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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku pfipojovani fotovoltaickych vyroben
k distribucni siti. Zaobird se legislativni i1 technickou strankou véci. Je zde nastinén
vypocet zmény napéti distribucni sit€¢ v dusledku piipojeni fotovoltaické vyrobny. Dale

byla provedena jednoducha ekonomicka bilance provozu fotovoltaické vyrobny.

Klicova slova

fotovoltaicka elektrarna, zména napéti v siti, legislativni podminky pfipojeni, navratnost

fotovoltaické vyrobny, ekonomicka bilance, HDO
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Abstract

This bachelor thesis is focused on connecting photovoltaic plants to electric grid. It deals
with legislative and technical side of things. There is outlined a change of voltage
in distribution grid in order to connection of the PV power plant. Simple economic
balance was also performed.

Key words

photovoltaic plant, change of voltage in electric grid, laws about connection to the grid,
financial return of photovoltaic plant. economic balance, HDO
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Uvod

Tato prace je zaméfena na problematiku pfipojovani vyrobny do distribu¢ni soustavy.

Text je rozdélen do ctyfech c¢asti. Prvni ¢ast se zabyva legislativnimi podminkami
pfipojeni a je zde rozebran kompletni postup Zadosti, které je tfeba vyiidit pii pfipojovani
mensi fotovoltaické vyrobny. Druha cast se zabyva technickymi podminkami pfipojeni.
Tteti Cast je zamé&fena na pifipojeni vyrobny do konkrétniho mista v distribu¢ni soustavé.
Je zde proveden ru¢ni vypocet negativni zmény napéti i simulace pomoci programu
E-vlivy. Ctvrta &ast pak porovnava ekonomickou bilanci vyrobny pfipojené v roce 2010

a v roce 2015.
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1 Prehled legislativnich podminek pro vystavbu a pfipojeni

Hlavnim fidicim orgdnem na poli energetiky je bezesporu Ministerstvo primyslu
a obchodu. To prostfednictvim energetického zakona 458/2000 Sb. urcuje pravidla
pro podnikidni a vykon spravnich organti v energetickém odvétvi. Na zéklad¢ téchto
pravidel jsou Energetickym regulacnim ufadem vydavany tzv. provadéci vyhlasky.
Pro naSe ucely je dilezitd predevsim vyhlaska o podminkach pfipojeni k elektrizacni
soustaveé ¢. 81/2010, kterd upravuje puvodni vyhlasku ¢. 51/2006. Energeticky regulacni
ufad pak za spoluprace zastupci provozovatel distribucnich siti, kterymi jsou
v soudasnosti CEZ, EON a PRE, stanovi Pravidla provozovani distribucni soustavy.
Nejdulezitéjsi ¢asti téchto pravidel je v naSem piipadé¢ ptiloha ¢.4 - "Pravidla pro provoz
zdrojii ze siti provozovatele". Ta pak slouzi naptiklad k uréeni technického fteSeni
pripojeni vyrobny nebo jako podklad pro planovani. Dale si jednotlivi provozovatelé urci
Obecné podminky pfipojeni do distribu¢ni soustavy. ProtoZe ziji v zdpadoceském regionu,

budeme se v této praci zabyvat podminkami vydanymi spole¢nosti CEZ a.s..
1.1 Obecné podminky pfipojeni do distribuéni soustavy

V piipad€ z4jmu o vystavbu vyrobny a jeji nasledné ptipojeni do DS je nutné dodrzet
nejprve tyto OPPDS a samoziejm¢ podat zadost uréenou PDS, piipadné i "Dotaznik
pro vlastni vyrobu". Jinak nelze rozSifovat, zfizovat ani upravovat Zadnou vyrobnu, ktera
je k DS pftipojena. V pfipad¢ podstatné stavebni zmény je také nutné dodrzet podminky,
které stanovuje stavebni zédkon ¢. 183/2006 Sb. DuleZitou informaci je i to, Ze vyrobna

nesmi zhorsit kvalitu elektrické energie v misté pfipojeni.
1.1.1 Uvedeni vyrobny do provozu

Pted prvnim pfipojenim je nutné mit uzavienou Smlouvu o pfipojeni s PDS, musi byt
dodrZeny technické parametry vyrobny zadané PDS. Jakmile je vydano souhlasné
stanovisko od PDS, je moZné vyrobnu pfipojit. PDS ma ale pravo tento proces piipojeni
vykonat sdm, aby pfekontroloval splnéni technickych podminek. Déle m& PDS pravo
po uvedeni vyrobny do provozu piekontrolovat parametry dodavané elektfiny a vliv

vyrobny na DS. [1]
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1.2 Postup podani a vyfizeni zadosti o pFipojeni k hladiné NN

V nasledujici ¢asti je rozebran klasicky postup podani veSkerych zadosti a vyfizeni
povoleni nutnych k vyfizeni celkové administrativy okolo pfipojeni do distribucni

soustavy.
1.2.1 Zadost o pripojeni vyrobny k distribuéni soustavé

Jakmile se zadatel rozhodne, Ze zrealizuje sviij projekt o pfipojeni vyrobny k distribu¢ni
soustavé, je tfeba vyfidit nékolik nezbytnych pisemnosti. Prvni z nich je podani Zadosti
o pripojeni vyrobny k distribu¢ni soustave. Tato zadost musi spliiovat nélezitosti vyhlasky
o podminkach pfipojeni k elektrizaéni soustavé (vyhlaska 51/2006 Sb.) Zadost se vzdy
podava spole¢né¢ s Dotaznikem pro vlastni vyrobu, ktery vyrobnu blize specifikuje,
na kontaktni misto PDS. K Zzadosti je potfeba vypis z katastru nemovitosti, ktery
prokazuje vlastnictvi (pokud je vlastnik jiny nez Zzadatel, musi byt doloZen souhlas

vlastnika).

Je-li vykon vyrobny vys$si nez 30 KW, je potieba dolozit izemné planovaci informaci
od mistné ptislusného stavebniho Gradu (napf., Ze objekt nespadd pod pamatkovou oblast

nebo chranénou ptirodni oblast).

Zadatel musi samoziejmé dodat vSechny potiebné dokumenty spolu s touto zadosti.
Jestlize je nedod4, je do 15 dnili od obdrzeni zadosti distributorem upozornén o nedodani
a je mu vymeéfena pfimefend lhlta. Pokud tuto lhitu nedodrzi, Zadost je vyfazena

a povaZovana za bezptfedmétnou.

Distributor ma stanovenou lhlitu pro vyfizeni zadosti o pfipojeni k distribucni soustaveé
vyhlaskou 81/2010 Sb. (vyhlaska o pfipojeni - novela vyhlasky 51/2006 Sb.), a to presné
30 dni od podani zadosti a vSech jejich nalezitosti. Do uplynuti této lhiity zaSle distributor
navrh smlouvy o pfipojeni nebo ndvrh smlouvy o smlouvé budouci.Tuto lhitu muize
prekrocit v pfipadech stanovenych energetickym zakonem, naptiklad kdyZz je Zadatel
vyzvan k doloZeni studie o pfipojitelnosti. Distributor miZze odmitnout zadatele z divodu
nedostatecné kapacity sité, kdy je prekro¢end dovolend odchylka napéti zplsobena

ptipojenim vyrobny (odchylku napéti stanovi PPDS).
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Po pftijeti navrhu smlouvy o pfipojeni nebo navrhu smlouvy o smlouvé budouci Zadatel
tuto smlouvu podepise a jeden vytisk odesila zpét distributorovi, pficemz jeden vytisk mu
zustava. Jestlize tak zadatel neucini do 30 dnti od data doruceni navrhu smlouvy, zdvazna
rezervace instalovaného vykonu zanika a smlouva je neplatna. Jestlize neni nutna uprava
stavajiciho stavu distribu¢ni soustavy, stanovi distributor lhlitu pro piipojeni vyrobny
do soustavy. Tato lhita se pocita ode dne zaplaceni poplatku o pfipojeni
a pro fotovoltaické elektrarny do 30 kW instalovaného vykonu je stanovena na 180 dni.

Pro vyrobny nad 30 kW je pak stanovena na 360 dnd.

Jestlize zadatel obdrzi smlouvu o pfipojeni, je mozné pfipojit vyrobnu bez dodatecnych

zmeén distribucni soustavy.

Jestlize vSak zadatel obdrzi smlouvu o smlouvé budouci, je nutné¢ provést technické

zmeény soucasného stavu distribucni soustavy nebo vybudovat jeji novou ¢ast.

V obou vyse uvedenych piipadech vSak musi Zadatel uhradit zdlohu na opravnéné naklady
dle vyhlasky 81/2010 - ptiloha ¢. 6. Zde je uvedeno, Ze zadatel plati 50 % celkovych
opravnénych nakladt, tedy nékladt spojenych s pfipojenim zatizeni k distribu¢ni soustave
a se zajistenim pozadovaného vykonu. Uhrazeni této Castky je omezeno lhltou 15 dni
od uzavieni smlouvy o pfipojeni, popt. o smlouvé budouci. V piipade, ze Zadatel tuto

¢astku neuhradi, smlouva se stdva neplatnou a rezervovany vykon nelze dale uplatnit.

1.2.2 Stavebni odbor

Po vyftizeni zadosti o pfipojeni se vSemi jejimi nalezitostmi se podava Zadost na stavebni
odbor pro oblast, ve které chceme vystavbu realizovat - konkrétné¢ Oznameni o zaméru
k vydani uzemniho souhlasu. V dob¢€ podani zadosti jiz musi byt vyhotovené projektova
dokumentace, kterd se vypracuje na zakladn¢ kladného vyfizeni zadosti o pfipojeni

a ktera se k zadosti ptiklada.

Projektova dokumentace musi obsahovat technickou zpravu, jednopdlové schéma

zapojeni vyrobny, situacni plan umisténi vyrobny a mistni provozni bezpe€nostni pfedpis.

Dale je tfeba dodat technicky popis fotovoltaického systému a souhlas spolumajitele

(stejn¢ jako pii vyfizovani zadosti o pfipojeni do DS, jen v tomto piipad€ je nutné vypis
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z katastru nemovitosti afedné ovéfit). Nezbytné jsou informace z katastru nemovitosti,
tedy samotné informace o stavbé a situacni planek z katastralni mapy s vyznacenym
objektem, na kterém bude vystavba provedena. Pravidla mizou byt upravena
vdle konkrétniho meéstského uradu, naptiklad Odbor vystavby a zivotniho prostredi
M¢éstského tufadu Nepomuk vyzaduje situaéni planek mista podepsany vSemi
bezprostiedné sousedicimi osobami. Poslednimi dokumenty jsou vypis z obchodniho
rejstiiku (plati pouze pro spolecnosti) a hlavné smlouva o pfipojeni popt. smlouva

o smlouv¢ budouci o pfipojeni vyrobny k distribu¢ni soustave.
1.2.3 Realizace stavby

V ptipad€ kladného vyjadieni stavebniho odboru pfislusného méstského tradu je mozné
zapocit samotné stavebni prace na vyrobné. Po piedchozi domluvé s provozovatelem
(popf. 1 s majitelem objektu) pfijede nékolikaclenny tym pracovnikii. Bézny postup
pii vystavbé malé vyrobny (0kolo 5kW) je takovy, Ze prvni den probihd uchyceni nosné
konstrukce do stfechy a instalace stejnosmérné c¢asti elektrickych rozvodd. Druhy den
pfichdzi na fadu samotna pokladka fotovoltaickych modull a jejich vzajemné sériové
propojeni do okruhd, které jsou vyvedeny do technické mistnosti, kde bude posléze
instalovan invertor. Invertor s dalSimi nezbytnostmi (napt. ekvipotencidlni svorkovnice,
stiidava cast elektroinstalace) musi instalovat technik s osvédcenim o prezkouSeni
z ptislusného paragrafu vyhlasky ¢. 50. Bézna doba vystavby je tedy ptiblizné 2-3 dny.
Nakonec je nutné jest¢ zkontrolovat bezpecnost a spravnost celé instalace, coz provede
revizni technik (opét musi byt ptezkousSeny z ptislusného paragrafu vyhlasky €. 50).
Po kontrole vydava revizni zpravu nutnou pro dal$i administrativni postup celého procesu,

obvykle ve tfech ovéfenych vyhotovenich.
1.2.4 Licence na vyrobu elektfiny

Energeticky regulaéni ufad je jeden z hlavnich organi na poli energetiky Ceské republiky.
Neni tedy prekvapenim, Ze i tento ttad je tieba pozadat o povoleni pii vystavbé vyrobny.
Konkrétné se zadd o licenci na vyrobu elektfiny. Pro vyrobu elektfiny musi byt
provozovatel zaroven podnikatelem, tzn. byt zapsany v Zivnostenském rejstiiku. Jestlize
v dob& podani zadosti o licenci provozovatel nema pfidélené ICO, stati vyplnit
dodate¢nou zadost o piidéleni a ERU prostiednictvim Ceského statistického ufadu

provozovateli ICO ptidéli. ERU je povinen se k Zadosti vyjadfit nejdéle do 30 dnd.

14



Navrh podminek pro pripojeni a paralelni spolupraci vyrobny el. s DS Tomas Prachat 2014/2015

1.2.5 Zadost - Smlouva o pfipojeni vyrobny k distribuéni soustavé

Pro pfipojeni vyrobny do distribu¢ni soustavy je tieba zazadat o prvni paralelni pfipojeni.
Toto je mozné pomoci formulafe Zadost - Smlouva o pfipojeni vyrobny k distribuéni
soustavé. Diulezité je, Ze vyrobnu neni mozné pfipojit dfive, nez po odsouhlaseni této
7adosti. Zadost se opét podava prostiednictvim uréeného podaciho mista, neni mozné
podavat ji  prostiednictvim osobniho kontaktu s pfisluSnym pracovnikem

CEZ Distribuce, a.s. [3]

Zadost musi obsahovat:

e protokol od elektroméru (jen v piipadé, ze provozovatel zvolil formu podpory zeleny
bonus - dnes uz se v§ak podpory nepiiznavaji, plati pro diivéjsi 1éta)

e revizni zprava pripojky (jen v ptipadé€, ze provozovatel zvolil formu podpory piimy

e protokol o nastaveni napétové a frekven¢ni ochrany (nékteré méni¢e umoznuji
frekvenéni a nap&t'ové nastaveni jen programovou Gpravou)

e protokol od ménice (nutnost razitka od revizniho technika)

e kopii licence 0 vyrobé elektiiny

e doklad o vlastnictvi objektu (vypis z katastru nemovitosti), popt. souhlas majitele
objektu

e revizni zprava samotné vyrobny

e odsouhlaseni projektové dokumentace distributorem

e datum narozeni a ¢islo bankovniho uctu provozovatele
kdy bylo mozné ptiznat podporu)

e original projektové dokumentace

e jednopdlové schéma zapojeni elektrarny

e protokol o pfiznané distribucni sazbé

e provozn¢ bezpecnostni predpisy

Po schvaleni této Zadosti je nutné umoznit distributorovi do 30 dni kontrolu celého dila.
Ten tak ucini prostfednictvim svého technika. Technik telefonicky navrhne vyrobci dva
mozné terminy kontroly. Jestlize ani opakovany pokus o telefonicky kontakt nebude

uspésny, zaSle provozovatel distribu¢ni sit€¢ vyrobci pevny termin kontroly. Jakmile

15



Navrh podminek pro pripojeni a paralelni spolupraci vyrobny el. s DS Tomas Prachat 2014/2015

se vSak vyrobce v dany termin nedostavi nebo neumozni vyrobci provést kontrolu,
nemtize byt vystaven Protokol o splnéni technickych podminek pro uvedeni vyrobny do
provozu s distribu¢ni soustavou CEZ Distribuce a.s., ktery je posledni naleZitosti pro
prvni paralelni pfipojeni. Rozsah a pfedmét kontroly musi byt uveden a stanoven dle
Pravidel provozovani distribucni sit€ a v souladu s technickymi podminkami stanovenymi
ve Smlouvé o pfipojeni nebo ve Smlouveé o smlouvé budouci o pfipojeni. Prvni paralelni

pfipojeni pak probéhne za ptitomnosti pracovnika distribu¢ni spolecnosti. [3]

1.2.6 Operator trhu s elektfinou

Pro Gspésné ziskani podpory je nutné se od zacatku roku 2013 ptihlasit do systému OTE
(Operator trhu s elektfinou), kde je nutné uvadét pravidelné mési¢ni vykazy vyrobené
elektfiny. Pro vyfizeni celého procesu je tfeba splnit nékolik krokid. Prvnim z nich je
ziizeni bezpecnostniho certifikatu, pomoci které¢ho je mozné z certifikovaného pocitace
vyfizovat veskeré formality souvisejici se systémem OTE. Nasleduje samotny proces
registrace probihajici pouze zabezpefenou elektronickou formou, tedy vyplnéni
formuléte, ktery se odesle bud’ pfimo nebo prostfednictvim elektronické schranky. Nyni je
tteba se poprvé piihlasit do systému a zkontrolovat zakladni udaje. Vyrobci, kteti uvedly
vyrobnu do provozu po roce 2013, si zazadaji v systému o podporu obnovitelnych zdrojt.

Poté uz je tieba pouze pravidelné vyplinovat mésic¢ni vykaz o vyrobé elektiiny. [8]

2 Technické podminky pro pfipojeni do DS

Pro pfipojeni vyrobny do distribu¢ni soustavy musi vyrobna vyhovét i po technické
strance. Nejdiive uvedu, jak je vibec mozné technicky feSit pfipojeni do DS
a poté nasleduje rozvedeni zédkladnich pojmi, jako jsou: HDO, zména napéti v siti

nebo napét'ové a frekvencni ochrany.
2.1 Moznosti pfipojeni vyrobny do ES na hladiné NN

V Zakonu 458/2000 Sb. vplatném znéni o podminkach a vykonu statni spravy
Vv energetickych odvétvich je v §23 v odstav. 2) definovano, Ze vyrobce je povinen na své

naklady zajistit pfipojeni svého zatizeni k distribu¢ni soustave.
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U siti nizkého napéti miiZou nastat nasledujici ptipady pfipojeni k distribu¢ni soustaveé

v ptipadech pfimého pfipojeni vyrobny k distribuéni soustavé (veSkera energie je

dodavana do soustavy nizkého napéti). [7]

Stavajici hlavni domovni pojistkova skiin (HDS) se vyméni za novou se dvéma
sadami pojistek (vyménu HDS provadi na své naklady distribu¢ni spolecnost).
Ze vzniklé volné sady pojistek se ptipoji nova vyrobna (ptfivod od volné sady pojistek
k elektromérovému rozvadéci vyrobny hradi vyrobce)

Ze stavajiciho venkovniho vedeni (sloupu) se provede svod zemnim kabelem (kabel je
ptes svorky pfipojen na venkovni vedeni — jednotlivé vodic¢e) do nové hlavni domovni
pojistkové skiiné (pfipojka NN pro vyrobnu) a z této HDS do elektromérového
rozvadéCe vyrobny . Veskeré naklady s timto pfipojenim hradi vyrobce.

Ze stavajiciho venkovniho vedeni se odbo¢i vzdusnym vedenim po betonovych
sloupech a v misté vyrobny se provede svod po koncovém sloupu s ukonéenim v HDS
(ptipojka NN pro vyrobnu). Veskeré naklady s pfipojenim hradi vyrobce

Ze stavajici rozpojovaci skiiné v kabelové siti (z volné sady pojistek) se piipoji
kabelova pfipojka pro vyrobnu sukoncenim v HDS. Opét veskeré naklady
na pfipojeni hradi vyrobce.

Stavajici rozpojovaci skiin v kabelové siti se vymeéni za vétsi (ve stavajici skiini jiz
neni volna sada pojistek). Vymeénu stavajici rozpojovaci skiiné za novou vétsi hradi
distribucni spolecnost. Ostatni naklady na pfipojeni kabelové ptipojky s ukoncenim
v HDS v blizkosti vyrobny hradi vyrobce.

Pokud neni v blizkosti pfipojované vyrobny nikde umisténa zddna rozpojovaci skiin,
vzdusné vedeni nizkého napéti ani hlavni domovni skiin, ale v blizkosti prochazi
kabelové vedeni uloZené¢ v zemi, provede distribucni spolecnost pteruseni tohoto
kabelu a z jedné strany ptes spojku zasmyckuje novou rozpojovaci nebo kabelovou
skiifl. Tyto prace provede distribucni spolecnost na své naklady. Vyrobce si musi
vybudovat ptipojku z nové vytvoreného pfipojovaciho mista a plné ji uhradit.

Ze stavajiciho rozvadéce na trafostanici z volné sady pojistek nebo z volného jistice.
Vyrobce se ptipoji z volného mista v rozvadéci trafostanice kabelovou piipojkou
(vesmés zemnim kabelem) a ukonc¢enim v HDS.

Ve stavajicim rozvadéci na trafostanici neni volné misto pro pfipojeni nové vyrobny.
V tomto ptipad¢ provede na své ndklady distribu¢ni spole¢nost vyménu stavajiciho

rozvadéCe za novy s rezervnim mistem piipojeni pro vyrobnu. Z vytvoreného mista
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se pripoji vyrobce samostatnou piipojkou s ukoncenim v HDS. Néklady na pfipojeni

ptipojky a samostatné piipojky hradi vyrobce.

2.2 Zarizeni pro dispecerské Fizeni

Pro vyrobny s instalovanym vykonem v rozmezi 30 kW az 100 kW je nutné poskytnout
prostor pro fizeni vyroby ze strany PDS a to ve dvou stupnich - 0 % a 100 % . Toto je
realizovano pomoci HDO piijimace. Omezeni vykonu se provadi pouze v piipadech
uvedenych EZ, vétSinou jde o bezpecnostni diivody jako je napt. vypadek sité. V oblasti,
kde nelze pfijimat signdl HDO, je instalovana jednotka RTU. RTU (Remote Terminal
Unit) je modularni zatizeni, které umoziuje obousmérnou komunikaci mezi dispecerem
DS a vyrobnou. Dispecer vidi stav vyrobny, napf. vyrobenou energii nebo aktualni
vykon, vyrobna pak piijima povely od dispecera. VSse probiha pomoci mobilni sit¢ GSM.
U stiedné velkych vyroben neni RTU nutnd, pouziva se pouze v ptipadé popsaném vyse.

[1]
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Majetkové rozhrani — CEZ Distribuce a.s.

Prijimac HDO
L1 N K1 K2 K3

b a b a b

|~ 0
|~

max. 6A/C
230V AC

>l_ ONOo%

L1 N

Pozn: Kontakty prijimace HDO

jsou kresleny v aktivnim stavu.
L1 N Max. zatizeni kontaktu pfijimace
HDO je 300mA/R, 200mA/L.

Obrazek 1 Pripojeni prijimace HDO [1]

U vyrobny nad 100 kW je nutna schopnost ¢tyi-troviiového fizeni. Hladiny jsou urceny
na 0 %, 30 %, 60 % a 100 %. Reguluje se bud’ odepinanim jednotlivych ménicii nebo
pifimou regulaci vystupniho vykonu kazdého meénice. Osazuje se jak jednotka HDO,
jejimz prostfednictvim se provadi vykonova regulace, tak jednotka RTU, kterd zajistuje

informovanost dispec¢inku o vyrob¢ elektrarny.

U vyroben pod 30 kW neni nutna jakakoliv regulace ¢inného vykonu.
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2.3 Kontrola napétovych pomért v siti

Po pfipojeni a poté samoziejm¢ i béhem paralelniho provozu nesmi elektrarna ovlivnit
napéti sité o vice nez 2% U VN. Jestlize je pfipojena na sit NN, nesmi napéti ovlivnit
o vice nez 3%. U vyroben s instalovanym vykonem nad 100 kW byva soucasti projektové
dokumentace i specifikace zamezeni vlivu vysSich harmonickych na sit. PfezkouSeni
vlivu na kvalitu el. energie sité je pak podminkou pfipojeni k DS. U vSech vyroben se také
kontroluje vliv na signdl HDO nebo tzv. flikr-efekt, coz je vlastné€ zhorSeni kvality napéti

a tim blikani svételnych zdroji v okoli elektrarny. [2]
2.4 Méfeni a HDO

M¢éfici zafizeni zGstdvda v majetku PDS a pracovnici PDS wur¢i jeho umisténi.
V elektromérovém rozvadéCi je nutné pro meéfeni poskytnout prostor 20x40 cm.
V ptipadé, ze jde o vyrobnu nad 30 kW, musi provozovatel elektrarny poskytnout dalsi
2 mista na spinaci prvky o velikosti 18x30cm. Jeden pro snima¢ HDO a druhy pro
samotnou regulaci zdroje. V elektromérovém rozvadéci dale mize byt nulovy mustek,
zkuSebni svorkovnice a pojistkovy odpinac. Jina zatizeni se pak osazuji do podruzného
rozvadéce. Jestlize byla vyrobna uvedena do provozu diive a bez fizeni HDO, je nutné

ji timto zafizenim dovybavit. [2]
2.5 Napétové a frekvenéni ochrany

Pro bezpe¢nost samotné elektrarny i distribuéni sit€¢ je nutné instalovat frekvencni
a napétové (podpétové i prepétové) ochrany. Podpétové vypinaji pii vypadku sité
a chrani tim sit’ od zbyte¢nych zdroji zkratovych proudi.. Prepéfové naopak chréani
elektrarnu proti prepétim piichazejicim po galvanické cesté ze sité. V piipadé¢ vykonu
elektrarny neptesahujicim 4,6 kW v jedné fazi mohou byt ochrany soucasti stfidace,
u jinych se pfiddvaji ochrany externi. Vzhledem k rostoucimu poctu fotovoltaickych
vyroben pfipojenych do distribucni sit€¢ neni mozné udrzet filosofii okamzitého odpojeni

od sité, proto byly stanoveny dle PPDS - ptilohy ¢.4 ¢asy odpojeni vyrobny od DS. [2]
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Tabulka 1: Casy odpojeni od DS [2]

Parametr Maximalni vypinaci ¢as [s] Nastaveni pro vypnuti
Nadpéti 1. stupen 3 230V + 10%-15%
Nadpéti 2. stupeni 0,2 230V + 15% ->
Podpéti 1,5 230V -15% ->
Nadfrekvence 0,5 52Hz

Podfrekvence 0,5 47,5Hz

Tabulka stanovuje hodnoty vypinacich ¢ast jednotlivych ochran pro uvedené negativni
stavy. Tato tabulka je stanovena pro mikrozdroje, tedy zdroje s fAzovymi proudy do 16 A
provozované na siti NN. N&kdy je vSak nutné nastavit ochrany jinym zplUsobem,
pfedevsim kdyz to vyZaduje konkrétni misto v distribu¢ni siti, proto nastaveni ochran
vzdy odsouhlasi distributor. Napétové ochrany jsou vzdy trojfazové (vyjma malych

jednofazovych vyroben), frekvenéni mohou byt jednofazové. [2]

3 Navrh pripojeni FVE do konkrétniho mista v DS

Dle pravidel provozovani distribu¢nich soustav - konkrétné ptilohy €. 4: Pravidla pro
paralelni provoz zdroju se siti provozovatele distribu¢ni soustavy je nutné ovéfit, zda je
mozné vyrobnu k siti z technickych divodi pfipojit. Je tedy nutné zamezit zpétnym
vlivim zafizeni na sit’, aby nebyla ruSena jinad odbérnd mista v blizkosti dodavatele. Mezi
kontrolované zpétné vlivy patii zména napéti, obsah vySSich harmonickych a vliv

na systém HDO. [2]

Obsah vyssich harmonickych v doddvaném proudu je zptusoben piedev§im umélou

pfeménou stejnosmérného proudu na sttidavy pomoci polovodi¢ovych stiidact. Vyrobce
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takového zafizeni ma povinnost dodat informace o emitaci vySSich harmonickych, napf.
zpravou o typové zkousce. V drtivé vétsSing vSak vyrobny pripojované do sit€¢ NN spliuji
podminky stanovené¢ v PPDS, a proto se povazuje vliv emitovanych vyssich

harmonickych na sit’ za ptipustny a v této praci nebude dale rozveden.

Zatizeni v systému HDO jsou obvykle provozovana na frekvencich 183 - 283 Hz
s vysilaci urovni 1,6 - 2,5 % jmenovitého napéti a jsou ovliviiovana hlavné zatizenimi
na kompenzaci G¢iniku. (Ovliviuji je pfidavnym zatizenim, které plyne z impedance
vlastniho zafizeni vyrobny nebo zvySeného zatiZeni sité, které je v disledku vyroby k siti
ptipojeno.) Vyrobny sméji zpUsobit snizeni vysilaci urovné maximalné o 5%, navic pouze
v ptipadé, ze bude stale zachovana minimalni vysilaci troven. Tato tiroven je pro hladinu
NN stanovena na 1,2 - 1,35 % U,. Ovladani signalem HDO m4 jednu z4sadni nevyhodu,
kterou je absence jakékoliv zpétné vazby od piijimace. Proto se signdl HDO vysila
v nékolika opakovanich, aby bylo oSetfeno, Ze pfijima¢ sepne. Vzhledem k tomu,
ze bézné v sitich NN nedochazi k ruSeni signalu HDO fotovoltaickymi vyrobnami,
technik provadé¢jici kontrolu ovlivnéni sit€ vyrobnou casto tento ruSivy element

neuvazuje. Proto 1 v této praci nebude dale rozveden.

Jako dal8i zpétny vliv vyrobny na sit' byla uvedena zména napéti v siti v dasledku
dodaného vykonu do sité. Na zéklad¢ negativnich vysledki kontroly tohoto vlivu se mize
technik rozhodnout, Ze pozadovany vykon nepfipoji, poptipadé navrhnout provozovateli
snizeni ptipravovaného instalovaného vykonu. Je to jediny vliv, ktery se v sitich NN

kontroluje, a proto se jim budu zabyvat v této praci.

V pravidlech provozovani distribucnich soustav je dano, ze zména napéti nesmi
pfesahnout 3% z hodnoty jmenovitého napéti v sitich NN, at’ uz se jedna o sniZeni nebo
o zvyseni. Pro sité vn nesmi zména napéti pfesahnout 2% z napéti jmenovitého. Velikost
napéti se nesmi zménit o dana procenta v Zadném bode¢ sité, nicméné nejvétsi zmeéna byva

v bodé¢ pfipojeni vyrobny.
Technik distribu¢ni spolegnosti, v nasem piipadé CEZ distribuce, a.s., ma k dispozici

simula¢ni program E-vlivy, kde je mozné namodelovat konkrétni ¢ast sité se vSemi svymi

parametry a nasimulovat zménu napéti v kazdém bod¢ sité. Tento program je tedy
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vyuzivan pro vypocty zmén napéti a v této praci budou porovnany vysledky spocitané

klasickou metodou a vysledky, které vypocetl program E-vlivy.
3.1 Pog¢itani zmén napéti klasickou metodou

Prvni véc, ktera je zapotiebi pii vypoctu zmeén napéti klasickou metodou je export planu
distribuc¢ni soustavy v dané¢ lokalité. Tento plan je pfiloZzen v pfiloze. Pro tento modelovy
vypocet byla zvolena lokalita v obci To¢nik u Klatov. Nejedna se o velkou obec, k roku
2001 zde bylo evidovano 249 obyvatel. Obec je napéjena distribu¢nim transformatorem,
ktery ma jmenovité napéti primarniho vinuti 22kV a sekundéarniho vinuti 0,4kV. Primarni
vinuti je zapojeno do trojuhelnika, sekundarni vinuti do hvézdy s vyvedenou nulou
a hodinové Cislo je 1. Jedna se tedy o standardni feSeni se ¢tyfmi odbockami pro regulaci

ptfipadnych tbytkl na vedeni NN. Zdanlivy vykon transforméatoru je 400 kVA.

Distribu¢ni rozvody jsou v obci realizovany piedevsim venkovnim vedenim, v novéjsi
zastavbé jsou jiz tvoreny kabelovym vedenim ulozenym v zemi. V situa¢nim planu je
vidét, Ze rozvod se vétvi do dvou hlavnich smérh. Jizni vétev miZeme ve vypoctu
zanedbat, protoZe se nejedna o usek, ktery by byl propojen s vyvodem napdjejici nami
feSenou Cast soustavy. Ve vypoctu tedy uvazujeme pouze severni vétev, na kterou je

pfipojena pfedmétnd vyrobna.

Pro jednodussi predstavu je vhodné si ze situacniho planu distribu¢ni soustavy sestavit
nahradni jednopodlové schéma. Ve schématu jsou secteny pasivni parametry vedeni
do vétsich useki. Bylo by mozZné pocitat impedance vedeni mezi kazdym odbémym
mistem od transformatoru az po konec sité, ale v praxi se toto nepouziva. Bézné se s¢itaji
useky mezi jednotlivymi odbérnymi misty do jednoho, a to podle typu vodice (stejny typ
vodi¢e ma stejné pasivni parametry), ktery se pak nahradi jednou celkovou impedanci.

Tak je tomu i v naSem jednopdlovém schématu.
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VN
Totnik - obec L. FVE 18
4 Pod hrazi 70-1 16-1

@uz u3||u4||529{Z|
L1 L 1 L '

FVE 15

FVE 12
V3 Obec R12 T0-2 u7 12041

Obrazek 2: Nahradni schéma distribuéni soustavy v obcei To¢nik

Jednopolové nahradni schéma zacina parametry napojené hladiny vysokého napéti. Je zde
vyobrazen i distribu¢ni transformator a vystupni uzel oznaceny jako U,, ze kterého
se rozbihaji jednotlivé vétve. V prvni fadce je zobrazena jizni vétev, kterou vSak
zanedbavame z divodl uvedenych vyse, je zde spiSe pro nazornost. Vétev s pfipojenou
vyrobnou oznac¢enou FVE 15, miizeme zanedbat ze stejnych diivoda také. Budeme se tedy
zajimat pouze o posledni vétev, do které je pfipojend nami vysetfovana vyrobna oznacena
jako FVE 13. Jak jiz bylo uvedeno dfive, samostatné tiseky mezi odbérnymi misty jsou
spojeny za ucelem zjednoduseni vypoctu do celkovych impedanci oznafenych napt.:
"V3 obec" nebo "70-2". Tyto impedance zahrnuji odpor i reaktanci jednotlivych typt
vodi¢l v siti vyuzitych. Mezi nimi jsou zndzornény uzly jako: "R12" nebo "U7",

ve kterych se pravé vysetfuje zména napéti.

Pfi vySetfovani zmény napéti neuvazujeme stavajici odbéry v siti NN, vezmeme-li
v uvahu, Ze neni tfeba pocitat s odebiranym proudem ze sit€¢. Na zaklad€ principu
superpozice proto nechame pusobit nejdiive fotovoltaicky zdroj FVE 12 a vySetfime
ubytky zplisobené timto zdrojem. Poté nechame pisobit nami pfipojovany zdroj FVE 13,
ktery nasuperponujeme na zdroj piredchozi a porovndme vysledné ubytky s podminkou
stanovenou v PPDS.

Na zaklad¢ Zadosti o pfipojeni k distribuc¢ni soustavé jsme dostali pozadavek na rezervaci
vykonu o hodnoté¢ Sy = 13 kVA. Uvedeny ucinik vyrobny je cos¢ = 1. Jednoduse

dopocteme jmenovity proud injektovany vyrobnou do site.
,_ Sy _ 13000
V3% Uy  V/3%400

=1876 A
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Diky zadanému uciniku vime, Ze proud mé pouze ¢innou slozku, proto je mozné pfi
vypoctu ubytku napéti uvazovat pouze realnou ¢ast impedance. Vztah pro ubytek napéti

se zjednodusi z:

AU =R * 1 *cosp + X * I * sing

na:
AU=R=*1

kde R je ¢inny odpor Useku vedeni a I je protékany proud. Pii vypoctech ubytkd vedeni

se v sitich NN také bézné zanedbava reaktance (induktivni i kapacitni) a svod.

Vztazné napéti, tedy nulovy ubytek, zvolime na vystupu transformatoru (uzel U2)
a pomoci injektovaného proudu za¢neme pocitat ibytky na jednotlivych usecich vedeni.
Ubytek na prvnim useku spoéteme:

AUy; = 0,1142 x 18,76 = 2,143V

Pro nazornost spocteme i ubytek na druhém tseku:

AUy_, = 0,0416 % 18,76 = 0,781V

Abychom zjistili zménu napéti v bodé U7, pficteme ubytek na vedeni 70-2 k ubytku
na Va3:

U; = AUys + AU5o_, = 2,143 + 0,781 = 2,923V

Timto zptisobem vysetifime celou vétev. Vzdy vypocteme ubytek na jednom useku vedeni

a pripocteme ho ke zméné napéti v predchozim uzlu.
Nejjednodussi zplisob je vsak nejdiive vypocitat vliv elektrarny FVE 12, ke kterému pak

pfiCteme ubytky napéti nami vySetfované elektrarny FVE 12. Pro piehlednost jsem

vytvortil tabulku, kterd vyjadiuje vliv ptipojené elektrarny FVE 12.
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Tabulka 2:Ubytek napéti p¥i pisobeni FVE 12

FVE 12

Instalovany vykon = 12000 VA

Injektovany proud = 17,32 A

AU (V3 obec) = 1,978 |V |R (V3 Obec)= 0,1142 | Q
U (R12) = 1,978 |V

U (R12) 0,860 | %

AU (70-2) = 0,721V |R(70-2)= 0,0416 | Q
u(7)= 2,699 |V

U (7) 1,173 | %

AU (120-1) = 0,123V |R(120-1)= 0,007084 | Q
U (8)= 2,821 |V

U (8) 1,227 | %

AU (120-2) = 0,359V |R(120-2)= 0,020746 | Q
U (R13) = 3,181 |V

U (R13) 1,383 | %

AU (120-3) = 0,375(V |R(120-3)= 0,021672|Q
U (R15) = 3,556 |V

U (R15) 1,546 | %

AU (16-2) = 2,044 |V |R(16-2)= 0,118 |Q
U(¢.22) = 4,865 |V

U (€.22) 2,115 | %

V horni ¢asti jsou specifikovany zdkladni parametry, pficemz vime, Ze jmenovité napéti
celé soustavy je samoziejmé 400V. Hodnoty ubytki na jednotlivych tsecich jsou zadany
vzdy ve tech fadcich. Prvni fadek oznacuje absolutni ubytek na konkrétnim useku vedeni.
Druhy tadek oznacuje hodnotu zmény napéti v uzlu za vySetfovanym tsekem vedeni
ve sméru od transformatoru k vyrobng. Tteti fadek, barevné vyznaceny, pak vyjadiuje
procentni hodnotu ubytku vztazenou k jmenovité hodnoté napéti. Zde je dilezité dodat,
ze protoze pocitadme s injektovanym proudem do jedné faze, je tieba vztdhnout procentni
ubytek k fazovému napéti, tedy napéti 230V. V pravé ¢asti tabulky jsou pak pridané jen

pasivni parametry jednotlivych tseki vedeni.

Z tabulky je vidét, Ze nejvetsi tbytek je v uzlu pojmenovaném "¢.22", a to 2,115 % .
Hodnoty se li§i od obecného ptredpokladu, tedy Ze nejvyssi tbytek bude v uzlu umisténém
pifimo pfed samotnou vyrobnou. 2,115 % je hodnota, kterd neptesahuje stanovenou
podminku 3%, ale je nemalou ¢asti této hodnoty, pfi pfipojeni dalsi elektrarny by tak mohl

byt problém.
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Dale byly provedeny vypocty ubytku pfi ptisobeni ndmi vySetfované vyrobny FVE 13,

opét formou piehledné tabulky. Nyni jsem vsak jiz v tabulce nechal ptisobit i prvni zdroj

FVE 12 a hodnoty rovnou superponoval.

Tabulka 3: Ubytek napéti p¥i pisobeni FVE 13

FVE 13

Instalovany vykon = 13000 VA | Procentudlini ubytky

Injektovany proud = 18,76 A |pripulsobeni obou zdroju
jsou vyznaceny modre

AU (V3 obec) = 2,143 |V |R (V3 Obec)= 0,1142 | Q

U (R12) = 2,143 |V

U (R12) = 0,932|% |U(R12)= 1,792 | %

AU (70-2) = 0,781 |V |R(70-2)= 0,0416 | Q

u(7)= 2,923 |V

uU(7)= 1,271 % |U(7)= 2,444 | %

AU (120-1) = 0,133 |V |R(120-1)= 0,007084 | Q

U(8)= 3,056 |V

U(8)= 1,329 |% [U (8) = 2,556 | %

AU (120-2) = 0,389|V [R(120-2)= 0,020746 | Q

U (R13) = 3,446 |V

U (R13) = 1,498 |% |U (R13) = 2,881 | %

AU (120-3) = 0,407 |V [R(120-3)= 0,021672 | Q

U (R15) = 3,852 |V

U (R15) = 1,675|% |[U (R15)= %

AU (16-2) = 2,214|V |R(16-2)= 0,118 |Q

U(&.22) = 5,271 |V

U (¢.22) = 2,292 | % | U (€22) = %

Tabulka ma stejnou strukturu, jako tabulka ptedchozi. Horni ¢ast specifikuje vyrobnu,

prvni fadek kazdého useku znazornuje absolutni Ubytek, druhy napéti v uzlu za usekem

a konecné tfeti, zeleny, procentudlni zménu napéti. Leva ¢ast tabulky je vénovéna vlivu

samotného injektovaného proudu. Prava €ast je pak ta, kterd nds zajima. Jsou zde opét

pasivni parametry jednotlivych usekt, ale nove, modie vyznacené, zmeény v jednotlivych

uzlech pfi pisobeni obou zdroji. Jak je mozné vidét v uzlu R15 a ¢.22 ptesahuje hodnota

zmény napéti povolenou mez 3 % (na uzlu R15 je to 0 1,221 % a na uzlu ¢.22 dokonce

0 1,407 %) a je proto nepiipustné piipojit vyrobnu s témito parametry do sité.
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Je tedy nutné jmenovity vykon elektrarny upravit na takovou hodnotu, aby zména napéti

nepiesahovala stanovenou mez. Proto byla vytvofena dalSi ndvrhova tabulka, kde byl

upraven vykon vyrobny.

Tabulka 4: Ubytek napéti p¥i piisobeni FVE 13 s redukovanym vykonem

FVE 13

Instalovany vykon = 5000 VA | ProcentudlIni ubytky

Injektovany proud = 7,22 A | priplsobeni obou zdroju
jsou vyznaceny modre

AU (V3 obec) = 0,824|V |R (V3 Obec)= 0,1142 | Q

U (R12) = 0,824 |V

U (R12) = 0,358 |% | U (R12)= 1,218 | %

AU (70-2) = 0,300 |V |R(70-2)= 0,0416 | Q

u(7)= 1,124 |V

uU(7)= 0,489 |% |U(7)= 1,662 | %

AU (120-1) = 0,051V |R(120-1)= 0,007084 | Q

U(8)= 1,176 |V

U(8)= 0,511(% |U(8)= 1,738 | %

AU (120-2) = 0,150|V [R(120-2)= 0,020746 | Q

U (R13) = 1,325 |V

U (R13) = 0,576 |% |U (R13) = 1,959 | %

AU (120-3) = 0,156 |V [R(120-3)= 0,021672 | Q

U (R15) = 1,482 |V

U (R15) = 0,644 |% |U (R15) = 2,190 | %

AU (16-2) = 0,852 |V |R(16-2)= 0,118 |Q

U(&.22) = 2,027 |V

U (¢.22) = 0,881 |% | U (€22)= 2,997 | %

Tabulka ma opét stejnou strukturu jako dvé predchozi. Jmenovity zdanlivy vykon vyrobny

byl snizen na 5 kVA. Jediné tak bylo mozné docilit snizeni zmény napéti pod 3 %.

Kritické napéti v uzlu ¢.22 kleslo na 2,997 %, coz sice neni hodnota s velkou rezervou,

ale na splnéni podminky staci.

3.2 Pocéitani zmén napéti pomoci softwaru E-vlivy

Program E-vlivy od spole¢nosti EnerGoConsult CB s.r.o. vysetfuje zp&tné vlivy riznych

typt odbéri a vyroben na sit. Byl naprogramovan za ucelem zefektivnéni prace techniki

a projektantti zabyvajicich se kvalitou elektrické energie v elektrizacni siti. Je mozné

v ném modelovat rozsahlé, zauzlené a paraleln¢€ provozované sité¢. Mimo vypocti ubytka

28



Navrh podminek pro pripojeni a paralelni spolupraci vyrobny el. s DS Tomas Prachat 2014/2015

napéti je mozné v programu vySetfit rizné dal$i negativni situace, jako je napft. flikr
v uzlech sité. Gtlum signdlu HDO nebo harmonickd analyza. Program nabizi tfi rGzné
metody vypoctu sité: metodu uzlovych napéti, Newtonovu iterani metodu a Gauss-

Seidlovu itera¢ni metodu.

Dtive, ptiblizn€ okolo roku 2008, se k malym fotovoltaickym vyrobnam (fddové jednotky
kW) pfipojovali stiidace, které byly pouze jednofazové. To byl pro technika problém,
protoze program E-vlivy umoziuje modelovat sit’ pouze jako jednopolové liniové schéma.
Navic z technickych divodi neni mozné urcit zakaznikovi, na kterou konkrétni fazi ma
vyrobnu pfipojit. Proto bylo pfi modelovani sit¢ tento fakt zohlednit tim, Ze misto
standardné ptipojené elektrarny se pripojovala elektrarna s trojndsobnym instalovanym

vykonem, aby nedochdazelo k pieplnéni jedné faze.

Vypocet ubytku napéti v siti obce To¢nik u Klatov byl proveden v pribéhu konzultaci
s technikem spole¢nosti CEZ Distribuce a.s. panem Ing. Radkem Buresem. Byla

vymodelovéana sit’, zadany pasivni 1 aktivni parametry sité¢ a nasimulovano jeji chovani.
3.2.1 Simulace pro pripojeni vyrobny FVE 12

Diky technikovi spole¢nosti CEZ Distribuce a.s. mi bylo umoznéno, provést simulaci
v programu E-Vlivy. Nejprve jsem provedl simulaci s pfipojenou vyrobnou FVE 12.

Simulace je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obriazek 3: Simulace v E-vlivy: pisobi jen FVE 12

Jak je vidét nasimulované hodnoty se mirn¢ (v desetinich procent) lisi od hodnot

vypoétenych ruéné. Cim toto miize byt zptisobeno je uvedeno v zavéru této kapitoly
3.2.2 Simulace po pripojeni FVE 13

Nasledné jsem nechal piisobit vyrobnu oznacenou FVE 13 spole¢né s vyrobnou FVE 12
a jako jmenovity vykon vyrobny FVE 13 jsem zadal vykon o ktery bylo zazadano, tedy

13 kVA. Vysledek mlzete vidét na nasledujicim obrazku.
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Obriazek 4: Simulace v E-vlivy: pisobi FVE 12 i FVE 13

Dle simula¢niho programu vykon vyrobny nevyhovuje. Zména napéti v bodé ¢.22 je nad
hranici 3%, proto je nutné, stejn¢ jako v piipadé¢ metody ru¢niho vypoctu, snizit vykon
vyrobny. Je ale vidét, Zze s timto vykonem zpusobila vyrobna nejvétsi zménu pouze
3,283%, kdezto v piipad¢ ru¢ni metody to bylo 4,407%. Pro¢ se tak stalo bude opét

rozebrano v zavéru této kapitoly.

Nasleduje tedy simulace, kde byl vykon vyrobny FVE 13 sniZen na dostatecné malou

hodnotu, aby neptisobil nepfijatelné zmény napéti v distribucni siti.
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Obrazek 5: Simulace v E-vlivy: FVE 13 ma redukovany vykon

V této simulaci stacilo snizit jmenovity vykon vyrobny na 11 kVA a zmény napéti jsou
adekvatni. Ani v jednom uzlu nepfesahuje zména napéti 3%. Na zaklad€ tohoto programu

by bylo mozné provozovateli povolit vyrobnu o jmenovitém vykonu 11 kVA.

3.3 Porovnani metod

Jak je mozné vidét, ve vysledcich obou metod jsou rozdily, které zde budou zdtivodnény.
Nejpatrnéjsi rozdil je v povoleném instalovaném vykonu, kdy pro ruéni metodu bylo
mozné povolit pouze 5 kVA, kdezto po nasimulovani pomoci programu E-vlivy bylo
mozné povolit 11 kVA. Dalsi rozdily jsou pak vidét v jednotlivych uzlech. Vezmeme-li
si napiiklad uzel ¢.22, po pfipojeni FVE 13 s vykonem 13 kVA je zde rozdil 1,124%.

Obdobn¢ je tomu u vSech uzli.

Odchylku téchto dvou metod jsem konzultoval s odborniky ze spole¢nosti EnerGoConsult
CB sr.o., ktefi se piimo podili na vyvoji tohoto programu. Dogli jsme
k zavéru, Ze odchylka je z Casti zplisobena zanedbanim veSkerych odbérti. Pocitaé ma

vysokou vypocetni kapacitu, proto pro néj neni problém vSechny tyto parametry zapocitat
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do simulace. Tim, Ze se pfidaji odbéry je mozné vztadhnout ubytek k realné¢ hodnoté napéti,
nikoliv ke jmenovité. Déle je také nutné vzit v uvahu, ze konkrétné v obci Tocnik je
sekundérni vinuti transformatoru pomoci odbocek nastaveno na vyssi napéti (vyssi nez
400 V), aby kompenzovalo ubytky na vedeni. To je dalsi fakt, ktery pfispiva k odchylce
ve vypoctu. Ackoliv byl rozdil instalovaného vykonu nezanedbatelny, 1ze ru¢ni metodu

oznacit za funk¢éni.

4 Finanéni bilance fotovoltaické vyrobny

V dobé tzv. fotovoltaického boomu, tedy ptiblizné¢ v letech 2009 a 2010 byly uznavany
financni podpory z obnovitelnych zdroji. Finanéni podpory spoleéné¢ s prudkymi
poklesem ceny fotovoltaickych panelt v letech 2008-2010 byly i hlavni dtvod, pro¢ se
vibec tento prudky narlst instalovaného vykonu v obnovitelnych zdrojich (pfevazné
ve fotovoltaickych vyrobnach) odehral. Statni instituce ptiznavala tyto podpory vyrobcim

az do roku 2014. V nasledujici ¢asti bude porovnana fotovoltaickd vyrobna pfipojena

v roce 2010 a v roce 2015.

4.1 Formy podpory pfed rokem 2014

4.1.1 Zeleny bonus

Zeleny bonus je forma podpory, kterd se hodi pfedevsim pro mensi vyrobce, ktefi jsou
schopni vyrobenou energii z vétsi ¢asti spotfebovat (napt. pro napajeni rodinného domku).
Pokud totiz vyrobce vyrobenou energii spotfebuje, nejenze uSetii na tom, Ze energii
nemusel koupit od distributora, ale je mu proplacena veskera vyrobena energie, tedy i ta
spotiebovana. Vysi zeleného bonusu stanovuje kazdym rokem ERU, pficemz je

garantovano, ze pokles je mozny maximalné o 5% roc¢né.
4.1.2 Primy prodej

Zeleny bonus se nevyplati tam, kde neni moZzné elektrickou energii rovnou spotiebovat.
V téchto piipadech je vhodnéjsi zvolit formu podpory nazvanou Pfimy prodej, kde sice
vyrobce neobdrZi ptispévek k cené vyrobené elektfiny, ale je mu zarucena stabilni cena
vykupované elektrické energie (z doby pfipojeni elektrarny do DS), ke které se pouze
pfi¢itd inflacni pfiplatek. Navic ma distributor povinnost odkoupit veskerou vyrobenou

elektrickou energii.
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4.2 Vypocéet navratnosti vyrobny pFipojené v roce 2015

Pro modelovy ptipad byl vybran bézny rodinny domek s piibliznou spotiebou 7200 kWh
za rok. Z toho je spotiebovano 3400 kWh ve vysokém tarifu a 3800 kWh v nizkém tarifu.
Ve vysokém tarifu spotfebovavaji elektiinu bézné spotiebice, jako je napt. pracka, mycka,
spordk a v nizkém tarifu spotiebovava elektiinu piedev§im bojler, ktery je proti sepnuti

ve VT blokovan

Néklady na elektfinu spocteme z dostupné ceny za spotiebovanou kWh elektiiny pro rok
2015. Ve vysokém tarifu je stanovena cena 4,505 K¢/kWh a v nizkém 1,788 K¢&/kWh.
Timto ndm vyjde, Ze za spotfebovanou elektiinu ve VT zaplatime 15317 K¢, za elektfinu

v NT 6794 K¢ a za osazeny jisti¢ 3x25 A 2468 K¢, dohromady tedy 24579K¢.

Na rodinny domek je instalovana elektrarna o vykonu 11 kW, pfi primérném slune¢nim
svitu vyrobi okolo 11000 kWh za rok. Z této energie ptipada v Givahu spotiebovat pouze
25 %, neni-li rodinny domek dovybaven bateriovym systémem. Pro rodinné domky je
vyhodnéjsi instalovat elektrarny o vykonu 3-5 kW, kde se dostavame na hodnoty mezi
60 a 70 %. Zbytek odtece do sité a je vykoupen za cenu 0,55 K¢/kWh (cena za silovou
elektfinu jednoho z obchodnikti pro rok 2015). Bateriovy systém dokaze pojmout energii
vyrobenou ve dne a pouZit ji napt. vecer, kdy slunce nesviti, ale spotfebice jsou zapnuté.

V ptipadé kvalitnich bateriovych systémil se dostdvame az k hodnotam okolo 65 %

vyuZité vyrobené energie.

ProtoZe od 1.1.2014 byly zruSeny veskeré podpory vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdroji, budeme pocitat pouze s usetfenou cenou za neodkoupenou elektrickou energii.
Elektiina vyrobena fotovoltaickou vyrobnou se spotfebovava prevazné v dobé vysokého
tarifu. Proto pro systém bez akumulace el. energie rozdélime vyrobenych 11000 kWh
na 2750kWh spotiebovanych a 8250kWh prodanych do sité. Za neodkoupenou energii
usetifime 12388 K¢ a za prodanou dostaneme 4537 K¢&. Celkem tedy zisk ¢ini 16925 K¢.

Cena za instalaci vyrobny v roce 2015 je 35000 K¢/kW. Pfi instalovaném vykonu 11 kW
se naklady na vystavbu vy$plhaji na 385000K¢. Navratnost elektrarny pfi zisku 16925 K¢
je skoro 23 let. Bohuzel zivotnost vyrobny se pohybuje okolo 20 let, proto je tato instalace

na hran€ navratnosti.
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4.3 Vypocéet navratnosti vyrobny pFipojené v roce 2010

Pro objektivitu vypoctu volime stejny modelovy rodinny diim, tedy s ro¢ni spotiebou
7200kWh. Naklady za ro¢ni spotiebu elektiiny ¢ini 22111 ké&. Jako forma podpory byl
zvolen zeleny bonus. VySe zeleného bonusu byla stanovena pro elektrarny do 30 kW a rok

2010 na 11,28 K&/kWh.

Vyrobeno bylo opét 11000 kWh. Za rovnou spotiebovanych 2750 kWh usetfime od
distributora 12388 K¢ stejné jako v ptipad¢é vyrobny piipojené v roce 2015. Rozdil je ale
v tom, Ze za vyrobenou energii utrzime 124080 K¢&. Celkové tedy ziskame 136468 K¢

rocéné.

Cena za instalaci elektrarny v roce 2010 byla 89000 K¢&/kWp. Naklady na jeji vystavbu
tedy ¢ini 979000 K¢. S ro¢nim ziskem 136468 K¢ bude navratnost investice 7 let. Zbylych
13 let bude vyrobna vydélavat a zdvérecna kladna ¢astka bude 1774084 K¢. Pii vypoctu
nebyly uvaZzovany dalSi provozni ndklady, ani naklady na vyménu méni¢l (Zivotnost
meénice je predpokladand maximalné€ na cca 10 let), protoze by se jednalo o ptiblizné

stejné naklady u obou vyroben.
4.4 Porovnani let 2010 a 2015

Vyrobnu ptipojenou v roce 2015, kdy neni pfiznavana zadna podpora a jediny zisk plyne
z usetfenych nakladi za el. energii, neni vyhodné realizovat navrhovanym zplsobem.
Navratnost se pohybuje na hranici Zivotnosti elektrarny a zisk z provozu je vyrazné mensi.
Ikdyz je v soucasnosti niz§i pofizovaci cena o 594000 K¢, vzhledem k 12% zisku
(srovnavano s vyrobnou pfipojenou v roce 2010) se vyrobna nevyplati. Pro tuto vyrobnu
by bylo vyhodnéjsi snizit instalovany vykon na béznych 3-5 kW nebo instalovat bateriovy
syst¢tm. Tim by se znacné zvysilo procento spotfebované energie, coz by napomohlo

zvyseni usetfenych castek.

Jinak je tomu pro vyrobnu pfipojenou v roce 2010. Diky vysoké finan¢ni podpofe se
vyplatilo instalovat co nejvétsi vykon, protoze je proplacena veskera vyrobena el. energie.
Navratnost je diky tomu sniZena na rozumnych 7 let, proto zde miiZzeme mluvit
1 o celkovém hrubém zisku, ktery za dobu zivotnosti elektrarny ¢ini 1774084 K¢. Tim by

se dal 1 zdGvodnit obrovsky rozmach fotovoltaickych vyroben v letech 2009 a 2010.
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5 Zaver

V bakalatské praci byly nastinény legislativni i1 technické podminky a pozadavky pro
ptipojeni fotovoltaické vyrobny do distribuéni sit¢. Déle byl proveden vypocet zmény
napéti po piipojeni vyrobny do konkrétniho mista distribucni soustavy. Stejny usek
distribu¢ni soustavy byl namodelovan pomoci programu E-vlivy, ktery zaroven
nasimuloval pozadované zmény napéti. Vysledky téchto dvou metod byly srovnany
v zévéru kapitoly. Nakonec byly porovnany elektrarny pfipojené v letech 2010 a 2015
z ekonomického hlediska, kde se jednalo pfedevs§im o absenci finan¢ni podpory od roku

2014. Vysledky tohoto srovnani jsou opét uvedeny v zévéru prislusné kapitoly.
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