.

15
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Obrézek 5.1: Porovnani harmonickych ve dne a noci pro elektrarnu s vykonem 400 kWp

Rozlozeni amplitud vyssich harmonickych je mozné zobrazit pomoci histogramu. Na
obrazku 5.1 jsou znazornény nejzajimaveéjsi vyskytované ptiklady zpracovanych hodnot,
histogramy vsech 40 harmonickych jsou uvedeny v ptiloze. Jak demonstruje 10. harmo-
nickd, tato velicina je nulova pro napéti vSech tii fazi ve dne i v noci. To lze pozorovat
se zanedbatelnymi odchylkami a zanedbdnim harmonickych napéti do 0.5 % u 37 har-
monickych. Jsou to harmonické: 2,3,4,6,8,9,10 - 40. Zbylé harmonické, 5 a 7, vykazuji
vyssi prispévky ve fazich, které jsou stejné ve dne a noci. Tyto piispévky jsou velmi malé,
pohybuji se v fadech desetin procent, a proto lze na zakladé téchto pozorovani fici, ze
fotovoltaicka elektrarna s vykonem 400 kWp v zavislosti na denni a noc¢ni periodé nijak
vyznamné neovliviuje harmonické slozky napéti.

Vsechny harmonické sdruzuje norma CSN EN 50160 do celkového éinitele zkreslenf
THD napdjeciho napéti, zahrnujicitho vSechny harmonické az do fadu 40, musi byt podle
normy mensi nebo roven 8%.
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Vztah pro vypocet THD je normou definovan:

NSSRT:
THD = L2 " 100

Y1

kde:
h = tad harmonické

% - 100 = pomér efektivni hodnoty obsahu harmonickych dané veli¢iny do 40. fadu
harmonické k efektivni hodnoté zakladni harmonické, coz jsou nase namérené hodnoty

harmonického napéti.

Tento vyraz muzeme upravit:

40 Y 2
THD = Z (7h : 100)
h=2 1

Pozadavek na kvalitu napéti je:

THD < 8%
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Obréazek 5.2: Histogram THD

Vypoctené hodnoty THD z namérenych dat lze zobrazit pomoci histogramu. Z histo-

gramu na obrazku 5.2 ve dne a v noci je patrné, ze po celou dobu méfeni na fotovoltaické
elektrarné 400 kWp jsou hodnoty cinitele zkresleni srovnatelné a z pohledu normy zane-
dbatelné, jelikoz maji velkou rezervu do mezni normové hodnoty.
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Pro porovnéni jsou srovnatelnou analyzou vyhodnocena i data namétrena na fotovol-
taické elektrarné s vykonem 70 kWp.
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Obrazek 5.3: Porovnani harmonickych ve dne a noci pro elektrarnu s vykonem 70 kWp

Na obrazku 5.3 jsou znazornény nejzajimavéjsi vyskytované piiklady zpracovanych hod-
not, histogramy vsech 40 harmonickych jsou uvedeny v piiloze. U fotovoltaické elektrarny
s vykonem 70 kWp byly pozorovany srovnatelné vysledky jako v predchozim ptipadé a
stejné bylo vypocteno i THD. Vétsina lichych harmonickych vykazuje vyssi prispévky ve
fazich nez u elektrarny 400 kWp. I presto, ze prispévky jsou velmi malé a pohybuji se v
fadech desetin procent, podivame se déle jak ovlinuji THD.
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Obréazek 5.4: Histogram THD

Vypocétené hodnoty THD z namétenych dat jsou zobrazeny pomoci histogramu, ktery
je na obrazku 5.4. Je patrny rozdil vypoctenych hodnot THD ve dne u méreného napéti
na elektrarné s vykonem 70 kWp oproti obréazku 5.2 ve dne pro elektrarnu s vykonem 400
kWp. Rozhodl jsem se podivat podrobnéji, zda-li souvisi THD s vykonem vyroby foto-
voltaické elektrarny. Cilem je poznat, zda-li je vyssi THD opravdu zpusobeno elektrarnou
samotnou nebo je ovlivnéno jinymi vlivy v siti. Vzhledem ke schématu sité Horusany na
obrazku 4.2 v kapitole 4, kde je vidét rozlozeni fotovoltaickych elektraren a elektrarna s
vykonem 70 kWp se nachdzi vpravo na konci sité, 1ze predpokladat, ze elektrarny muzou
ovliviiovat harmonické v siti.
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Obréazek 5.5: Histogram THD

Data pro vypocet THD ve dne jsem rozdeélil podle vyrabéného vykonu do dvou skupin.
Prvni pii vysokém vykonu od 40 kW do 75 kW a druha pfi nizkém vykonu od 3 kW do
40 kW. Obrazek 5.5 ukazuje vyskyt ¢initele zkresleni harmonického napéti THD v sou-
vislosti s vykonem vyroby. Obrazek ukazuje, ze pii vysokém zatizeni elektrarny se zvysuje
THD. Vyssi THD je zpusobeno vlivem fotovoltaické elektrarny. Pozorované vysledky ovsem
nepiesahuji 60 % normové hodnoty, a proto nepredstavuji problém pro chod sité. Také
nelze stale vyloucit ovlivnéni jinymi vlivy v siti, pro kontrolu byla vyhodnocena jesté data
naméfend v rozpojovaci skiini, kterd se nachazi na druhé strané sité, viz. schéma na obrazku
4.2, kde nejsou v takové mitre zastoupeny fotovoltaické elektrarny.
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Obréazek 5.6: Histogram THD

Hodnoty THD z dat namétenych v rozpojovaci skiini (Obréazek 5.6) ukazuji stejné po-
zorovani jako obrazek 5.2 u elektrarny s vykonem 400 kWp. Z tohoto vysledku usuzuji, ze
vyssi harmonické prispévky ve fazich a vyssi THD pozorované u elektrarny s vykonem 70
kWp jsou zpusobeny stiidaci fotovoltaické elektrarny. Sttidace FVE mohou emitovat vyssi
harmonické piispévky, je ovSsem otazkou, zda se jednalo o jeden konkrétni stiidac ¢i vSechny
stiidace. Jak jiz bylo fe¢eno, hodnoty vyssich prispévku ani THD bezpecéné nepresahuji
normové hodnoty, a proto nepredstavuji problém pro chod sité. Z tohoto duvodu se har-
monickym napétim ani ¢initelem zkresleni napajeciho napéti (THD) nebudu déle zabyvat.
Model pro vypocet harmonickych napéti je symetricky.



Kapitola 6

Model pro vypocet nesymetrie

Dalsim aspektem pii zkoumani pozadavki na kvalitu elektrické energie je nesymetrie
napéti. Trojfazova soustava je nazyvana symetrickd, jestlize trojfazova napéti a proudy
maji stejnou amplitudu a jsou navzajem pootoceny o 120 °. Pokud neni splnéna jedna
z podminek je trojfazova soustava nesymetricka. V redlné siti je soustava vzdy nesyme-
trickd, a proto norma definuje ptipustnou hodnotu nesymetrie, viz kapitola 3. Obecny
postup zkoumani nesymetrie napéti nebo proudu je transformace nesymetrické soustavy
na soustavy symetrické, které jsou vhodnou reprezentaci nesymetrie a jsou popsany v [20].

Soustavy:

1. Soustava sousledna - soustava trech fazoru se stejnou amplitudou, vzajemné po-
otocenych o 120 ° ve sméru otaceni soustavy.

2. Soustava zpétna - soustava trech fazoru se stejnou amplitudou, vzajemné pootocenych
0 120 ° proti sméru otaceni soustavy.

3. Soustava netociva - soustava tfech rovnobéznych fazoru se stejnou amplitudou.

Matematicky rozklad _>nesoumérné sou_s;cavy(ﬁ) na tfi soustavy soumeérné soustavu
souslednou(ﬁs), zpétnou(U,) a netocivou(U,):

ﬁl = 751 + ﬁm + ﬁm

ﬁg = ﬁsz + ﬁZ2 + ﬁN2
73 = 753 + 723 + 7N3

Zavedeni operatoru natoceni:

%

1900 1
= '7120 = — — ]
a=e 5 +J

23
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Rovnice v maticovém tvaru:
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Kde matice F:
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Fézor soustavy sousledné vytvari prvni slozku matice ﬁs ZN, Vypocitanou podle:

Togn = F 1. T

Stejny postup jsem pouzil i v piipadé fazoru proudu.

Pro jednofazové vypocty trifazovou soustavu reprezentuje soustava souslednd, kterd
predstavuje prumeér vSech t¥i fazoru soustavy nesoumérné. Pro reprezentaci soustavy sou-
sledné postaci jedna faze, jelikoz soustava sousledna je symetricka.

6.1 Analyza namérené nesymetrie napéti

Norma, viz. kapitola 3. udava za normalnich podminek maximalni hodnotu zpétné slozky
napajectho napéti v rozsahu 0 % az 2 % sousledné slozky. Cilem této kapitoly je podivat se
jaka je nesymetrie v siti vysokého napéti a nizkého napéti. Namérena data v siti vysokého
napéti méfeni neobsahuje, ale pro nahled na sit vysokého napéti se daji uvazovat naméiend
data v siti nizkého napéti, hned za transformatorem, jako srovnatelna.

Pro analyzu jsem pouzil opét data ze sité v HoruSanech, nyni bez tpravy. Data byla
naméfena od 05.04.2011 v 10:29:53hod. do 13.05.2011 v 10:01:50hod. Data jsou zazna-
menana s jednominutovou granuralitou. To znamena 54693 méfeni pro kazdou veli¢inu v
uvedeném obdobi. Data konkrétné obsahovala napéti na tiech fazich, proud na tiech fazich
a uhel mezi napétim a proudem.
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Nejprve jsem vyhodnotil nesymetrii na soustavé vysokého napéti. Jak jiz bylo fec¢eno,
meéreni neobsahuje data na siti VN, ale pro analyzu lze pouzit data namérena na sekundéarnim
vedeni trasformatoru VN / NN. Pouzil jsem data naméfend na FVE s vykonem 400 kWp
majici vlastni transformator a také data naméfena na trafo stanici. FVE elektrarna 400
kWp je viz kapitola 6. symetrickd a zména napéti na transformétoru je stejnd. Proto je
mozné analyzu povazovat za korektni.

4 Sousledna slozka
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Obrazek 6.1: Sousledna,zpétnd a netociva slozka napéti FVE s vykonem 400kWp
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Obrazek 6.2: Sousledna,zpétna a netociva slozka napéti na trafo stanici

Na obrazku 6.1 a 6.2 pozorujeme minimalni nesymetrickou slozku napéti, ktera dosa-
huje maximalné desetin V. Tato nesymetrie je na hranici presnosti méticich ptistroju a
tudiz je mozné ji zanedbat. Z téchto vysledki je mozné povazovat sit vysokého napéti za
symetrickou.
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Déle budu analyzovat nesymetrii napéti na konci vedeni. Pouziji data naméfend na
FVE s vykonem 70 kWp a rozpojovaci stanici. Jak je vidét na obrazku 4.2, nachazi se
daleko od trafo stanice, jako krajni body sité.
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Obrazek 6.3: Sousledna,zpétna a netociva slozka napéti FVE s vykonem 70kWp
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Obrazek 6.4: Sousledna,zpétna a netociva slozka napéti na rozpojovaci skiini
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Obrazek 6.3 a 6.4 ukazuje vliv zatizeni jednotlivych odbératelu a injekci FVE. Ukazuje
nesymetrickou slozku napéti v rddech voltu, s 95 % kvantilem okolo 5 V' na rozpojovaci sta-
nici. Norma pripousti 2 % sousledné slozky napéti coz odpovidé v nasem pripadé priblizné
4.8 V. Pozorované hodnoty nesymetrie napéti jsou vyssi nez norma stanovuje a predstavuji
poruseni kvality dodavky elektrické energie. Na zakladé téchto pozorovani jsem se rozhodl
pro pokracovani analyzou nesymetrie proudu.

6.2 Nesymetrie injektovanych proudu trifazovych zdroju

Existuje hypotéza, kterd pripousti vznik nesymetrie napéti mezi jednotlivymi fazemi FVE.
Dle ni nesymetrie vznika pii skokové zméné intenzity osvétleni predevsim pii prechodu
mraku nad jednotlivymi ¢astmi elektrarny, které jsou pripojeny do ruznych fazi a zpusobi,
ze zmeéna sousledné slozky proudu vyvold zménu ve zpétné a netocivé slozce proudu.
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Obrazek 6.5: Sousledna,zpétnéd a netociva slozka proudu

Obrazek 6.5 je prubeh sousledné, zpétné a netocivé slozky proudu v jeden oblaény den.
V porovnani téchto slozek je vidét kolisani prubéhu, ale neni uplné ziejmé, zda-li je mezi
nimi souvislost. Vzhledem k hypotéze mé dale zajimalo, jak souvisi sousledna, zpétna a
netociva slozka proudu.



6.2. NESYMETRIE INJEKTOVANYCH PROUDU TRIFAZOVYCH ZDROJU 29

6.2.1 Analyza namérené nesymetrie injektovanych proudi FVE
400 kWp
Pro vyhodnoceni nesymetrie proudu jsem z namérenych dat vyfiltroval proudy mensi

nez 10%. Tim jsem odstranil nenaméfené hodnoty a hodnoty proudu, kdy fotovoltaicka
elektrarna nevyrabéla elektrickou energii.
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Obrazek 6.6: Sousledna,zpétna a netociva slozka proudu

Obrazek 6.6 zobrazuje cetnosti sousledné, zpétné a netocivé slozky proudu. Zpétna a
netociva slozka je prevazné nulova. Dale jsem se rozhodl vyhodnotit zavislost ¢i nezavislost
jednotlivych slozek proudu, kterd souvisi s jiz zminénou hypotézou.
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Obrazek 6.7: Zavislost sousledné a zpétné slozky proudu
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Obrazek 6.8: Zavislost sousledné a netocivé slozky proudu

Z obrazku 6.7 a 6.8 je patrné, ze velikost nesymetrie nesouvisi s velikosti proudu. To lze
spolehlivé vyjadrit pomoci korelace. Korelace vyjadiuje vzajemny vztah mezi veli¢inami x
a'y. Miru korelace vyjadiuje korelacni koeficient, ktery nabyva hodnot od —1 do 1. Hodnota
korelacniho koeficientu 1 znaéi linearni zavislost a hodnota —1 znaé¢i nelinearni zavislost.
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Pfi nezavislosti velicin X a Y je koeficient korelace roven 0.

Vypocet korelaéniho koeficientu:

_cov(X,Y) _ E((X = px) (Y — pry))
PXyYy = =
ox0y 0x0y

kde:

cov znaci kovarianci a oyoy je souc¢in odmocnin rozptylu proménnych X a Y.

Korelacni koeficienty prsousiedna,zpetna = 0.2287 & prsousiedna, Inetociva = 0.3298 potvrzuji
nezavislost zmény sousledné slozky proudu se zpétnou a netocivou slozkou proudu.

Déle jsem vypocital diference sousledné slozky proudu a vytvoril jejich zavislost na
zpétné a netocivé slozce proudu, protoze dle hypotézy nesymetrie vznika pti zméné proudu.
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Obrazek 6.9: Diference sousledné slozky v zavislosti na zpétné slozce proudu
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Obrézek 6.10: Diference sousledné slozky v zavislosti na netoc¢ivé slozce proudu

Z pozorovani obrazku 6.9 a 6.10 vyplyva, ze porovnavané veli¢iny jsou nekorelované.
Korelacni koeﬁCienty PAlIsousledna,lzpetna — 0.0196 a PAIsousledna,Inetociva — 0.0079 potvr-
zuji nezavislost zmény sousledné slozky proudu se zpétnou a netocivou slouzkou proudu.
Totoznd analyza byla pouzita i v pripadé FVE s vykonem 70 kWp.
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6.2.2 Analyza namérené nesymetrie injektovanych proudi FVE
70 kWp

Nasledujici obrazky 6.11 az 6.16 ukazuji dosazeni srovnatelnych vysledkt analyzy, jako v
pripadé FVE s vykonem 400 kWp. Pouze u obrazku 6.13 a 6.14 je pozorovana vyssi zavislost
sousledné slozky na zpétné a netoc¢ivé slozce proudu. Toto pozorovani potvrzuji vypocitané
korelacni koeficienty. Korelaéni koeficienty ukazuji mirny stupen korelacni zavislosti. Nelze
presné urcit z jakého duvodu doslo k mirné zavislosti u FVE 70 kWp nicméné pro zpétnou
a netocivou slozku proudu zobrazenou na obrazku 6.12 jsem vypocital, ze 78% zpétné a
netocivé slozky je mensich nez 1 A. To jsou v souvislosti se souslednou slozkou proudu za-
nedbatelné hodnoty. A proto lze porovnavané veli¢iny povazovat za nekorelované a zmény
sousledné slozky proudu jako nezavislé se zpétnou a netocivou slozkou proudu. Nepodarilo
se najit zavislost mezi velikosti vyroby elektrarny a nesymetrii proudu. Z tohoto duvodu lze
zamitnout hypotézu, ze zména sousledné slozky proudu vyvold zménu ve zpétné a netocivé
slozce proudu. Lze tedy zamitnout i hypotézu, ktera pripousti vznik nesymetrie napéti mezi
jednotlivymi fazemi elektrarny, naptiklad pii pfechodu mraku nad jednotlivymi ¢astmi
elektrarny, které jsou pripojeny do ruznych fazi. Na zakladé téchto pozorovani a analyz
jsem se rozhodl déle se nezabyvat nesymetrii u t¥ifazovych zdroju. Model pro vypocet ne-
symetrie tiifazovych zdroju je symetricky.
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Obrazek 6.11: Souslednd,zpétna a netociva slozka proudu
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Obrazek 6.13:

Zavislost sousledné a zpétné slozky proudu



6.2. NESYMETRIE INJEKTOVANYCH PROUDU TRIFAZOVYCH ZDROJU 35

18

16 ’ -
141 . : o _

12 PR 4

| netocivalA]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| sousledna[A]

Obrézek 6.14: Zavislost sousledné a netocivé slozky proudu

Korelacni koeficienty prsousiedna,izpetna = 0.4737 & prsousiedna,inetociva = 0.4722 ukazuji
mirny stupen korela¢ni zavislosti.
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Obrazek 6.15: Diference sousledné slozky v zavislosti na zpétné slozce proudu
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Obrézek 6.16: Diference sousledné slozky v zavislosti na netoc¢ivé slozce proudu

Korelacni kOGﬁCienty PAIsousledna,lzpetna = 0.0346 a PAIsousledna,Inetociva — 0.0414 potvr-
zuji nezavislost zmény sousledné slozky proudu se zpétnou a netocivou slouzkou proudu.
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6.3 Nesymetrie odbéru maloodbératelii

Pro navrh vypocetniho algoritmu pro vypocet zpétnych vlivu s vyuzitim stavajiciho vypoctu
chodu siti, je zapotiebi podivat se i na nesymetrii odbérateli DS. V HoruSanské siti bylo
provedeno i méreni u odbératelii. Méfeno bylo u deseti odbérateli, a to konkrétné vykon,
proud a napéti na 3 fazich. Vzhledem k tomu, ze nékteii odbératelé maji vlastni FVE, ktera
ovlivnila toto méreni a v prubéhu méreni se u nékterych odbératelu vyskytly problémy s
komunikaci, Sumem apod., jsem se rozhodl pouzit pro svou praci data naméiend u ctyt
odbératelu, kterd vypadaji na prvni pohled jako spravné namérend. Pro vyhodnoceni ne-
symetrie odbératelu jsem se zaméril na naméreny odebirany vykon u odbératel.
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Obréazek 6.17: Naméreny vykon odbératele 1.
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Obrazek 6.20: Naméreny vykon odbératele 4.

Obréazky 6.17 - 6.20 ukazuji vykreslené vykony na 3 fazich u jednotlivych odbératelt.
Vypocital jsem korelace mezi fazemi (tabulka 6.1) a odebirany vykon z jednotlivych fézi u
odbératelu (tabulka 7.2). Odebirany vykon je vyjiadien procentuelné v tabulce 6.3.

Tabulka 6.1: Korelace vykonu na fazich

P1 vs. P2 | P1vs. P3| P2 vs. P3
Korelace odbératel 1 0.0876 0.0102 0.1425
Korelace odbératel 2 0.1631 0.2300 0.1604
Korelace odbératel 3 0.5210 0.1284 0.0701
Korelace odbératel 4 0.0014 0.0191 0.0252

Tabulka 6.2: Odebirany vykon

Vykon 1. faze[kWh] | Vykon 2. faze[kWh] | Vykon 3. faze[kWh]
Odbératel 1 33.9 12.1 12.8
Odbératel 2 17.1 10.2 8.8
Odbeératel 3 11.9 27.1 14.8
Odbeératel 4 12.3 9.3 0.7
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Tabulka 6.3: Odebirany vykon

Vykon 1. faze[%] | Vykon 2. faze[%] | Vykon 3. faze[%]
Odbeératel 1 57.6 20.6 21.8
Odbeératel 2 47.3 28.2 24.5
Odbératel 3 22.1 50.3 27.6
Odbératel 4 54.9 41.6 3.5

7 dosazenych vysledku analyzy usuzuji, ze odebirany vykon do jednotlivé faze je nezavisly
na ostatnich fazich. Je tedy mozné modelovat 3 fazového odbératele z DS jako 1 fazového.
V tabulce 6.3 je vidét, ze odbératel odebird z 1 fize od 0% do maximélné priblizné 60% z
celkové rocni spotieby.

6.4 Model odbératelu

O nemeérenych odbératelych je obecné malo relevantnich informaci. Typicky znadme jen
informace slouzici k fakturaci elektrické energie:

1. sazba
2. ro¢ni spotieba

3. velikost hlavniho jistice

Existuje 8 tiid odbérateli:

Tabulka 6.4: Rozdéleni odbératelu do tiid podle sazby

Podnikatelé
Ttida Sazba
1 C01,C02,C03

2 024,025,C26,C35,C36
3 (C45,C46,C55
3 €62
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Tabulka 6.5: Rozdéleni odbératelu do tiid podle sazby

Domaéacnosti
Trida Sazba
4 D01,D02
5 D24,D25,D26
6 D34,D35,D36
7 D45,D46,D55

Daéle budu pro vytvoreni modelu odbératele pouzivat metodu, kterd se pouziva na ka-
tedfe kybernetiky FAV, ZCU a je popséna v [21].

Pro kazdou tiidu poskytuji OTE[22] typové diagramy dodavky(T'DD,,) elektrické ener-
gie, které reprezentuji rozlozeni spotieby béhem roku. Tyto diagramy jsou pro dalsi vypocty
znormovany relativné k rocni praci podle vzorce:

- TDD,, (t)
8760

> TDD, (i)

TDD, (1)

Kazdého zédkaznika muzeme modelovat odebiranym vykonem:

Sox (1) = For. (t) + iQox (1)

Prvni dva momenty urcujeme na zakladé dennich diagrami:

(Poi (£)) = TDD,, (£) - Wi
((Poi (£))) = (T'DD, (1) - Wyot.)?

Jalovy vykon na zékladé zadaného uciniku cos(¢):
1 — cos? (¢)
cos (@)

3 fazovy vykon je mozné rozdélit do jednotlivych fazi:

Qor = Pox. - tan (¢) = FPoy -

P (1) = [k, Kok, kae] - Pox (2)

kde:
k =0 —60% vychézejici z analyzy v kapitole 6.3 a musi platit ky + ko + ks = 1
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6.5 Nesymetrie jednofazovych zdroju a jednofazovych
odbératelu

Injektovany nebo odebirany vykon je u jenofazovych zdroju nebo odbératelu stejny jako
u trifazovych. Z definice vyplyvéd, ze veskery vykon je injektovan nebo odebiran do 1 faze,
na kterou muze byt pfipojen jednofazovy odbératel napt. v panelovém domé nebo mala
FVE.



Kapitola 7
Trifazové vypocetni algoritmy

V této kapitole vychazim z vypocetni metody pro feseni probabilistic load flow problému
anglicky nazvanou Backward/Forward load flow Analysis, kterd je popsédna v [I]. Tato
vypocetni metoda pocitd se symetrickou soustavou a provadi jednofazovy vypocet. Algo-
ritmus vypocetni metody je graficky zndzornén na obrazku 7.1 [1J.

Inicializace

Pro viechny uzly k.
inicializace:

1. stfedni hodnoty g
2. amérodatné
odchylky o

Dopiedna fize

Pro viechny uzly &,
adhad:
1. stfedni hodnoty Fy

—— 2. rozptylu 1
Zpétni fize 3. sifedni hodnoty &
Pro viechny hrany &, ': n:\l:l}\]u A5
odhad: o T
1. stiedni hodnoty £,
2. roeptylu f,
3. stfedni hodnoty A5,
4. rozptylu A5,
5. stavuxg

Update

Pro kaidy uzel &

1. wypocet chyby g

2, wypocet gradientu chyby &

3. update stfedni hodnoty gy a
smiérodainé odchylky ay

Obrazek 7.1: Schéma vypocetni metody
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Pro jednoduchost bude 3 fazové rozsiteni vypocetni metody vysvétleno na siti s 1
odbératelem. V jednofazovém vypoctu model sité predstavuje obvod na obrazku 7.2. Pro 3
fazovy vypocet je zapotiebi uvazovat plny 3 fazovy model této sité na obrazku 7.3. Podle
principu superpozice lze tiifazovou soustavu prevést na 3 jednofazové soustavy (obrazek
7.4).

UTT O Zodb U

ZN

1
| |
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aUn

Obrazek 7.2: Schéma 1 fazového modelu sité
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Obrézek 7.3: 3 fazova soustava



aliq

2L

ZN

aUnt

Zodb J Ui

45

alie aUus
—_— _—
L 1
ZL ZL
Usr [ © Zodbz | U UJT'[ © Zodbs l Us
T Zn T Zn
1 1
_ _—
aUnz alUns

Obrazek 7.4: Schéma 3 fazi

Princip superpozice spoéiva v tom, Ze pro kazdou fazi probihd vyhodnoceni zvlast a
podle principu superpozice je zapotiebi tyto faze po vyhodnoceni se¢ist zpatky. Jedina
spoleéna ¢ast obvodu je nulovy vodi¢. Proudy protékajici ve fazovém vodici jsou stejné,
jak v 1 fazovém, tak v 3 fazovém obvodu. Proudy na nulovém vodici se vektorové scitaji.
Vypocet napéti je slozitéjsi a je principielné zobrazen na fazovém diagramu na obrazku

7.5.

AULs

Obrazek 7.5: Fazovy diagram napéti
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Napéti na transforméatoru predstavuji fazory Uir, Usr a Usp. Z 1 fazovych obvodu je
vypocitan ubytek na jednotlivych fazich AUp,,AULs a AUrs. Protékajici proud nulovym
vodicem také zméni napéti mezi mistem méreni a transformatorem U,,. Napéti na nulovém
vodi€i je zména napéti na nulovém vodici. Un je vypocitano souctem tubytku napéti na
nulovém vodici jednotlivych fazi:

U, = AU, + AU, + AUs,

Féazové napéti Uy,Uy a Uz se vypocte z napéti na transformétoru, ubytku a napéti v
nulovém vodici.

Diky tomu, ze plati princip superpozice jsem mohl vychazet z uvedené 1 fazové vypocetni
metody a provést jeji modifikaci pro vypocet na tiifazové soustave.
Ve skutecnosti neni v odbérném misté znamo, jakym zpiisobem je 3 fazovy odbér rozdélen
do jednotlivych fazi. Neni zndmo, ktery vodi¢ konkrétné odpovida jaké fazi. Jediné urcené
je poradi fazi. Jednofazové zdroje jsou také ptipojeny k distribucni siti nahodné, stejné
jako jednofazovy odbératelé. Pokud jsou zjistény problémy s nesymetrii jsou odbératelé
prepojeni na jiné faze. Z tohoto duvodu z hlediska vypoctu rozdéleni jednotlivych fazi je
mozné povazovat za nahodné. Zajimalo mé tedy, jak moc ovliviiuje rozdéleni do jednot-
livych fazi a jaké jsou hranice mezni nesymetrie.
V kapitole 6.3 jsem dokéazal, ze odebirany vykon do jednotlivé faze je nezavisly na ostatnich
fazich. Odbératelé byli rozdéleni do 3 fazi podle vypoctu dosazeného v kapitole 6.4.

Citlivostni analyza rozdéleni odbért a zdroju do fazi

Vypocty byly vyhodnoceny na vyznamnych mistech sité obce Horusany viz kapitola 4.
Pouze misto FVE 400 kWp je vyhodnocen vybrany odbératel z distribucni sité. Odbératel
na adrese Horusany 11, Sobékury 334 01. Algoritmus pocita celou distribucni sit obce, ale
pro mou praci jsou vyznamné body dostacujici. Vysledné hodnoty jsou prevedeny zpét do
3 fazové soustavy a vyobrazeny v nasledujicich tabulkach 7.1 az 7.4. Vyhodnoceni, jehoz
cilem je zjistit jak se lisi 1 fazovy vypocet a 3 fazovy, je na zdkladé stfedni hodnoty a
smérodatné odchylky. Vypocitané stredni hodnoty a smérodatné odchylky jsou provedeny
z vysledki Monte Carlo simulace s 10 000 realizacemi, tak aby byla zarucena ptresnost
simulace.
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Tabulka 7.1: Vypoéty na Trafo stanici

Trifdzovy vypocet
(MC n = 10000)
1 faze 2 faze 3 faze
Jednofazovy Stfedni Smeérodatna Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna
vypocet hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
Napéti [V] 244.25 244.25 0 244.25 0 244.25 0
Proud na jedné fazi [A] 94.04 96.38 9.42 96.58 9.47 96.61 9.34
Horni kvantil napéti [V] 244.25 244.25
Spodni kvantil napéti [V] 244.25 244.25
, o . , .- .
Tabulka 7.2: Vypocty na Rozpojovaci stanici
Trifazovy vypocet
(MC n = 10000)
1 faze 2 faze 3 faze
Jednofazovy Stiedni Smeérodatna Stifedni Smeérodatna Stifedni Smeérodatna
vypocet hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
Napéti [V] 242.26 242.52 0.36 242.51 0.36 242.52 0.36
Proud na jedné fazi [A] 0 0 0 0 0 0 0
Horni kvantil napéti [V] 243.32 243.35
Spodni kvantil napéti [V] 241.29 241.68
, ~ 7 ~ ’,
Tabulka 7.3: Vypocty na Elektrarné s vykonem 70 kWp
Trifazovy vypocet
(MC n = 10000)
1 faze 2 faze 3 faze
Jednoféazovy Stredni Smérodatna Stredni Smeérodatna Stredni Smeérodatna
vypocet hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
Napéti [V] 257.64 255.99 0.16 255.99 0.16 255.99 0.16
Proud na jedné fazi [A] 63.82 64.25 1.13 64.23 1.13 64.25 1.13
Horni kvantil napéti [V] 258.66 257.02
Spodni kvantil napét{ [V] 256.67 254.95
, M~ -
Tabulka 7.4: Vypocty u Odbératele
Trifdazovy vypocet
(MC n = 10000)
1 faze 2 faze 3 faze
Jednofazovy Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd
vypocet hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka
Napéti [V] 244.54 244.50 0.09 244.50 0.09 244.50 0.09
Proud na jedné fézi [A] 0.30 0.30 0.16 0.30 0.16 0.30 0.16
Horni kvantil napéti [V] 244.79 244.82
Spodni kvantil napéti [V] 244.29 244.19

Tabulky 7.1 az 7.4 ukazuji, ze stfedni hodnoty napéti na vSech fazich jsou stejné.
Rozdéleni injektovaného vykonu do jednotlivych fazi se ukazuje na smérodatné odchylce
napéti. Rozdil napéti mezi 1 fazovym vypoctem a 3 fazovym je u trafo stanice, rozpojovaci
stanice a u odbératele je minimalni. Smérodatna odchylka na rozpojovaci stanici 0.36 uka-
zuje rozdily realizaci priblizné do 1 V. U elektrarny 70 kWp je rozdil ve stfedni hodnoté
mezi 1 fdzovym a 3 fazovym vypoctem piiblizne 1.5 V. Spolu se smérodatnou dchylkou to
znamena chybu piiblizné do 2 V. Vyhodnoceny proud je nejvyssi na trafo stanici. Vyssi
smérodatnd odchylka proudu odpovida predpokladum z méreni.

Smérodatna odchylka urcuje potiebny pocet realizaci metody Monte Carlo s pozadovanou
presnosti. Chyba metody MC je %2, kde o je smérodatnda odchylka a n je pocet realizaci.

Pokud uvazujeme pozadovanou ptesnost 1 V', tak pro napéti, postaci jedna realizace.
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U proudu je lepsi se podivat na transformace symetrické soustavy jako je souslednd, zpétna
a netociva slozka a stanovit pocet poctu realizaci na zakladé smérodatné odchylky.

Vysledky vypoctu je mozné opét transformovat stejnym zpusobem jako v kapitole 6 na
souslednou, zpétnou a netocivou slozku.
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Obréazek 7.6: Souslednd, zpétna a netociva slozka napéti na rozpojovaci stanici

Tabulka 7.5: Vyhodnoceni rozpojovaci stanice

Stfedni hodnota [V] | Smérodatna odchylka [V]
Sousledna slozka napéti 242.51 0
Zpétna slozka napéti 0.49 0.13
Netociva slozka napéti 0.99 0.26

Norma, viz. kapitola 3. udava za normalnich podminek maximalni hodnotu zpétné
slozky napdjeciho napéti v rozsahu 0 % az 2 % sousledné slozky. Jak vyplyva z obrazku
7.6 a tabulky 7.5 je hodnota zpétné slozky napéti 0.20 % sousledné slozky.
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Obrazek 7.7: Sousledna, zpétna a netociva slozka napéti na FVE 70 kWp

Tabulka 7.6: Vyhodnoceni FVE 70 kWp

Stifedni hodnota [V]

Smeérodatna odchylka [V]

Sousledna slozka napéti 255.99 0
Zpétna slozka napéti 0.21 0.11
Netociva slozka napéti 0.42 0.12

49

Jak vyplyvé z obrazku 7.7 a tabulky 7.6 je hodnota zpétné slozky napéti 0.08 % sou-

sledné slozky.
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Obrazek 7.8: Sousledna, zpétna a netociva slozka napéti u odbératele

Tabulka 7.7: Vyhodnoceni u odbératele

Stfedni hodnota [V] | Smérodatna odchylka [V]
Sousledna slozka napéti 244.50 0
Zpétna slozka napéti 0.12 0.03
Netociva slozka napéti 0.24 0.07

Jak vyplyvé z obrazku 7.8 a tabulky 7.6 je hodnota zpétné slozky napéti 0.05 % sou-

sledné slozky.
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Obrazek 7.9: Sousledna, zpétna a netociva slozka proudu na trafo stanici

Tabulka 7.8: Vyhodnoceni na trafo stanici

o1

Stfedni hodnota [A]

Smérodatna odchylka [A]

Sousledna slozka proudu 96.52 0.11
Zpétna slozka proudu 6.24 2.45
Netociva slozka proudu 6.24 2.45
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Obrazek 7.10: Souslednd, zpétna a netociva slozka proudu u odbératele

Tabulka 7.9: Vyhodnoceni u odbératele

Stfedni hodnota [A] | Smérodatna odchylka [A]
Sousledna slozka proudu 0.30 0
Zpétna slozka proudu 0.10 0.05
Netociva slozka proudu 0.10 0.05

Jak vyplyva z vypoctené smérodatné odchylky proudu na transformatoru, pokud uvazujeme
presnost do 1 A, postaci pro vypocet proudu 7 realizaci Monte Carlo simulace.
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Vliv impedance nulového vodice
V predchozi kapitole jsem uvazoval, ze impedance nulového vedenti je stejna jako u fazového.

Z konstrukénich duvodu se pouziva silnéjsich vedeni u lan nulového vodice. Pro analyzu
vlivu impedance jsem jeji hodnotu ve vypoctech pro nulovy vodi¢ dvakrat vynasobil.
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Obrazek 7.11: Vliv impedance nulového vodice na elektrarnu 70 kWp
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Obrazek 7.12: Vliv impedance nulového vodic¢e na rozpojovaci stanici

Obrazky 7.11 a 7.12 ukazuji zvétseni netocivé slozky napéti v obou piipadech, ve stredni
hodnote netocive slozky v podstate ke zvetseni nedoslo, tak nevim o kolik napsat..
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Zmeény napéti v nulovém vodici

Zmény napéti v nulovém vodici jsou vyhodnoceny na obrazku 7.5 a 7.6 pomoci histogramu.
Vyhodnoceny jsou mista méreni rozpojovaci stanice a FVE s vykonem 70 kWp, pricemz
je uvazovana stejna impedance vedeni nulového vodice jako fazového. V jednofazovém
vypocCtu se zména v nulovém vodi¢i zanedbava, tak jsem se na ni podival u 3 fazového
vypoctu. Rozdil potencialu neni prilis velky.
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Obréazek 7.13: Nulovy vodi¢ na FVE 70 kWp
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Obréazek 7.14: Nulovy vodi¢ na rozpojovaci stanici



Kapitola 8
Zaveér

V prvni ¢asti mé prace jsem shrnul zdkladni fakta o fotovoltaickych elektrarnéch, jak
vznika fotovoltaicky jev, technologii a umisténi pouzivané pii vyrobé a instalaci fotovol-
taickych panelu a vlastnosti stiidace fotovoltaickych elektraren. Provedl jsem také resersi
technickych pozadavku pro ptipojeni fotov. elektrarny k distribucni siti a resersi problema-
tiky zpétnych vliva solarnich zdroju ptripojenych k distribuéni siti. Pozadavky na kvalitu
elektrické energie sjednocuje Ceské technicksd norma CSN EN 50160[17]. Tato norma sta-
novuje charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné distribucni sité.

Prace je motivovana obci Horusany, kde byla vytipovana mista pro méreni dat s fotovol-
taickymi elektrarnami pfipojenymi k siti. Horusany byly vybrany diky vysoké penetraci
solarnich zdroju v siti a naméfenym datum na kterych jsem analyzoval zpétné vlivy foto-
voltaické elektrarny na distribuéni sit.

V dalsi ¢asti prace jsem se zamétil na vyssi harmonické slozky napéti. Konkrétné se jed-
nalo o zpracovani a analyzu nemérenych dat v ruznych vytipovanych ¢astech distribuéni
sité obce HoruSany s ptipojenymi fotov. elektrarnami. Ukézalo se, ze vyssi harmonické
napéti se objevuji pouze u nékterych lichych harmonickych frekveni, prevazné u tieti, paté
a sedmé. Analyzou dosazené hodnoty vyssich prispévku ani ¢initele harmonického zkresleni
bezpecéné neptresahuji normou dané hodnoty, a proto neptedstavuji problém pro chod sité.
Z tohoto duvodu neni nutné je dale modelovat a pocitat.

Déle jsem se v praci zaméfil na vypocet nesymetrie. Analyza namérené nesymetrie napéti
ukazuje vyssi hodnoty nez norma stanovuje, a proto jsem se rozhodl pro pokracovani
analyzou nesymetrie proudu. Nepodafilo se najit zavislost mezi velikosti vyroby trifazové
fotovoltaické elektrarny a nesymetrii proudu. Z tohoto duvodu lze zamitnout hypotézu,
ktera pripousti vznik nesymetrie napéti mezi jednotlivymi fazemi tiifazové elektrarny,
napiiklad pti prechodu mraku nad jednotlivymi ¢astmi elektrarny, které jsou pripojeny
do ruznych fazi. Z analyz je patrné, ze nesymetrie dodavky proudu na ttrifazové fotovol-
taické elektrarné je zanedbatelna a je tedy mozné sestavit symetricky model pro vypocet
nesymetrie tfifazovych zdroju. Provedl jsem analyzu odbéru z distribuc¢ni sité, aby byla
analyza komplentni. Ukazalo se, ze trifazovy odbératel z distribucni sité je nesymetricky
a odbér z jednotlivych fazi je nekorelovany, je tedy mozné ho modelovat jako 3 nezavislé
jednofazové odbeératele.
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Posledni ¢ast préace se zabyva navrhem vypocetniho algoritmu pro vypocet zpétnych vliva
s vyuzitim stavajictho algoritmu vypoctu chodu sité. Ve stavdjicim algoritmu jsem pro-
vedl modifikaci s vyuzitim principu superpozice na 3 jednofdzové soustavy. Odebirany
vykon odbératelt byl rozdélen do 3 fazi podle dosazenych vysledku analyzou odbératelu
v HoduSanech, a to od 0 — 60% na jednu fazi z celkové roéni spotieby. Na zavér jsem
provedl citlivostni analyzu vlivu rozdéleni odbéru a injekci simula¢ni metodu Monte Carlo
pro vypocet 3 fazové soustavy, kterd ukazala, ze pokud nés zajima pouze sousledna slozka
napéti je rozdil mezi jednofazovym a trifazovym vypoctem do 2 V. Z vysledku také vyplyva,
ze pro pozadovanou presnost vypoctu 1 V' je zapotiebi 1 realizace metody Monte Carlo. Po-
kud néas zajima souslednad slozka proudu, pak je odchylka do 2 A. Z vysledku také vyplyva,
ze pro pozadovanou presnost 1 A vypoctu zpétné a netocivé slozky poudu je zapotiebi
7 realizaci metody Monte Carlo. Pro uplnost jsem provedl i analyzu zmén napéti v nu-
lovém vodici. Rozdil potencialu mezi nulovym vodi¢em na konci sité a transformétorem je
v tadech jednotek voltu.
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