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Abstrakt

Tématem této diplomové práce, zpracované na katedře kybernetiky fakulty apliko-
vaných věd Západočeské univerzity v Plzni, je modelováńı zpětných vliv̊u solárńıch zdroj̊u,
konkrétně fotovoltaických elektráren na distribučńı śıt’. Ćılem diplomové práce je zjǐstěńı,
jak ovlivňuje připojená fotovoltaická elektrárna distribučńı śıt’. Distribučńı śıt’ má nor-
mou specifikovanou kvalitu dodávané elektrické energie. V práci jsou provedeny analýzy
naměřených dat v r̊uzných částech distribučńı śıtě obce Horušany s připojenými fotovol-
taickými elektrárnami, které maj́ı rozd́ılný výkon. Analýzy naměřených dat jsou vyhod-
noceny a porovnávány s normou stanovených parametr̊u pro kvalitu elektrické energie
v distribučńı śıti. Dále jsou navrhnuty modely pro výpočet rozš́ı̌rených zpětných vliv̊u.
Všechny źıskané poznatky jsou shrnuty do návrhu a implementace algoritmu pro nesyme-
trický tř́ıfázový výpočet chodu śıtě a jeho vyhodnoceńı.

Kĺıčová slova

Solárńı zdroje energie, obnovitelné zdroje, fotovoltaická elektrárna, distribučńı śıt’, připojováńı
zdroj̊u, harmonické napět́ı, vyšš́ı harmonická, nesymetrie, nesymetrie jednofázových zdroj̊u,
nesymetrie tř́ıfázových zdroj̊u.

v



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 Horušany 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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6.2.1 Analýza naměřené nesymetrie injektovaných proud̊u FVE 400 kWp 29
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6.12 Sousledná,zpětná a netočivá složka proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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6.18 Naměřený výkon odběratele 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

ix
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Kapitola 1

Úvod

Slunce, jakožto základ života na zemi, poskytuje energii ve formě slunečńıch paprsk̊u,
které umožňuj́ı vznik a život na planetě Zemi. Tato energie je mnohonásobně vyšš́ı, než
potřebujeme. I přesto, že slunečńı paprsky dopadaj́ı nepřetržitě na planetu Zemi už od
pradávna, nedokážeme stále efektivně využ́ıt jejich možnosti a potenciál. Dı́ky současnému
ekologickému trendu a technologickému pokroku se nám prozat́ım dař́ı v omezené mı́̌re
využ́ıvat energii z obnovitelných zdroj̊u, jako je Slunce, v́ıtr, voda apod.. Kdybychom te-
oreticky dokázali využ́ıt energii poskytovanou slunečńım zářeńım efektivně, energetický
problém naš́ı planety by byl vyřešen. V této práci se budu převážně zabývat solárńım ob-
novitelným zdrojem energie, nebo-li fotovoltaickým článkem a modelováńı jeho zpětných
vliv̊u při připojeńı na distribučńı śıt’. Distribučńı śıt’ nebyla historicky navržena pro lokálńı
výrobu elektrické energie a o připojeńı fotovoltaických zdroj̊u k naš́ı śıti se mluv́ı jako o
problému. A to hlavně z toho d̊uvodu, že při masivńı penetraci solárńıch zdroj̊u je problém
s př́ılǐs vysokým napět́ım, dále je problém s obráceným tokem v distribučńı śıti, s jǐstěńım,
s detekćı zkrat̊u, projevuj́ı se také vyšš́ı ztráty apod.. Bohužel v současné době ani techno-
logie neumožňuje efektivně a ekologicky skladovat elektrickou energii ve větš́ım množstv́ı.
Nikdo v současné době neočekává, že bude solárńıch zdroj̊u ubývat, sṕı̌se naopak, je tedy
zapotřeb́ı vytvořit modely a nástroje pro posouzeńı technických možnost́ı připojeńı daľśıch
zdroj̊u.
Obsahem práce je analýza zpětných vliv̊u fotovoltaické elektrárny a jejich modelováńı.
Nejčastěji uvažovaný vliv je změna napět́ı. Výpočet a modely jsou již vytvořeny v kla-
sických metodách řešeńı load flow problému [1]. Z tohoto d̊uvodu jsem se zaměřil na ostatńı
zpětné vlivy, které nejsou dostatečně analyzovány a probádány. V práci budu analyzovat
dve zpětné vlivy a těmi jsou vyšš́ı harmonické, kterým se věnuje kapilola 5 a nesymetric-
kou dodávkou do distribučńı śıtě, která je popsána v kapitole 6. Nesymetrická dodávka do
distribučńı śıtě je zaj́ımavěǰśı, jelikož roste pod́ıl výstavby malých elektráren, které jsou
zapojeny do jedné fáze. Shrnut́ı těchto poznatk̊u vyústilo v algoritmus výpočtu tř́ıfázové
nesymetrie śıtě v kapitole 7. Tato kapitola obsahuje i citlivostńı analýzu.
V současné době existuje několik analytických metod pro výpočet jednofázového load flow
problému viz [1]. Simulačńı metody postavené na deterministickém algoritmu, jako New-
tonova nebo Monte Carlo metoda. Výhodou Monte Carlo metody je jej́ı flexibilita. Nejci-
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

tovaněǰśı překážkou je velké množstv́ı iteraćı pro přesné řešeńı PLF problému. Výpočetńı
složitost nastává u velkých śıt́ı, jelikož každý uzel zavád́ı novou nejistou zat́ıžeńı a muśı
být testován v kombinaci s ostatńımi. Z těchto d̊uvod̊u je většina existuj́ıćıch metod, které
jsou na vyšš́ı úrovni kombinaćı metody Monte Carlo simulace s efektivńım algoritmem
navrženým pro specifický př́ıpad. Pravděpodobnostńı load flow analýza je komplikována
nelinearitou výkonových rovnic. Existuj́ıćı analytické metody jsou postaveny na aproximaci
těchto rovnic. Nejčastěji použ́ıvaná je linearizace. Daľśı metodou je aproximativńı metoda
založená na bodových odhadech v kombinaci s Monte Carlo metodou, která je detailně
popsána v [2]. Na katedře kybernetiky byla vytvořena vlastńı výpočetńı efektivńı metoda
Backward/Forward load flow metoda [1] aplikovatelná pro load flow analýzu radiálńıch a
slabě zaśıtěných śıt́ı.
V současné době také existuje několik metod pro výpočet tř́ıfázového load flow problému.
Pravděpodobnostńı metoda popsána v [3] použ́ıvá nelineárńı tř́ıfázové rovnice zat́ıžeńı a
Monte Carlo metodu k vyhodnoceńı fázového napět́ı a faktoru nesymetrie. Daľśı simulačńı
metoda pro výpočet tř́ıfázové nesymetrie napět́ı s využit́ım korelovaných gaussovských
proměných je kombinaćı pravděpodobnostńı metody a deterministické. Opět s využit́ım
Monte Carlo metody popsána v [4].



Kapitola 2

Fotovoltaický článek

Historie solárńıho článku se datuje rokem 1839. V tomto roce francouzský experimentálńı
fyzik Edmund Becquerel při pokusech se dvěma kovovými elektrodami v elektrovodivém
roztoku dokázal existenci fotovoltaického jevu. Zjistil, že pokud soustavu osv́ıt́ı, vzroste
na elektrodách napět́ı. V roce 1877 objevili W. G. Adams a R. E. Day fotovoltaický efekt
na selenu a v roce 1833 vyrobil Charles Fritts prvńı fotovoltaický článek. Jeho článek měl
účinnost 1 %. Fotovoltaický efekt byl postupně objeven i u jiných chemických prvk̊u, ovšem
křemı́k se ukázal jako nejvhodněǰśı. V roce 1946 si američan Russel Ohl nechal patentovat
konstrukci solárńıch článk̊u. Bell Laboratories datuje v roce 1954 zrozeńı současné podoby
solárńıch článk̊u. Experimenty s dopovaným křemı́kem potvrdily jeho nejvhodněǰśı vlast-
nost v podobě vysoké citlivosti na osvětleńı.
Abych mohl v krátkosti popsat princip fotovoltaického článku je zapotřeb́ı nejprve objas-
nit fotovoltaický jev. Fotovoltaický jev vzniká tam, kde fotony slunečńıho zářeńı dopadaj́ı
na vrstvený solárńı panel, tvořený dvěma polovodičovými vrstvami materiálu s rozd́ılným
typem vodivosti a d́ıky tomu vyrážej́ı z krystalické mř́ıžky elektrony. Tyto elektrony se
uvolňuj́ı z valenčńı vrstvy atomových jader, docháźı k emitaci, stávaj́ı se volnými a jsou
následně součást́ı toku elektrického proudu. T́ımto zp̊usobem fotovoltaický článek převád́ı
slunečńı energii na elektrický proud. Dı́ky elektrodám můžeme takto źıskaný proud použ́ıt k
napájeńı jednoduchých spotřebič̊u. Pro napájeńı běžných domáćıch spotřebič̊u pracuj́ıćıch
při napájeńı stř́ıdavým proudem, je nutné článek doplnit o stř́ıdač, který převede energii
na stř́ıdavé napět́ı o velikosti a frekvenci shodné s distribučńı soustavou.
Fotovoltaický článek lze tedy popsat jako velkoplošnou polovodičovou součástku, která je
schopná přeměnit slunečńı zářeńı na elektrickou energii při využit́ı fotovoltaického jevu
(obrázek 2.1).
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4 KAPITOLA 2. FOTOVOLTAICKÝ ČLÁNEK

Obrázek 2.1: Princip fotovoltaického článku [5]

2.1 Typy fotovoltaických článk̊u

Rozděleńı dle tvaru buňky:

1. monokrystalické články
- skládaj́ı se z jednoho krystalu křemı́ku o velikosti větš́ı než 10 cm
- účinnost se pohybuje mezi 15 až 20 %

2. polykrystalické články
- skládaj́ı se z v́ıce krystal̊u křemı́ku o velikosti 1 až 100 mm r̊uzně orientovaných
- účinnost polykrystalických modul̊u je mezi 12 až 14 %

Rozděleńı dle výroby:

1. krystalické technologie
- krystalické články jsou vytvořeny na tenkých deskách polovodičového materiálu
- v této technologii převažuje křemı́k

2. tenkovrstvé technologie
- tenkovrstvé články jsou př́ımo nanášeny na sklo nebo jinou podložku
- použ́ıvá se několik technologíı např́ıklad amorfńı křemı́k, ten je v tenké vrstvě
nanesen na sklo nebo folii
- účinnost amorfńıch článk̊u je 8 až 9 %, celoročńı výnos je ovšem až o 10 % vyšš́ı,
d́ıky schopnosti zachytit v́ıce ambientńıho, neboli rozptýleného světla, které v ČR
převládá

Výroba fotovoltaických panel̊u je d́ıky pokroku ve vědě a technologii stále dokonaleǰśı.
Tomu přisṕıvá stále se zvyšuj́ıćı zájem o obnovitelné zdroje a jejich využit́ı. V labora-
torńıch podmı́nkách již bylo dosaženo účinnosti 40 %, což jsou hodnoty, které se přibližuj́ı
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k účinnosti větrných elektráren. [5]
Nejlepš́ı experimentálńı články vyrobené speciálńımi technologiemi v laboratoř́ıch, mohou
dosahovat účinnosti až o 50 % vyšš́ı než články vyráběné cenově dostupnými postupy v
pr̊umyslové výrobě, jak ukazuje následuj́ıćı graf. Účinnost nejlepš́ıch dostupných panel̊u je
o 20 až 40 % nižš́ı než účinnost rekordńıch článk̊u.

Obrázek 2.2: Účinnost špičkových experimentálńıch článk̊u - historie a ćıle výzkumu pro
rok 2015 [6]
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2.2 Sklon a orientace fotovoltaického článku

Ideálńı sklon panelu fotovoltaického článku je takový, aby slunečńı paprsky dopadaly vždy
kolmo na panely. Kolmý úhel umožňuje zachyceńı maxima dopadaj́ıćıho zářeńı. Toho lze
doćılit pohyblivou konstrukćı, nebo-li tracker. Tracker upravuje natočeńı panelu vzhledem k
poloze slunce a vytvář́ı kolmý úhel dopadu parsk̊u po celý den. Tracker bohužel neńı možné
z hlediska konstrukce větrného namáháńı a estetiky umist’ovat na budovy se šikmou nebo
plochou střechou. Jedno řešeńı se nab́ıźı v podobě jednoosého trackeru, s osou v daném
sklonu, který nakláṕı panely od východu k západu. To se týká jen instalaćı na volné ploše.
Tracker se bohužel z hlediska náročnosti konstrukce a energetické náročnosti nevyplat́ı,
proto se v podstatě na územı́ ČR nevyuž́ıvá. Většinou se využ́ıvá u budov v ČR konstukce
fotovoltaické elektrárny s pevnou orientaćı a sklonem. Pro celou ČR je optimálńı sklon 35◦,
s optimálńı směrovou orientaćı př́ımo na jih. Orientace na jihovýchod až jihozápad zp̊usob́ı
ztráty přibližně 5 - 8 %, při vodorovné orientaci přicháźıme o 10%. Sever, severovýchod
nebo severozápad nejsou vhodné směrové orientace. Při dodržeńı těchto podmı́nek jsou
fotovoltaické panely, instalované na územı́ ČR, schopny využ́ıt maximálně slunečńı paprsky
během celého roku.[7]

Obrázek 2.3: Měrná produkce panel̊u se shodnou orientaćı a r̊uzným sklonem [7]
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2.3 Stř́ıdače

Stř́ıdač nebo též měnič je elektrický př́ıstroj, který převád́ı stejnosměrný proud z foto-
voltaických panel̊u na stř́ıdavý proud, obvyklý v distribučńı śıti. T́ım se stává srdcem
každé fotovoltaické elektrárny. Stř́ıdače využ́ıváme i při napájeńı běžných spotřebič̊u z
akumulátor̊u, v podmı́nách mimo dosah śıtě nebo jako nouzový záložńı zdroj. Provedeńı
stř́ıdače je d̊uležité pro zpětné vlivy FVE na distribučńı śıt’. Jeho kvalita ovlivňuje zpětné
vlivy. Jedńım parametrem stř́ıdače je emise vyšš́ıch harmonických napět́ı nebo proud̊u,
která je závislá na tom, jak přesně stř́ıdač sleduje sinusový pr̊uběh napět́ı. Stř́ıdač využ́ıvá
diskrétńı úrovně výstupu napět́ı a zálež́ı kolik těchto úrovńı má k dispozici a jak rychle mezi
nimi dokáže přeṕınat. Daľśım ze sledovaných parametr̊u je účinnost na obrázku 2.4. Je to
poměr mezi výstupńım a vstupńım výkonem udávaným v procentech. Účinnost uvád́ıme
pro minimáńı MPP (maximum power point) napět́ı, jmenovité vstupńı napět́ı a maximálńı
MPP napět́ı. Rozlǐsujeme maximálńı a evropskou účinnost. Maximálńı je nejvyšš́ı účinnost
stř́ıdače při jmenovitém vstupńım napět́ı a evropská se vypoč́ıtává jako vážená hodnota
z r̊uzných účinnost́ı, při d́ılč́ı zátěži a účinnosti při plné zátěži při jmenovitém vstupńım
napět́ı, podle četnosti jejich výskytu. Požadujeme aby při 20 % proudu byla účinnost v́ıce
než 98 %. Stř́ıdače jsou konstruovány jako jednofázové a v př́ıpadě tř́ıfázové elektrárny je
použito tř́ı nebo v́ıce stř́ıdač̊u.

Obrázek 2.4: Účinnost [18]
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Kapitola 3

Požadavky na kvalitu elektrické
energie

Pravidla provozováńı distribučńı soustavy, která lze nalézt na stránkách ČEZ distribuce [8]
stanovuj́ı minimálńı technické, plánovaćı, provozńı a informačńı požadavky pro připojeńı
uživatel̊u k distribučńı soustavě. Tyto pravidla jsou shrnuty v podnikových normách [9 -
15] a poskytuj́ı komplexńı informace bez nutnosti pracovat s mnoha souvisej́ıćımi právńımi,
technickými a daľśımi podklady a stanovuj́ı základńı pravidla, zajǐst’uj́ıćı spolupráci a ko-
ordinaci mezi jednotlivými účastńıky trhu s elektřinou.

Podnikové normy energetiky plat́ı pro připojováńı a provozováńı elektrických zař́ızeńı z
hlediska vlivu na elektrizačńı soustavu 50 Hz. Tyto normy popisuj́ı a specifikuj́ı požadavky
na kvalitu provozováńı śıtě a mimo jiné i požadavky na zpětné vlivy solárńıch zdroj̊u na
distribučńı śıt’. Z pohledu zákona č.458/2000 Sb. můžeme podnikové normy energetiky
chápat jako technické oborové normy, přej́ımané organizacemi elektroenergetiky do svých
předpis̊u a uplatňované při technických řešeńıch rozvodných zař́ızeńı i v př́ıpadě smluvńıch
vztah̊u s dodavateli mimo elektroenergetiku.
Právńı direktivu pro výrobce elektřiny z obnovitelného zdroje energie lze v plném zněńı
nalézt např́ıklad na stránkách Energetického regulačńıho úřadu [16].

Požadavky na kvalitu elektrické energie definuje Česká technická norma ČSN EN 50160[17].
Tato norma stanovuje charakteristiky napět́ı elektrické energie dodávané z veřejné dis-
tribučńı śıtě. Je nejd̊uležitěǰśım faktorem, jelikož zaručuje koncovému spotřebiteli parame-
try elektrické energie, které jsou nutné pro správnou funkci všech spotřebič̊u či zař́ızeńı
připojených na veřejnou distribučńı śıt’.

9
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Hlavńı parametry pro kvalitu elektrické energie jsou:

• kmitočet śıtě

• velikost napět́ı

• rychlé změny napět́ı

• harmonické a meziharmonické napět́ı

• nesymetrie napět́ı

3.1 Kmitočet śıtě

Jmenovitý kmitočet napájećıho napět́ı je 50 hz. Za normálńıch podmı́nek muśı být středńı
hodnota kmitočtu základńı harmonické měřné v intervalu 10 s v meźıch:

• systém se synchronńım připojeńım k propojenému systému
50 Hz ±1% během 99.5 % roku
50 Hz + 4 %/-6 % po 100 % času

• systém bez synchronńıho připojeńı k propojenému systému(tj. ostrovńı napájećı
systémy)
50 Hz ±2% během 95 % týdne
50 Hz ±15% po 100 % času

Kmitočet śıtě je parametr, kterým se ve své práci zabývat nebudu. Odchylky od jme-
novité hodnoty frekvence jsou v célé śıti stejné a pro vychýleńı frekvence je zapotřeb́ı velké
výkonové nerovnováhy, tud́ıž kmitočet śıtě nepovažujeme za zpětný vliv solárńıho zdroje
na distribučńı śıt’.

3.2 Velikost napět́ı

Normalizované jmenovité napět́ı Un pro veřejnou śıt’ ńızkého napět́ı je Un = 230V . Za
normálńıch provozńıch podmı́nek, s vyloučeńım přerušeńı napájeńı muśı být během každého
týdne 95 % pr̊uměrných efektivńıch hodnot napájećıho napět́ı v měř́ıćıch intervalech 10 mi-
nut v rozsahu Un±10%. Všechny pr̊uměrné efektivńı hodnoty napájećıho napět́ı v měř́ıćıch
intervalech 10 minut muśı být v rozsahu Un + 10%/− 15%.
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3.3 Rychlé změny napět́ı

Rychlá změna napět́ı je jednotlivá změna efektivńı hodnoty napět́ı mezi dvěma nebo
v́ıce sobě následuj́ıćımi úrovněmi napět́ı, které trvaj́ı určitou, avšak nestanovenou dobu.
Rychlé změny napájećıho napět́ı jsou zejména zp̊usobeny změnami zat́ıžeńı u odběratel̊u
nebo sṕınáńım v śıti. Za normálńıch provozńıch podmı́nek rychlé změny napět́ı obecně
nepřekračuj́ı 5 % Un, za určitých okolnost́ı se však mohou vyskytnout několikrát denně
rychlé změny napět́ı až do 10 % Un. Koĺısáńı napět́ı v distribučńıch soustavách ńızkého
napět́ı mohou zp̊usobit flikr. Koĺısáńı napět́ı je řada změn efektivńı hodnoty napět́ı, vyhod-
nocená jako jediná hodnota pro každou z postupně následuj́ıćıch p̊ulperiod mezi pr̊uchody
nulou napět́ı zdroje. Definice flikru spoč́ıvá v pocitu nestálého zrakového vńımáńı vyvo-
laného světelným podnětem, jehož jas nebo spektrálńı rozložeńı koĺısá v čase. Pro termı́n
flikr se použ́ıvá také blikáńı.
Vyhodnocujeme krátkodobou a dlouhodobou mı́ru vjemu flikru. Dlouhodobá mı́ra vjemu
flikru je nepřiznivý vjem flikru vyhodnocený po krátkou dobu(v minutách). Dlouhodobá je
nepř́ıznivý vjem flikru vyhodnocený po dlouhou dobu(několik hodin) s využit́ım po sobě
následuj́ıch krátkodobých hodnot. Obecný vztah:

Plt = 3

√√√√ 12∑
i=1

P 3
sti

12

kde:

Plt je dlouhodobá mı́ra vjemu flikru
Pst je krátkodobá mı́ra vjemu flikru

Za normálńıch provozńıch podmı́nek muśı být po 95 % času, v libovolném týdenńım
obdob́ı, dlouhodobá mı́ra vjemu flikru ≤ 1.
Vzhledem k tomu, že Evropská Unie, respektive evropská komise rozhodla o zákazu prodeje
běžných, nebo-li vysoce energeticky náročných žárovek pro domáćı použit́ı a obecně se
zač́ıná využ́ıvat nových zdroj̊u světel, je flikr jakožto zpětný vliv na distribučńı śıt’ pro
nás nepodstatný. Flikr se u nových zdroj̊u světla d́ıky stabilizovaným zdroj̊um napět́ı již
nemůže projevovat.

3.4 Harmonické a meziharmonické napět́ı

Harmonické napět́ı je sinusové napět́ı s kmitočtem rovným celistvému násobku základńıho
kmitočtu napájećıho napět́ı. Meziharmonické napět́ı je sinusové napě́ı s necelistvým násobkem
základńıho kmitočtu śıt’ového napět́ı. Harmonické napájećıho napě́ı jsou zp̊uspbeny hlavně
nelineárńımi zat́ıžeńımi odběratel̊u připojenými do všech napět’ových úrovńı śıtě. Opět
za stejných podmı́nek muśı být v libovolném týdenńım obdob́ı 95 % desetiminutových
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středńıch efektivńıch hodnot napět́ı každé harmonické menš́ı nebo rovno hodnotám uve-
dených v tabulce 1, v normě ČSN EN 50160. Mimoto celkový činitel zkresleńı THD
napájećıho napět́ı zahrnuj́ıćı všechny harmonické napět́ı až do řádu 40 muśı být menš́ı
nebo roven 8 %.
Vztah pro výpočet THD je normou definován:

THD =

√
40∑

h=2
Y 2
h

Y1
· 100

kde:

h = řád harmonické

Yh
Y1
· 100 = poměr efektivńı hodnoty obsahu harmonických dané veličiny do 40. řádu

harmonické k efektivńı hodnotě základńı harmonické, což jsou naše naměřené hodnoty
harmonického napět́ı.

S rozvojem použ́ıváńı stř́ıdač̊u, polovodičových zdroj̊u a podobných zař́ızeńı hladina
meziharmonických napět́ı nar̊ustá. Napájećı śıt’ zatěžuj́ı předevš́ım nelineárńı spotřebiče,
pak sṕınané zdroje, úsporné žárovky, stř́ıdače apod.
V určitých př́ıpadech zp̊usobuj́ı meziharmonické napět́ı v ńızkých úrovńıch flikr nebo rušeńı
v systému hromadného dálkového ovládáńı.

3.5 Nesymetrie napět́ı

Nesymetrie napět́ı popisuje stav trojfázové śıtě, při kterém efektivńı hodnoty fázových
napět́ı nebo rozd́ıly fázových úhl̊u mezi po sobě jdoućımi fázemi nejsou stejné. Za normálńıch
provozńıch podmı́nek muśı být v libovolném týdenńım obdob́ı 95 % desetiminutových
středńıch efektivńıch hodnot zpětné složky napájećıho napět́ı v rozsahu 0 % až 2 % sou-
sledné složky.



Kapitola 4

Distribučńı śıt’ Horušany

Horušany je část obce Soběkury v okrese Plzeň - jih. Nacháźı se přibližně 2,5 km na
jihovýchod od Soběkur a přibližně 25 km na jihozápad od města Plzně. Je zde evidováno
92 adres s trvale žij́ıćımi 203 obyvateli. Také jsou Horušany názvem katastrálńıho územı́ o
rozloze 5,39 km2 podle [19].
Obec Horušany byla pro měřeńı vybrána, jelikož se zde nacháźı mnoho solárńıch zdroj̊u a je
zde problém s kvalitou elektrické energie. Distribučńı śıt’ obce je vyobrazena na obrázku 4.1.
V obci byla vytipována čtyři významná mı́sta (obrázek 4.2), kde byla provedena měřeńı:

1. Trafo stanice - zdroj obce, mı́sto připojeńı k śıti VN

2. FVE s výkonem 70 kWp - koncový bod śıtě, kde se očekává př́ılǐs vysoké napět́ı v
śıti

3. Rozpojovaćı stanice - koncový bod śıtě, kde se očekává nedostatečné napět́ı

4. FVE s výkonem 400 kWp - elektrárna s obćı soused́ıćı, která má vlastńı trafo stanici,
d́ıky tomu lze pozorovat chováńı VN śıtě a vlastńı FVE

V Horušanech s jejich radiálńı topologíı se nacháźı 6 fotovoltaických zdroj̊u s celkovým
instalovaným výkonem 142 kWp, které jsou vyobrazeny na obrázku 4.2. Nezapoč́ıtávám
zdroje v ostrovńım provozu, kterými se má práce nezabývá. Nacháźı se zde 99 odběrných
mı́st. Výpočetńı experimenty budou zkoušeny a ověřovány na těchto naměřených datech.

13
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Obrázek 4.1: FVE Horušany

Obrázek 4.2: Pozice měřeńı



Kapitola 5

Model pro výpočet harmonických
napět́ı

Jak jsem již zmı́nil v kapitole 3, harmonické a meziharmonické napět́ı je jedńım ze sle-
dovaných požadavk̊u na kvalitu elektrické energie. Dı́ky poskytnutým naměřeným dat̊um
na fotovaltické elektrárně v Horušanech jsem se mohl v mé práci podrobněji pod́ıvat jak
fotovolatická elektrárna ovlivňuje harmonická napět́ı a kvalitu elektrické energie.
Harmonické zkresleńı vznikne v d̊usledku zat́ıžeńı nebo injekćı, která zkresĺı sinusový
pr̊uběh stř́ıdavé veličiny. Napájećı śıt’ zatěžuj́ı předevš́ım nelineárńı spotřebiče, pak sṕınané
zdroje, úsporné žárovky, stř́ıdače apod.
Harmonická napět́ı jsou definovány jako sinusová napět́ı o kmitočtu, který je celoč́ıselným
násobkem základńıho kmitočtu, na kterém je provozována rozvodná śıt’, tedy 50 Hz. Har-
monická složka napět́ı je definována jako složka větš́ıho než 1. řádu Fourierovy řady napět́ı,
přičemž složka 1. řádu je základńı harmonická. Harmonické se označuj́ı celým č́ıslem, které
je dáno poměrem kmitočt̊u harmonické a základńı harmonické a určuje řád harmonické,
např́ıklad 2. harmonická.

5.1 Harmonická napět́ı naměřená v Horušanech

Pro analýzu jsem použil data z fotovoltaické elektrárny v Horušanech. Obsahuj́ı všechny
potřebné veličiny k daľśımu zpracováńı a byla naměřena od 05.04.2011 v 10:30hod. do
25.04.2011 v 13:10hod. Data jsou zaznamenána s 10 minutovou granuralitou. To znamená
2897 měřeńı pro každou veličinu v uvedeném obdob́ı. Po načteńı naměřených dat ze třech
fáźı pro 40 harmonických jsem data rozdělil do dvou skupin. Prvńı skupina jsou data
naměřená od 22:00hod. do 04:00hod., dále označovaná jako noc a druhá skupina 10:00hod.
do 15:00hod., dále označovaná jako den. T́ımto rozděleńım jsem dostal 977 naměřených
hodnot ve dne a 960 naměřených hodnot v noci.
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Obrázek 5.1: Porovnáńı harmonických ve dne a noci pro elektrárnu s výkonem 400 kWp

Rozložeńı amplitud vyšš́ıch harmonických je možné zobrazit pomoćı histogramů. Na
obrázku 5.1 jsou znázorněny nejzaj́ımavěǰśı vyskytované př́ıklady zpracovaných hodnot,
histogramy všech 40 harmonických jsou uvedeny v př́ıloze. Jak demonstruje 10. harmo-
nická, tato veličina je nulová pro napět́ı všech tř́ı fáźı ve dne i v noci. To lze pozorovat
se zanedbatelnými odchylkami a zanedbáńım harmonických napět́ı do 0.5 % u 37 har-
monických. Jsou to harmonické: 2,3,4,6,8,9,10 - 40. Zbylé harmonické, 5 a 7, vykazuj́ı
vyšš́ı př́ıspěvky ve fáźıch, které jsou stejné ve dne a noci. Tyto př́ıspěvky jsou velmi malé,
pohybuj́ı se v řádech desetin procent, a proto lze na základě těchto pozorováńı ř́ıci, že
fotovoltaická elektrárna s výkonem 400 kWp v závislosti na denńı a nočńı periodě nijak
významně neovlivňuje harmonické složky napět́ı.

Všechny harmonické sdružuje norma ČSN EN 50160 do celkového činitele zkresleńı
THD napájećıho napět́ı, zahrnuj́ıćıho všechny harmonické až do řádu 40, muśı být podle
normy menš́ı nebo roven 8%.
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Vztah pro výpočet THD je normou definován:

THD =

√
40∑

h=2
Y 2
h

Y1
· 100

kde:

h = řád harmonické

Yh
Y1
· 100 = poměr efektivńı hodnoty obsahu harmonických dané veličiny do 40. řádu

harmonické k efektivńı hodnotě základńı harmonické, což jsou naše naměřené hodnoty
harmonického napět́ı.

Tento výraz můžeme upravit:

THD =

√√√√ 40∑
h=2

(
Yh
Y1

· 100

)2

Požadavek na kvalitu napět́ı je:

THD < 8%
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Obrázek 5.2: Histogram THD

Vypočtené hodnoty THD z naměřených dat lze zobrazit pomoćı histogramu. Z histo-
gramů na obrázku 5.2 ve dne a v noci je patrné, že po celou dobu měřeńı na fotovoltaické
elektrárně 400 kWp jsou hodnoty činitele zkresleńı srovnatelné a z pohledu normy zane-
dbatelné, jelikož maj́ı velkou rezervu do mezńı normové hodnoty.
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Pro porovnáńı jsou srovnatelnou analýzou vyhodnocena i data naměřená na fotovol-
taické elektrárně s výkonem 70 kWp.
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Obrázek 5.3: Porovnáńı harmonických ve dne a noci pro elektrárnu s výkonem 70 kWp

Na obrázku 5.3 jsou znázorněny nejzaj́ımavěǰśı vyskytované př́ıklady zpracovaných hod-
not, histogramy všech 40 harmonických jsou uvedeny v př́ıloze. U fotovoltaické elektrárny
s výkonem 70 kWp byly pozorovány srovnatelné výsledky jako v předchoźım př́ıpadě a
stejně bylo vypočteno i THD. Většina lichých harmonických vykazuje vyšš́ı př́ıspěvky ve
fáźıch než u elektrárny 400 kWp. I přesto, že př́ıspěvky jsou velmi malé a pohybuj́ı se v
řádech desetin procent, pod́ıváme se dále jak ovliňuj́ı THD.
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Obrázek 5.4: Histogram THD

Vypočtené hodnoty THD z naměřených dat jsou zobrazeny pomoćı histogramu, který
je na obrázku 5.4. Je patrný rozd́ıl vypočtených hodnot THD ve dne u měřeného napět́ı
na elektrárně s výkonem 70 kWp oproti obrázku 5.2 ve dne pro elektrárnu s výkonem 400
kWp. Rozhodl jsem se pod́ıvat podrobněji, zda-li souviśı THD s výkonem výroby foto-
voltaické elektrárny. Ćılem je poznat, zda-li je vyšš́ı THD opravdu zp̊usobeno elektrárnou
samotnou nebo je ovlivněno jinými vlivy v śıti. Vzhledem ke schématu śıtě Horušany na
obrázku 4.2 v kapitole 4, kde je vidět rozložeńı fotovoltaických elektráren a elektrárna s
výkonem 70 kWp se nacháźı vpravo na konci śıtě, lze předpokládat, že elektrárny můžou
ovlivňovat harmonické v śıti.
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Obrázek 5.5: Histogram THD

Data pro výpočet THD ve dne jsem rozdělil podle vyráběného výkonu do dvou skupin.
Prvńı při vysokém výkonu od 40 kW do 75 kW a druhá při ńızkém výkonu od 3 kW do
40 kW. Obrázek 5.5 ukazuje výskyt činitele zkresleńı harmonického napět́ı THD v sou-
vislosti s výkonem výroby. Obrázek ukazuje, že při vysokém zat́ıžeńı elektrárny se zvyšuje
THD. Vyšš́ı THD je zp̊usobeno vlivem fotovoltaické elektrárny. Pozorované výsledky ovšem
nepřesahuj́ı 60 % normové hodnoty, a proto nepředstavuj́ı problém pro chod śıtě. Také
nelze stále vyloučit ovlivněńı jinými vlivy v śıti, pro kontrolu byla vyhodnocena ještě data
naměřená v rozpojovaćı skř́ıni, která se nacháźı na druhé straně śıtě, viz. schéma na obrázku
4.2, kde nejsou v takové mı́̌re zastoupeny fotovoltaické elektrárny.
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Obrázek 5.6: Histogram THD

Hodnoty THD z dat naměřených v rozpojovaćı skř́ıni (Obrázek 5.6) ukazuj́ı stejné po-
zorováńı jako obrázek 5.2 u elektrárny s výkonem 400 kWp. Z tohoto výsledku usuzuji, že
vyšš́ı harmonické př́ıspěvky ve fáźıch a vyšš́ı THD pozorované u elektrárny s výkonem 70
kWp jsou zp̊usobeny stř́ıdači fotovoltaické elektrárny. Stř́ıdače FVE mohou emitovat vyšš́ı
harmonické př́ıspěvky, je ovšem otázkou, zda se jednalo o jeden konkrétńı stř́ıdač či všechny
stř́ıdače. Jak již bylo řečeno, hodnoty vyšš́ıch př́ıspěvk̊u ani THD bezpečně nepřesahuj́ı
normové hodnoty, a proto nepředstavuj́ı problém pro chod śıtě. Z tohoto d̊uvodu se har-
monickým napět́ım ani činitelem zkresleńı napájećıho napět́ı (THD) nebudu dále zabývat.
Model pro výpočet harmonických napět́ı je symetrický.



Kapitola 6

Model pro výpočet nesymetrie

Daľśım aspektem při zkoumáńı požadavk̊u na kvalitu elektrické energie je nesymetrie
napět́ı. Trojfázová soustava je nazývána symetrická, jestliže trojfázová napět́ı a proudy
maj́ı stejnou amplitudu a jsou navzájem pootočeny o 120 ◦. Pokud neńı splněna jedna
z podmı́nek je trojfázová soustava nesymetrická. V reálné śıti je soustava vždy nesyme-
trická, a proto norma definuje př́ıpustnou hodnotu nesymetrie, viz kapitola 3. Obecný
postup zkoumáńı nesymetrie napět́ı nebo proudu je transformace nesymetrické soustavy
na soustavy symetrické, které jsou vhodnou reprezentaćı nesymetrie a jsou popsány v [20].

Soustavy:

1. Soustava sousledná - soustava třech fázor̊u se stejnou amplitudou, vzájemně po-
otočených o 120 ◦ ve směru otáčeńı soustavy.

2. Soustava zpětná - soustava třech fázor̊u se stejnou amplitudou, vzájemně pootočených
o 120 ◦ proti směru otáčeńı soustavy.

3. Soustava netočivá - soustava třech rovnoběžných fázor̊u se stejnou amplitudou.

Matematický rozklad nesouměrné soustavy(
−→
U ) na tři soustavy souměrné soustavu

souslednou(
−→
Us), zpětnou(

−→
Uz) a netočivou(

−→
Un):

−→
U 1 =

−→
U S1 +

−→
U Z1 +

−→
U N1−→

U 2 =
−→
U S2 +

−→
U Z2 +

−→
U N2−→

U 3 =
−→
U S3 +

−→
U Z3 +

−→
U N3

Zavedeńı operátoru natočeńı:

a = ej120◦ = −1

2
+ j

√
3

2

23
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Rovnice v maticovém tvaru:
−→
U 1−→
U 2−→
U 3

 =

 1 1 1
a2 a 1
a a2 1

 ·

−→
U S−→
U Z−→
U N


Nebo ve tvaru:

−→
U = F ·

−→
U SZN

Kde matice F:

F =

 1 1 1
a2 a 1
a a2 1


Fázor soustavy sousledné vytvář́ı prvńı složku matice

−→
U SZN , vypoč́ıtanou podle:

−→
U SZN = F−1 ·

−→
U

Stejný postup jsem použil i v př́ıpadě fázor̊u proudu.

Pro jednofázové výpočty tř́ıfázovou soustavu reprezentuje soustava sousledná, která
představuje pr̊uměr všech tř́ı fázor̊u soustavy nesouměrné. Pro reprezentaci soustavy sou-
sledné postač́ı jedna fáze, jelikož soustava sousledná je symetrická.

6.1 Analýza naměřené nesymetrie napět́ı

Norma, viz. kapitola 3. udává za normálńıch podmı́nek maximálńı hodnotu zpětné složky
napájećıho napět́ı v rozsahu 0 % až 2 % sousledné složky. Ćılem této kapitoly je pod́ıvat se
jaká je nesymetrie v śıt́ı vysokého napět́ı a ńızkého napět́ı. Naměřená data v śıti vysokého
napět́ı měřeńı neobsahuje, ale pro náhled na śıt’ vysokého napět́ı se daj́ı uvažovat naměřená
data v śıti ńızkého napět́ı, hned za transformátorem, jako srovnatelná.
Pro analýzu jsem použil opět data ze śıtě v Horušanech, nyńı bez úpravy. Data byla
naměřena od 05.04.2011 v 10:29:53hod. do 13.05.2011 v 10:01:50hod. Data jsou zazna-
menána s jednominutovou granuralitou. To znamená 54693 měřeńı pro každou veličinu v
uvedeném obdob́ı. Data konkrétně obsahovala napět́ı na třech fáźıch, proud na třech fáźıch
a úhel mezi napět́ım a proudem.
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Nejprve jsem vyhodnotil nesymetrii na soustavě vysokého napět́ı. Jak již bylo řečeno,
měřeńı neobsahuje data na śıti VN, ale pro analýzu lze použ́ıt data naměřená na sekundárńım
vedeńı trasformátoru VN / NN. Použil jsem data naměřená na FVE s výkonem 400 kWp
maj́ıćı vlastńı transformátor a také data naměřená na trafo stanici. FVE elektrárna 400
kWp je viz kapitola 6. symetrická a změna napět́ı na transformátoru je stejná. Proto je
možné analýzu považovat za korektńı.
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Obrázek 6.1: Sousledná,zpětná a netočivá složka napět́ı FVE s výkonem 400kWp
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Obrázek 6.2: Sousledná,zpětná a netočivá složka napět́ı na trafo stanici

Na obrázku 6.1 a 6.2 pozorujeme minimálńı nesymetrickou složku napět́ı, která dosa-
huje maximálně desetin V . Tato nesymetrie je na hranici přesnosti měř́ıćıch př́ıstroj̊u a
tud́ıž je možné ji zanedbat. Z těchto výsledk̊u je možné považovat śıt’ vysokého napět́ı za
symetrickou.
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Dále budu analyzovat nesymetrii napět́ı na konci vedeńı. Použiji data naměřená na
FVE s výkonem 70 kWp a rozpojovaćı stanici. Jak je vidět na obrázku 4.2, nacháźı se
daleko od trafo stanice, jako krajńı body śıtě.
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Obrázek 6.3: Sousledná,zpětná a netočivá složka napět́ı FVE s výkonem 70kWp
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Obrázek 6.4: Sousledná,zpětná a netočivá složka napět́ı na rozpojovaćı skř́ıni
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Obrázek 6.3 a 6.4 ukazuje vliv zat́ıžeńı jednotlivých odběratel̊u a injekćı FVE. Ukazuje
nesymetrickou složku napět́ı v řádech volt̊u, s 95 % kvantilem okolo 5 V na rozpojovaćı sta-
nici. Norma připoušt́ı 2 % sousledné složky napět́ı což odpov́ıdá v našem př́ıpadě přibližně
4.8 V . Pozorované hodnoty nesymetrie napět́ı jsou vyšš́ı než norma stanovuje a představuj́ı
porušeńı kvality dodávky elektrické energie. Na základě těchto pozorováńı jsem se rozhodl
pro pokračováńı analýzou nesymetrie proudu.

6.2 Nesymetrie injektovaných proud̊u tř́ıfázových zdroj̊u

Existuje hypotéza, která připoušt́ı vznik nesymetrie napět́ı mezi jednotlivými fázemi FVE.
Dle ńı nesymetrie vzniká při skokové změně intenzity osvětleńı předevš́ım při přechodu
mraku nad jednotlivými částmi elektrárny, které jsou připojeny do r̊uzných fáźı a zp̊usob́ı,
že změna sousledné složky proudu vyvolá změnu ve zpětné a netočivé složce proudu.
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Obrázek 6.5: Sousledná,zpětná a netočivá složka proudu

Obrázek 6.5 je pr̊uběh sousledné, zpětné a netočivé složky proudu v jeden oblačný den.
V porovnáńı těchto složek je vidět koĺısáńı pr̊uběhu, ale neńı úplně zřejmé, zda-li je mezi
nimi souvislost. Vzhledem k hypotéze mě dále zaj́ımalo, jak souviśı sousledná, zpětná a
netočivá složka proudu.
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6.2.1 Analýza naměřené nesymetrie injektovaných proud̊u FVE
400 kWp

Pro vyhodnoceńı nesymetrie proudu jsem z naměřených dat vyfiltroval proudy menš́ı
než 10%. T́ım jsem odstranil nenaměřené hodnoty a hodnoty proud̊u, kdy fotovoltaická
elektrárna nevyráběla elektrickou energii.
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Obrázek 6.6: Sousledná,zpětná a netočivá složka proudu

Obrázek 6.6 zobrazuje četnosti sousledné, zpětné a netočivé složky proudu. Zpětná a
netočivá složka je převážně nulová. Dále jsem se rozhodl vyhodnotit závislost či nezávislost
jednotlivých složek proudu, která souviśı s již zmı́něnou hypotézou.
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Obrázek 6.7: Závislost sousledné a zpětné složky proudu
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Obrázek 6.8: Závislost sousledné a netočivé složky proudu

Z obrázk̊u 6.7 a 6.8 je patrné, že velikost nesymetrie nesouviśı s velikost́ı proudu. To lze
spolehlivě vyjádřit pomoćı korelace. Korelace vyjadřuje vzájemný vztah mezi veličinami x
a y. Mı́ru korelace vyjadřuje korelačńı koeficient, který nabývá hodnot od −1 do 1. Hodnota
korelačńıho koeficientu 1 znač́ı lineárńı závislost a hodnota −1 znač́ı nelineárńı závislost.
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Při nezávislosti veličin X a Y je koeficient korelace roven 0.

Výpočet korelačńıho koeficientu:

ρX,Y =
cov (X, Y )

σXσY
=
E ((X − µX) (Y − µY ))

σXσY

kde:
cov znač́ı kovarianci a σXσY je součin odmocnin rozptyl̊u proměnných X a Y .

Korelačńı koeficienty ρIsousledna,Izpetna = 0.2287 a ρIsousledna,Inetociva = 0.3298 potvrzuj́ı
nezávislost změny sousledné složky proudu se zpětnou a netočivou složkou proudu.

Dále jsem vypoč́ıtal diference sousledné složky proudu a vytvořil jejich závislost na
zpětné a netočivé složce proudu, protože dle hypotézy nesymetrie vzniká při změně proudu.
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Obrázek 6.9: Diference sousledné složky v závislosti na zpětné složce proudu
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Obrázek 6.10: Diference sousledné složky v závislosti na netočivé složce proudu

Z pozorováńı obrázk̊u 6.9 a 6.10 vyplývá, že porovnávané veličiny jsou nekorelované.
Korelačńı koeficienty ρ∆Isousledna,Izpetna = 0.0196 a ρ∆Isousledna,Inetociva = 0.0079 potvr-
zuj́ı nezávislost změny sousledné složky proudu se zpětnou a netočivou sloužkou proudu.
Totožná analýza byla použita i v př́ıpadě FVE s výkonem 70 kWp.
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6.2.2 Analýza naměřené nesymetrie injektovaných proud̊u FVE
70 kWp

Následuj́ıćı obrázky 6.11 až 6.16 ukazuj́ı dosažeńı srovnatelných výsledk̊u analýzy, jako v
př́ıpadě FVE s výkonem 400 kWp. Pouze u obrázk̊u 6.13 a 6.14 je pozorována vyšš́ı závislost
sousledné složky na zpětné a netočivé složce proudu. Toto pozorováńı potvrzuj́ı vypoč́ıtané
korelačńı koeficienty. Korelačńı koeficienty ukazuj́ı mı́rný stupeň korelačńı závislosti. Nelze
přesně určit z jakého d̊uvodu došlo k mı́rné závislosti u FVE 70 kWp nicméně pro zpětnou
a netočivou složku proudu zobrazenou na obrázku 6.12 jsem vypoč́ıtal, že 78% zpětné a
netočivé složky je menš́ıch než 1 A. To jsou v souvislosti se souslednou složkou proudu za-
nedbatelné hodnoty. A proto lze porovnávané veličiny považovat za nekorelované a změny
sousledné složky proudu jako nezávislé se zpětnou a netočivou složkou proudu. Nepodařilo
se naj́ıt závislost mezi velikost́ı výroby elektrárny a nesymetríı proudu. Z tohoto d̊uvodu lze
zamı́tnout hypotézu, že změna sousledné složky proudu vyvolá změnu ve zpětné a netočivé
složce proudu. Lze tedy zamı́tnout i hypotézu, která připoušt́ı vznik nesymetrie napět́ı mezi
jednotlivými fázemi elektrárny, např́ıklad při přechodu mraku nad jednotlivými částmi
elektrárny, které jsou připojeny do r̊uzných fáźı. Na základě těchto pozorováńı a analýz
jsem se rozhodl dále se nezabývat nesymetríı u tř́ıfázových zdroj̊u. Model pro výpočet ne-
symetrie tř́ıfázových zdroj̊u je symetrický.
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Obrázek 6.11: Sousledná,zpětná a netočivá složka proudu
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Obrázek 6.12: Sousledná,zpětná a netočivá složka proudu
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Obrázek 6.13: Závislost sousledné a zpětné složky proudu
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Obrázek 6.14: Závislost sousledné a netočivé složky proudu

Korelačńı koeficienty ρIsousledna,Izpetna = 0.4737 a ρIsousledna,Inetociva = 0.4722 ukazuj́ı
mı́rný stupeň korelačńı závislosti.
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Obrázek 6.15: Diference sousledné složky v závislosti na zpětné složce proudu
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−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Zmena velikosti sousledne slozky proudu

N
et

oc
iv

a 
sl

oz
ka

 p
ro

ud
u[

A
]

Obrázek 6.16: Diference sousledné složky v závislosti na netočivé složce proudu

Korelačńı koeficienty ρ∆Isousledna,Izpetna = 0.0346 a ρ∆Isousledna,Inetociva = 0.0414 potvr-
zuj́ı nezávislost změny sousledné složky proudu se zpětnou a netočivou sloužkou proudu.
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6.3 Nesymetrie odběru maloodběratel̊u

Pro návrh výpočetńıho algoritmu pro výpočet zpětných vliv̊u s využit́ım stávaj́ıćıho výpočtu
chodu śıt́ı, je zapotřeb́ı pod́ıvat se i na nesymetrii odběratel̊u DS. V Horušanské śıti bylo
provedeno i měřeńı u odběratel̊u. Měřeno bylo u deseti odběratel̊u, a to konkrétně výkon,
proud a napět́ı na 3 fáźıch. Vzhledem k tomu, že někteř́ı odběratelé maj́ı vlastńı FVE, která
ovlivnila toto měřeńı a v pr̊uběhu měřeńı se u některých odběratel̊u vyskytly problémy s
komunikaćı, šumem apod., jsem se rozhodl použ́ıt pro svou práci data naměřená u čtyř
odběratel̊u, která vypadaj́ı na prvńı pohled jako správně naměřená. Pro vyhodnoceńı ne-
symetrie odběratel̊u jsem se zaměřil na naměřený odeb́ıraný výkon u odběratel̊u.
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Obrázek 6.17: Naměřený výkon odběratele 1.
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Obrázek 6.18: Naměřený výkon odběratele 2.
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Obrázek 6.19: Naměřený výkon odběratele 3.
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Obrázek 6.20: Naměřený výkon odběratele 4.

Obrázky 6.17 - 6.20 ukazuj́ı vykreslené výkony na 3 fáźıch u jednotlivých odběratel̊u.
Vypoč́ıtal jsem korelace mezi fázemi (tabulka 6.1) a odeb́ıraný výkon z jednotlivých fáźı u
odběratel̊u (tabulka 7.2). Odeb́ıraný výkon je vyjádřen procentuelně v tabulce 6.3.

Tabulka 6.1: Korelace výkonu na fáźıch
P1 vs. P2 P1 vs. P3 P2 vs. P3

Korelace odběratel 1 0.0876 0.0102 0.1425
Korelace odběratel 2 0.1631 0.2300 0.1604
Korelace odběratel 3 0.5210 0.1284 0.0701
Korelace odběratel 4 0.0014 0.0191 0.0252

Tabulka 6.2: Odeb́ıraný výkon
Výkon 1. fáze[kWh] Výkon 2. fáze[kWh] Výkon 3. fáze[kWh]

Odběratel 1 33.9 12.1 12.8
Odběratel 2 17.1 10.2 8.8
Odběratel 3 11.9 27.1 14.8
Odběratel 4 12.3 9.3 0.7
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Tabulka 6.3: Odeb́ıraný výkon
Výkon 1. fáze[%] Výkon 2. fáze[%] Výkon 3. fáze[%]

Odběratel 1 57.6 20.6 21.8
Odběratel 2 47.3 28.2 24.5
Odběratel 3 22.1 50.3 27.6
Odběratel 4 54.9 41.6 3.5

Z dosažených výsledk̊u analýzy usuzuji, že odeb́ıraný výkon do jednotlivé fáze je nezávislý
na ostatńıch fáźıch. Je tedy možné modelovat 3 fázového odběratele z DS jako 1 fázového.
V tabulce 6.3 je vidět, že odběratel odeb́ırá z 1 fáze od 0% do maximálně přibližně 60% z
celkové ročńı spotřeby.

6.4 Model odběratel̊u

O neměřených odběratelých je obecně málo relevantńıch informaćı. Typicky známe jen
informace slouž́ıćı k fakturaci elektrické energie:

1. sazba

2. ročńı spotřeba

3. velikost hlavńıho jističe

Existuje 8 tř́ıd odběratel̊u:

Tabulka 6.4: Rozděleńı odběratel̊u do tř́ıd podle sazby
Podnikatelé

Tř́ıda Sazba
1 C01,C02,C03
2 C24,C25,C26,C35,C36
3 C45,C46,C55
8 C62



6.4. MODEL ODBĚRATELŮ 41

Tabulka 6.5: Rozděleńı odběratel̊u do tř́ıd podle sazby
Domácnosti

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

Dále budu pro vytvořeńı modelu odběratele použ́ıvat metodu, která se použ́ıvá na ka-
tedře kybernetiky FAV, ZČU a je popsána v [21].

Pro každou tř́ıdu poskytuj́ı OTE[22] typové diagramy dodávky(TDDn) elektrické ener-
gie, které reprezentuj́ı rozložeńı spotřeby během roku. Tyto diagramy jsou pro daľśı výpočty
znormovány relativně k ročńı praci podle vzorce:

TDDµ (t) =
TDDn (t)

8760∑
i=1

TDDn (i)

Každého zákazńıka můžeme modelovat odeb́ıraným výkonem:

S0k (t) = P0k (t) + iQ0k (t)

Prvńı dva momenty určujeme na základě denńıch diagramů:

〈P0k (t)〉 = TDDµ (t) ·Wrok

〈〈P0k (t)〉〉 = (TDDσ (t) ·Wrok)
2

Jalový výkon na základě zadaného účińıku cos(φ):

Q0k = P0k · tan (φ) = P0k ·
√

1− cos2 (φ)

cos (φ)

3 fázový výkon je možné rozdělit do jednotlivých fáźı:

P 3f
0k (t) = [k1k, k2k, k3k] · P0k (t)

kde:
k = 0− 60% vycházej́ıćı z analýzy v kapitole 6.3 a muśı platit k1 + k2 + k3 = 1
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6.5 Nesymetrie jednofázových zdroj̊u a jednofázových

odběratel̊u

Injektovaný nebo odeb́ıraný výkon je u jenofázových zdroj̊u nebo odběratel̊u stejný jako
u tř́ıfázových. Z definice vyplývá, že veškerý výkon je injektován nebo odeb́ırán do 1 fáze,
na kterou může být připojen jednofázový odběratel např. v panelovém domě nebo malá
FVE.



Kapitola 7

Tř́ıfázové výpočetńı algoritmy

V této kapitole vycháźım z výpočetńı metody pro řešeńı probabilistic load flow problému
anglicky nazvanou Backward/Forward load flow Analysis, která je popsána v [1]. Tato
výpočetńı metoda poč́ıtá se symetrickou soustavou a provád́ı jednofázový výpočet. Algo-
ritmus výpočetńı metody je graficky znázorněn na obrázku 7.1 [1].

Obrázek 7.1: Schéma výpočetńı metody

43
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Pro jednoduchost bude 3 fázové rozš́ı̌reńı výpočetńı metody vysvětleno na śıti s 1
odběratelem. V jednofázovém výpočtu model śıtě představuje obvod na obrázku 7.2. Pro 3
fázový výpočet je zapotřeb́ı uvažovat plný 3 fázový model této śıtě na obrázku 7.3. Podle
principu superpozice lze tř́ıfázovou soustavu převést na 3 jednofázové soustavy (obrázek
7.4).

Obrázek 7.2: Schéma 1 fázového modelu śıtě

Obrázek 7.3: 3 fázová soustava
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Obrázek 7.4: Schéma 3 fáźı

Princip superpozice spoč́ıvá v tom, že pro každou fázi prob́ıhá vyhodnoceńı zvlášt’ a
podle principu superpozice je zapotřeb́ı tyto fáze po vyhodnoceńı seč́ıst zpátky. Jediná
společná část obvodu je nulový vodič. Proudy protékaj́ıćı ve fázovém vodiči jsou stejné,
jak v 1 fázovém, tak v 3 fázovém obvodu. Proudy na nulovém vodiči se vektorově sč́ıtaj́ı.
Výpočet napět́ı je složitěǰśı a je principielně zobrazen na fázovém diagramu na obrázku
7.5.

Obrázek 7.5: Fázový diagram napět́ı
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Napět́ı na transformátoru představuj́ı fázory U1T , U2T a U3T . Z 1 fázových obvod̊u je
vypoč́ıtán úbytek na jednotlivých fáźıch ∆UL1,∆UL2 a ∆UL3. Protékaj́ıćı proud nulovým
vodičem také změńı napět́ı mezi mı́stem měřeńı a transformátorem Un. Napět́ı na nulovém
vodiči je změna napět́ı na nulovém vodiči. Un je vypoč́ıtáno součtem úbytk̊u napět́ı na
nulovém vodiči jednotlivých fáźı:

Un = ∆~U1n + ∆~U2n + ∆~U3n

Fázové napět́ı U1,U2 a U3 se vypočte z napět́ı na transformátoru, úbytku a napět́ı v
nulovém vodiči.

Dı́ky tomu, že plat́ı princip superpozice jsem mohl vycházet z uvedené 1 fázové výpočetńı
metody a provést jej́ı modifikaci pro výpočet na tř́ıfázové soustavě.
Ve skutečnosti neńı v odběrném mı́stě známo, jakým zp̊usobem je 3 fázový odběr rozdělen
do jednotlivých fáźı. Neńı známo, který vodič konkrétně odpov́ıdá jaké fázi. Jediné určené
je pořad́ı fáźı. Jednofázové zdroje jsou také připojeny k distribučńı śıti náhodně, stejně
jako jednofázový odběratelé. Pokud jsou zjǐstěny problémy s nesymetríı jsou odběratelé
přepojeni na jiné fáze. Z tohoto d̊uvodu z hlediska výpočtu rozděleńı jednotlivých fáźı je
možné považovat za náhodné. Zaj́ımalo mě tedy, jak moc ovlivňuje rozděleńı do jednot-
livých fáźı a jaké jsou hranice mezńı nesymetrie.
V kapitole 6.3 jsem dokázal, že odeb́ıraný výkon do jednotlivé fáze je nezávislý na ostatńıch
fáźıch. Odběratelé byli rozděleni do 3 fáźı podle výpočtu dosaženého v kapitole 6.4.

Citlivostńı analýza rozděleńı odběr̊u a zdroj̊u do fáźı

Výpočty byly vyhodnoceny na významných mı́stech śıtě obce Horušany viz kapitola 4.
Pouze mı́sto FVE 400 kWp je vyhodnocen vybraný odběratel z distribučńı śıtě. Odběratel
na adrese Horušany 11, Soběkury 334 01. Algoritmus poč́ıtá celou distribučńı śıt’ obce, ale
pro mou práci jsou významné body dostačuj́ıćı. Výsledné hodnoty jsou převedeny zpět do
3 fázové soustavy a vyobrazeny v následuj́ıćıch tabulkách 7.1 až 7.4. Vyhodnoceńı, jehož
ćılem je zjistit jak se lǐśı 1 fázový výpočet a 3 fázový, je na základě středńı hodnoty a
směrodatné odchylky. Vypoč́ıtané středńı hodnoty a směrodatné odchylky jsou provedeny
z výsledk̊u Monte Carlo simulace s 10 000 realizacemi, tak aby byla zaručena přesnost
simulace.
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Tabulka 7.1: Výpočty na Trafo stanici
Tř́ıfázový výpočet

(MC n = 10000)
1 fáze 2 fáze 3 fáze

Jednofázový
výpočet

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Napět́ı [V] 244.25 244.25 0 244.25 0 244.25 0
Proud na jedné fázi [A] 94.04 96.38 9.42 96.58 9.47 96.61 9.34
Horńı kvantil napět́ı [V] 244.25 244.25

Spodńı kvantil napět́ı [V] 244.25 244.25

Tabulka 7.2: Výpočty na Rozpojovaćı stanici
Tř́ıfázový výpočet

(MC n = 10000)
1 fáze 2 fáze 3 fáze

Jednofázový
výpočet

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Napět́ı [V] 242.26 242.52 0.36 242.51 0.36 242.52 0.36
Proud na jedné fázi [A] 0 0 0 0 0 0 0
Horńı kvantil napět́ı [V] 243.32 243.35

Spodńı kvantil napět́ı [V] 241.29 241.68

Tabulka 7.3: Výpočty na Elektrárně s výkonem 70 kWp
Tř́ıfázový výpočet

(MC n = 10000)
1 fáze 2 fáze 3 fáze

Jednofázový
výpočet

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Napět́ı [V] 257.64 255.99 0.16 255.99 0.16 255.99 0.16
Proud na jedné fázi [A] 63.82 64.25 1.13 64.23 1.13 64.25 1.13
Horńı kvantil napět́ı [V] 258.66 257.02

Spodńı kvantil napět́ı [V] 256.67 254.95

Tabulka 7.4: Výpočty u Odběratele
Tř́ıfázový výpočet

(MC n = 10000)
1 fáze 2 fáze 3 fáze

Jednofázový
výpočet

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Středńı
hodnota

Směrodatná
odchylka

Napět́ı [V] 244.54 244.50 0.09 244.50 0.09 244.50 0.09
Proud na jedné fázi [A] 0.30 0.30 0.16 0.30 0.16 0.30 0.16
Horńı kvantil napět́ı [V] 244.79 244.82

Spodńı kvantil napět́ı [V] 244.29 244.19

Tabulky 7.1 až 7.4 ukazuj́ı, že středńı hodnoty napět́ı na všech fáźıch jsou stejné.
Rozděleńı injektovaného výkonu do jednotlivých fáźı se ukazuje na směrodatné odchylce
napět́ı. Rozd́ıl napět́ı mezi 1 fázovým výpočtem a 3 fázovým je u trafo stanice, rozpojovaćı
stanice a u odběratele je minimálńı. Směrodatná odchylka na rozpojovaćı stanici 0.36 uka-
zuje rozd́ıly realizaćı přibližně do 1 V . U elektrárny 70 kWp je rozd́ıl ve středńı hodnotě
mezi 1 fázovým a 3 fázovým výpočtem přibližne 1.5 V . Spolu se směrodatnou dchylkou to
znamená chybu přibližně do 2 V . Vyhodnocený proud je nejvyšš́ı na trafo stanici. Vyšš́ı
směrodatná odchylka proudu odpov́ıdá předpoklad̊um z měřeńı.
Směrodatná odchylka určuje potřebný počet realizaćı metody Monte Carlo s požadovanou

přesnost́ı. Chyba metody MC je
√

σ2

n
, kde σ je směrodatná odchylka a n je počet realizaćı.

Pokud uvažujeme požadovanou přesnost 1 V , tak pro napět́ı, postač́ı jedna realizace.
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U proudu je lepš́ı se pod́ıvat na transformace symetrické soustavy jako je sousledná, zpětná
a netočivá složka a stanovit počet počtu realizaćı na základě směrodatné odchylky.
Výsledky výpočt̊u je možné opět transformovat stejným zp̊usobem jako v kapitole 6 na
souslednou, zpětnou a netočivou složku.
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Obrázek 7.6: Sousledná, zpětná a netočivá složka napět́ı na rozpojovaćı stanici

Tabulka 7.5: Vyhodnoceńı rozpojovaćı stanice
Středńı hodnota [V] Směrodatná odchylka [V]

Sousledná složka napět́ı 242.51 0
Zpětná složka napět́ı 0.49 0.13

Netočivá složka napět́ı 0.99 0.26

Norma, viz. kapitola 3. udává za normálńıch podmı́nek maximálńı hodnotu zpětné
složky napájećıho napět́ı v rozsahu 0 % až 2 % sousledné složky. Jak vyplývá z obrázku
7.6 a tabulky 7.5 je hodnota zpětné složky napět́ı 0.20 % sousledné složky.
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Obrázek 7.7: Sousledná, zpětná a netočivá složka napět́ı na FVE 70 kWp

Tabulka 7.6: Vyhodnoceńı FVE 70 kWp
Středńı hodnota [V] Směrodatná odchylka [V]

Sousledná složka napět́ı 255.99 0
Zpětná složka napět́ı 0.21 0.11

Netočivá složka napět́ı 0.42 0.12

Jak vyplývá z obrázku 7.7 a tabulky 7.6 je hodnota zpětné složky napět́ı 0.08 % sou-
sledné složky.
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Obrázek 7.8: Sousledná, zpětná a netočivá složka napět́ı u odběratele

Tabulka 7.7: Vyhodnoceńı u odběratele
Středńı hodnota [V] Směrodatná odchylka [V]

Sousledná složka napět́ı 244.50 0
Zpětná složka napět́ı 0.12 0.03

Netočivá složka napět́ı 0.24 0.07

Jak vyplývá z obrázku 7.8 a tabulky 7.6 je hodnota zpětné složky napět́ı 0.05 % sou-
sledné složky.
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Obrázek 7.9: Sousledná, zpětná a netočivá složka proudu na trafo stanici

Tabulka 7.8: Vyhodnoceńı na trafo stanici
Středńı hodnota [A] Směrodatná odchylka [A]

Sousledná složka proudu 96.52 0.11
Zpětná složka proudu 6.24 2.45

Netočivá složka proudu 6.24 2.45
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Obrázek 7.10: Sousledná, zpětná a netočivá složka proudu u odběratele

Tabulka 7.9: Vyhodnoceńı u odběratele
Středńı hodnota [A] Směrodatná odchylka [A]

Sousledná složka proudu 0.30 0
Zpětná složka proudu 0.10 0.05

Netočivá složka proudu 0.10 0.05

Jak vyplývá z vypočtené směrodatné odchylky proudu na transformátoru, pokud uvažujeme
přesnost do 1 A, postač́ı pro výpočet proudu 7 realizaćı Monte Carlo simulace.
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Vliv impedance nulového vodiče

V předchoźı kapitole jsem uvažoval, že impedance nulového vedeńı je stejná jako u fázového.
Z konstrukčńıch d̊uvod̊u se použ́ıvá silněǰśıch vedeńı u lan nulového vodiče. Pro analýzu
vlivu impedance jsem jej́ı hodnotu ve výpočtech pro nulový vodič dvakrát vynásobil.
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Obrázek 7.11: Vliv impedance nulového vodiče na elektrárnu 70 kWp
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Obrázek 7.12: Vliv impedance nulového vodiče na rozpojovaćı stanici

Obrázky 7.11 a 7.12 ukazuj́ı zvětšeńı netočivé složky napět́ı v obou př́ıpadech, ve středńı
hodnote netocive slozky v podstate ke zvetseni nedoslo, tak nevim o kolik napsat..
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Změny napět́ı v nulovém vodiči

Změny napět́ı v nulovém vodiči jsou vyhodnoceny na obrázku 7.5 a 7.6 pomoćı histogramů.
Vyhodnoceny jsou mı́sta měřeńı rozpojovaćı stanice a FVE s výkonem 70 kWp, přičemž
je uvažována stejná impedance vedeńı nulového vodiče jako fázového. V jednofázovém
výpočtu se změna v nulovém vodiči zanedbává, tak jsem se na ńı pod́ıval u 3 fázového
výpočtu. Rozd́ıl potenciál̊u neńı př́ılǐs velký.
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Obrázek 7.13: Nulový vodič na FVE 70 kWp
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Obrázek 7.14: Nulový vodič na rozpojovaćı stanici



Kapitola 8

Závěr

V prvńı části mé práce jsem shrnul základńı fakta o fotovoltaických elektrárnách, jak
vzniká fotovoltaický jev, technologii a umı́stěńı použ́ıvané při výrobě a instalaci fotovol-
taických panel̊u a vlastnosti stř́ıdače fotovoltaických elektráren. Provedl jsem také rešerši
technických požadavk̊u pro připojeńı fotov. elektrárny k distribučńı śıti a rešerši problema-
tiky zpětných vliv̊u solárńıch zdroj̊u připojených k distribučńı śıti. Požadavky na kvalitu
elektrické energie sjednocuje Česká technická norma ČSN EN 50160[17]. Tato norma sta-
novuje charakteristiky napět́ı elektrické energie dodávané z veřejné distribučńı śıtě.
Práce je motivována obćı Horušany, kde byla vytipována mı́sta pro měřeńı dat s fotovol-
taickými elektrárnami připojenými k śıti. Horušany byly vybrány d́ıky vysoké penetraci
solárńıch zdroj̊u v śıti a naměřeným dat̊um na kterých jsem analyzoval zpětné vlivy foto-
voltaické elektrárny na distribučńı śıt’.
V daľśı části práce jsem se zaměřil na vyšš́ı harmonické složky napět́ı. Konkrétně se jed-
nalo o zpracováńı a analýzu neměřených dat v r̊uzných vytipovaných částech distribučńı
śıtě obce Horušany s připojenými fotov. elektrárnami. Ukázalo se, že vyšš́ı harmonické
napět́ı se objevuj́ı pouze u některých lichých harmonických frekveńı, převážně u třet́ı, páté
a sedmé. Analýzou dosažené hodnoty vyšš́ıch př́ıspěvk̊u ani činitele harmonického zkresleńı
bezpečně nepřesahuj́ı normou dané hodnoty, a proto nepředstavuj́ı problém pro chod śıtě.
Z tohoto d̊uvodu neńı nutné je dále modelovat a poč́ıtat.
Dále jsem se v práci zaměřil na výpočet nesymetrie. Analýza naměřené nesymetrie napět́ı
ukazuje vyšš́ı hodnoty než norma stanovuje, a proto jsem se rozhodl pro pokračováńı
analýzou nesymetrie proudu. Nepodařilo se naj́ıt závislost mezi velikost́ı výroby tř́ıfázové
fotovoltaické elektrárny a nesymetríı proudu. Z tohoto d̊uvodu lze zamı́tnout hypotézu,
která připoušt́ı vznik nesymetrie napět́ı mezi jednotlivými fázemi tř́ıfázové elektrárny,
např́ıklad při přechodu mraku nad jednotlivými částmi elektrárny, které jsou připojeny
do r̊uzných fáźı. Z analýz je patrné, že nesymetrie dodávky proudu na tř́ıfázové fotovol-
taické elektrárně je zanedbatelná a je tedy možné sestavit symetrický model pro výpočet
nesymetrie tř́ıfázových zdroj̊u. Provedl jsem analýzu odběru z distribučńı śıtě, aby byla
analýza komplentńı. Ukázalo se, že tř́ıfázový odběratel z distribučńı śıtě je nesymetrický
a odběr z jednotlivých fáźı je nekorelovaný, je tedy možné ho modelovat jako 3 nezávislé
jednofázové odběratele.
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Posledńı část práce se zabývá návrhem výpočetńıho algoritmu pro výpočet zpětných vliv̊u
s využit́ım stávaj́ıćıho algoritmu výpočtu chodu śıtě. Ve stáváj́ıćım algoritmu jsem pro-
vedl modifikaci s využit́ım principu superpozice na 3 jednofázové soustavy. Odeb́ıraný
výkon odběratel̊u byl rozdělen do 3 fáźı podle dosažených výsledk̊u analýzou odběratel̊u
v Hodušanech, a to od 0 − 60% na jednu fázi z celkové ročńı spotřeby. Na závěr jsem
provedl citlivostńı analýzu vlivu rozděleńı odběru a injekćı simulačńı metodu Monte Carlo
pro výpočet 3 fázové soustavy, která ukázala, že pokud nás zaj́ımá pouze sousledná složka
napět́ı je rozd́ıl mezi jednofázovým a tř́ıfázovým výpočtem do 2 V . Z výsledk̊u také vyplývá,
že pro požadovanou přesnost výpočtu 1 V je zapotřeb́ı 1 realizace metody Monte Carlo. Po-
kud nás zaj́ımá sousledná složka proudu, pak je odchylka do 2 A. Z výsledk̊u také vyplývá,
že pro požadovanou přesnost 1 A výpočtu zpětné a netočivé složky poudu je zapotřeb́ı
7 realizaćı metody Monte Carlo. Pro úplnost jsem provedl i analýzu změn napět́ı v nu-
lovém vodiči. Rozd́ıl potenciálu mezi nulovým vodičem na konci śıtě a transformátorem je
v řádech jednotek volt̊u.
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[10] PNE 33 3430-2. Parametry kvality elektrické energie – Část 2: Koĺısáńı napět́ı.
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Př́ıloha B

Harmonické FVE 70 kWp

−1 −0.5 0 0.5 1
0

500

1000

2  Harmonicka ve dne

Harmonicke napeti [% z 1. fáze]

C
et

no
st

 [−
]

−1 −0.5 0 0.5 1
0

500

1000

2  Harmonicka v noci

Harmonicke napeti [% z 1. fáze]

C
et

no
st

 [−
]

−1 −0.5 0 0.5 1
0

500

1000

3  Harmonicka ve dne

Harmonicke napeti [% z 1. fáze]

C
et

no
st

 [−
]

−1 −0.5 0 0.5 1
0

500

1000

3  Harmonicka v noci

Harmonicke napeti [% z 1. fáze]

C
et

no
st

 [−
]

−1 −0.5 0 0.5 1
0

500

1000

4  Harmonicka ve dne

Harmonicke napeti [% z 1. fáze]

C
et

no
st

 [−
]

−1 −0.5 0 0.5 1
0

500

1000

4  Harmonicka v noci

Harmonicke napeti [% z 1. fáze]

C
et

no
st

 [−
]

−1 −0.5 0 0.5 1
0

500

1000

5  Harmonicka ve dne

Harmonicke napeti [% z 1. fáze]

C
et

no
st

 [−
]

−1 −0.5 0 0.5 1
0

500

1000

5  Harmonicka v noci

Harmonicke napeti [% z 1. fáze]

C
et

no
st

 [−
]

IX



X PŘÍLOHA B. HARMONICKÉ FVE 70 KWP
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