ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTRONENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Analyza provozu fotovoltaické elektrarny

s vykonem vétSim nez 1 MW

Bc. Lukas Horky 2015



Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW Lukas Horky 2015

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni éislo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Lukas HORKY

E13N0041K

N2644 Aplikovana elektrotechnika
Aplikovana elektrotechnika

Analyza provozu velké fotovoltaické elektrarny s vykonem vét-
§im nez 1 MW
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zisady pro vypracovani:

Diplomové préce ”Analyza provozu velké fotovoltaické elektrarny s vikonem vét$im nez 1
MW?” bude zaméfena na tyto body:

1. Zpracujte optimalizaci provozu takovéto fotovoltaické elektrarny.

2. Zpracujte informaci o zplisobu minimalizace ztrat této fofovoltaické elektrarny.

3. Provedte vypoclty zmény Gfinnosti v zévislosti na dodédvaném vykonu.

4. Vypoctéte velikosti nabijecich proudil, navrhnéte kompenzaci a ¥izeni uéiniku.



Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW

Lukas$ Horky 2015

Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani diplomové prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporuceni vedouciho
30 - 40 stran
tisténd/elektronicka

1. Skripta z pfedmétu Teorie pfenosu a rozvodu elektrické energie.

2. Platné CN.

3. Internetové podklady.

4. Dle uvézeni a pokynt uda sam konzultant.

Vedouci diplomové préce:

Datum zadani diplomové prace:
Termin odevzdani diplomové préce:

23%

Doc. lﬁg‘ Jiti Hammerbauer, Ph.D.
dékan

V Plzni dne 15. fijna 2014

Doc. Ing. Lucie Nohécova, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

15. Fijna 2014
11. kv&tna 2015

A7 /("{—%((7/
Doc. Ing. Karel Nohag, Ph.D.
vedouci katedry




Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW Lukas Horky 2015

Abstrakt

Predkladana diplomova prace je analyzou provozu velké fotovoltaické elektrarny se
zam¢efenim zejména na vysetieni napétovych a proudovych pomért v transformacnim
obvodu elektrarny. Zakladnim nastrojem pro vyieSeni ukoli zadani je matematicky
model, ktery byl sestaven pro vSechny vyznamné prvky elektrarny. Model byl dale
vyuzit pro simulaci napétovych a proudovych poméri pii jednotlivych vykonovych
urovnich vyroby. V praci jsou takto stanoveny nabijeci proudy a dodavka ¢inného a
jalového vykonu pii riznych vykonovych urovnich vyroby v elektrarné. Zvlastni
pozornost je vénovana uciniku dodavaného vykonu a zméndm jeho charakteru. V praci
jsou stanoveny potiebné kompenzaéni vykony a navrzeno technické feSeni kompenzace
pro dosazeni pozadovanych ucCinikli. Zavére€na cast je vénovana Uc¢innosti premény

energie v elektrarné a moznostem jejiho zvyseni.

Klicova slova

Fotovoltaickd elektrarna, ucinnost, ztraty, kompenzace, nabijeci proudy, vykon

elektrarny
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Abstract

The master theses presents the analysis of the big photovoltaic power plant with
focus to analyze the current and voltage situation in the transformation circuit of the
plant. As the basic tool for solving of the given tasks was chosen the mathematical
model of all important electrical parts of the power plant. This model was used for
simulation of currents and voltages in the power plant circuit. There are also determined
the charging currents and supply of active and reactive power at changing levels of the
photovoltaic power as well. Special focus was given at parameters of the output power
and their changes. In the thesis are calculated the necessary compensation powers and is
proposed the compensation of the power factor. Final part describes the efficiency of

energy transformation and possibilities of its optimization.

Key words

Photovoltaic power plant, efficiency, power factor, compensation, charging

currents, power of the power plant
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Seznam symbolii a zkratek

Zkratka Jednotka Vyznam

FVE Fotovoltaicka elektrarna

VTE Vétrna elektrarna

OZE Obnovitelny zdroj energie

FV Fotovoltaicky

HDO Hromadné dalkové ovladéani

PS Pfenosova soustava

DS Distribu¢ni soustava

VN Vysoké napéti

NN Nizké napéti

ERU Energeticky regula¢ni ufad

PPDS Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

DTS Distribucni trafostanice

UCTE Union for the Coordination of the Transmission

Electricity

R Q) Cinny odpor

Ry (Q) Cinny odpor vedeni

Rk (Q) Cinny vodi¢ v transformatoru

Ro Q) Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze transformatoru.
(S) Svod

L (H) Indukénost

Ly (H) Indukénost vedeni

XL (Q) Induktivni reaktance

XLv (Q) Induktivni reaktance vedeni

Xk Q) Magnetizacni reaktance transformatoru

Xo Q) Rozptylova reaktance transformatoru

C © Kapacita

Cv © Kapacita vedeni

Bc (S) Kapacitni susceptance

cos @ ) Uginik

Z,Z (Q) Impedance, Komplexni impedance

ZNN (Q) Impedance kabelu nizkého napéti
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Zy

Zt

Z1s

Y,Y
Y'NNo
Yvno
Yo
Yvno
LI T
u,u,u*
Uni, Unz
Ui, Uz U;
Us
S,P,Q
APq, APy

Uk’io

Wp

Q)
Q)
Q)
Q)
(S)
(S)
(S)
(S
(S
(A)
(V)
(V)
(V)
(V)
(VAW ,VAI)
(W)
(pj-)
)
(rad/s)
(W)

Impedance kabelu vysokého napéti

Impedance kabelu vysokého napéti do rozvodny vn/vvn
Podélna impedance transforméatoru

Podélna impedance transformétoru v rozvodné vn/vvn
Admitance, Komplexni admitance

Pficna admitance kabelu nizkého napéti

Pti¢na admitance kabelu vysokého napéti

Pti¢n4 admitance transformatoru

Pfi¢na admitance vn kabelu do rozvodny vn/vvn

Proud — velikost, komplexni tvar, komplexn¢ sdruz. tvar
Napéti — velikost, komplexni tvar, komplexné sdruz. tvar
Jmenovité napéti transforméatoru

Napéti v jednotlivych uzlech vypoctového obvodu
Nap¢éti nadfazené soustavy

Zdanlivy, ¢inny a jalovy vykon

Cinné ztraty naprazdno a nakratko

Napéti nakratko a proud naprazdno

Ptevod transformatoru

Uhlova rychlost

Watt-peak — jednotka, ve které se udava spickovy vykon
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1. Legislativhi a technické prostredi elektriza¢ni

soustavy Ceské republiky

1.1 Legislativa

1.1.1 Zakonné predpisy

Energetické prostiedi Ceské republiky se kromé obecnych pravnich piedpist fidi
predev§im zdkonem ¢&. 458/2000 Sb. — Energeticky zdkon. Tento zékon nastavuje
zakladni pravidla pro vyrobce, distributory, obchodniky 1 zdkazniky odebirajici
elektiinu, plyn a teplo. Zakon zaroven vymezuje pusobnost Energetické regulacniho
ufadu, jako nezavislého organu provadéjiciho regulaci a dohled nad trhem s energiemi.

Specialn¢ oblast obnovitelnych zdroji upravuji jesté zakony 165/2012 Sb.
O podporovanych zdrojich energie a zakon 180/2005 o podpoie vyroby elektfiny

z OZE.

1.1.2 Podzakonné prepisy — regulatorni a provadéci vyhlasky
K vysSe zminénému energetickému zakonu existuje fada podzdkonnych piedpisil,
pfedev§im provadécich vyhlaSek vydavanych Ministerstvem priamyslu a obchodu a
nafizeni ERU. Jedna se zejména o nésledujici vyhlasky:

1. Vyhlasku o 541/2005 ,,0 Pravidlech trhu s elektiinou®, ktera upravuje
zejména oblast fungovani vlastniho trhu s elektfinou organizovaného
spole¢nosti OTE CR a také oblast procesii nutnych ke zméné dodavatele
elektfiny ze strany zékaznika.

2. 540/2005 ,,0 kvalité dodavek elektiiny*

3. 51/2006 ,,0 podminkach ptipojeni k elektriza¢ni soustave*

4. 401/2010 O obsahovych nalezitostech .... Pravidel provozovani distribu¢ni
soustavy (PPDS) na zéklad¢ které pak jednotlivy provozovatelé distribu¢ni
soustavy vydavaji stejnojmenny dokumenty, ktery popisuje vSechny detailni
podminky pro pfipojeni a povinnosti pro subjekty pfipojené k DS. Pro oblast
specifikuje proces povolovani pifipojeni FVE, vypracovani studie
piipojitelnosti a vSechny dal$i podminky provozu zdroje paralelné

S distribuéni siti.
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Na tyto predpisy jesSt¢ navazuji stanoviska a cenovad rozhodnuti ERU, kterym

stanovuje napi. regulované ceny za distribuci, vykupni ceny elektfiny z OZE a podobn¢.

1.2 Elektrizaéni soustava

Aktualni stav elektrizadni soustavy Ceské republiky ale v podstaté stejné tak celé
Evropy je vysledkem pfiblizné stoletého vyvoje. Tento vyvoj mél ale nékolik odlisSnych
fazi. V pocatcich elektrifikace byly zakladnimi prvky soustavy malé lokalni zdroje,
pfipojené samostatnym vedenim k néjaké stejné lokalni spotieb€. S rozvojem spotieby

domécnosti a prumyslu byly

Il RG Continental Europe /UCTE

I RG Nordic
Il RG United Kingdom

stavény  stdle  vEtsi a
vykonng;jsi zdroje a
dochazelo kstale vétSimu

propojovani takovych

= ig g:i;::d v i lokalnich ~ soustav ~ mezi
: sebou. Tento vyvoj vedl
g
. v druhé poloviné 20. stoleti
K vytvoreni propojenych
synchronng pracujicich

soustav na tUzemi celych
skupin stati (staty VarSavska
smlouvy, zapadni Evropa,
severni Evropa). Vrcholem
tohoto propojovani bylo na
obr. 1 : Mapa élenii ENTSO-E [5] ptelomu tisicileti sdruZeni
vétSiny evropskych zemi do
synchronné pracujici soustavy sdruzeni UCTE. DneSnim pokracovatelem je sdruZeni
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) sdruzujici
vSechny ¢leny EU a nékteré dalSi staty. SdruZzeni obsahuje nékolik regionélnich
synchronné pracujicich skupin. Ceska republika je souéasti regionu kontinentalni
Evropy.
Vsechny, po celou dobu budované, elektrizaéni soustavy byly projektovany
s obdobnou logikou. Zakladem byly pfenosové soustavy, zajiStujici pienos a

prerozdélovani vykonu z do nich pfipojenych velkych zdroji (stovky az tisice MW
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vykonu). Z pfenosovych soustav jsou napdjeny distribucni soustavy, realizované jako

paprskové. Objem vyroby a spotieby v jednotlivych geografickych oblastech byl staly a

mohlo mu byt pfizpiisobeno dimenzovani téchto siti. Stavajici architektura tedy pocitala

s tokem vykonu pfedevsim jednim smérem od velkych, dobie regulovatelnych a vysoce

centralizovanych zdrojii, smérem do distribucnich soustav a déle ke spotiebitelim.

Ptenos vykonu v distribu¢nich soustavach byl takika vyhradn€ jednosmérny.

Rozvoj obnovitelnych zdroji na zacatku nového tisicileti, zejména fotovoltaickych
elektraren, vétrnych elektraren a v posledni dob¢ i bioplynovych stanic a rtznych
kogeneracnich jednotek, pfinesl nutnost pfizpiisobit se pii provozu elektrizacni soustavy
novym skute¢nostem, z nichz nejdulezitéjsi jsou:

- Decentralizace vyroby: Vznikd velké mnoZzstvi vyroben elektiiny, které jsou
dislokovany obecné kdekoli, 1 v mistech, kde diive byla Cista spotieba (rodinné
domy). Pocet téchto zdroji je v tadu tisici a desitek tisic a jsou pfipojovany
zejména do siti NN a do siti VN distribuéni soustavy. V mistech s vysokou
koncentraci takovych zdrojii, nebo v ptipadé velkych zdroji dochazi ke zméné
sméru toku vykonu v distribu¢nich soustavach oproti minulosti.

- Dislokace zdroja a spotrebicii: Rozvoj obnovitelnych zdroji energie v poslednich
letech byl nejsilnéjsi tam, kde byla nejpfihodnéjsi kombinace politickych,
ekonomickych a pfirodnich podminek. Vysledkem je vysoka koncentrace
obnovitelnych zdroji v urcitych ¢astech Evropy (VTE- sever Némecka, Beneluxu,

FVE — Némecko, CR). V poslednich n&kolika letech dochazi K situacim, kdy

Prebytek vykonu
-,
o 4 —S5 %~ =R
W Ve >
/16000 M\ ,“ P ‘
frsie |

]

. Nedostatek vykonu

obr. 2 : Toky energie v Evropé [9]
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vlivem pocasi (vitr, slunce) je znacny piebytek vykonu v severni Casti evropské
synchronni soustavy a ze stejnych divodu (teplo- klimatizace) nedostatek vykonu
V jizni ¢asti. V takovych ptipadech je nutné transferovat velké vykony severojiznim
smérem prostfednictvim soustav, které na to ale nejsou dimenzovany. DalSim
faktorem, ktery tuto skutec¢nost posiluje, je otevirani evropského trhu s elekttinou,
ktery nyni umoziuje obchodni transfery vykonu napfi¢ kontinentem.

- Regulace: Obecné vSechny zdroje, rozsifené pied nastupem FVE a VTE byly plné
regulovatelné ve velkém rozsahu svého jmenovit¢ho vykonu. Dynamika této
regulace neni u velkych zdroji vysoka, ale tomu byla ptizplisobena struktura
dalsich zdroju, které maji dobrou dynamiku regulace a dokazaly poskytovat
dostatek systémovych sluzeb pro zajisténi chodu elektrizaéni soustavy. Kromé
mimotadnych situaci (havarie, kalamity) byl vyvoj potfebného vykonu v soustavé
dobte predikovatelny. OZE, vyuzivajici pfirodni zdroje, jsou ,,regulovany® jimi.
Dodéavany vykon z OZE tedy kolisa v podstaté ndhodné a je nutné zcela jinak
pfistupovat ke strategii zajisténi systémovych sluzeb nez v minulosti. V minulosti
byly FVE dokonce zcela bez moznosti regulace, tu zavadi az legislativa pfijata

Vv poslednich letech (viz 1.1).

1.2.1 Prenosova soustava a zplisob provozu

Pienosova soustava Ceské republiky je tvofena predeviim vedenim 400 kV a 220
KV a vybrané linky 110 kV a spojuje vSechny oblasti s koncentrovanou vyrobou
(severozapadni Cechy, jaderné elektrarny) a velka sidelni nebo primyslova centra.
Prostfednictvim pfenosové soustavy je realizovano i propojeni do soustav sousednich
statli. VSechny velké zdroje, tedy tepelné elektrarny nad 200 MW, v¢etné jadernych,
jsou piipojeny do pienosové soustavy o napétové urovni 400 kV. Vyjimku tvoii
elektrarny Tisova a Viesova, které jsou pfipojeny do napétové urovné 200 kV. Hlavni
funkei pfenosové soustavy je pfenos vykonu uvnitf stdtu a mimo a také zakladni
regulacni funkce — tedy udrZeni vykonové rovnovahy, resp. frekvence. Regula¢ni funkci
realizuje provozovatel pienosové soustavy CEPS a.s. prostfednictvim nakupu regulaéni
energie a dispecerskym fizenim.

Na uzemi CR je PS tvofena 3510 km vedeni 400 kV a 1909 km vedeni 200 kV;
ptiblizn€ 40% téchto vedeni je dvojitych ptipadné vicenasobnych tak, aby byla zajisténa
vysoka spolehlivost pfenosové soustavy. V 41 rozvodnach zapojenych do PS pracuji 4

transformatory 400/220 kV, 46 transformatorti 400/110 kV aa 21 ks 220/110 kV.
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Rohrsdort
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obr. 3 : Mapa pfenosové soustavy CR [5]

Celkovy transformacni vykon transformatora v PS je 20 380 MVA [5].

Vedeni prenosové soustavy je vyluéné venkovni, realizovano svazkovymi vodici,
transponované a symetrizované. Soustava je provozovana s u¢inn¢ uzemnénym uzlem,
schéma tohoto provozu je na obr. 4.

Dtivodem pro tento zplisob provozu je zejména zajisténi toho, Ze na jednotlivych
fazich nemuze vzniknout vétsi nez fazové napéti (na rozdil od izolovanych nebo

kompenzovanych, kde mize vzniknout

sdruzené). Dimenzovani sité — stozarq,

izolatori atd. na vysSi napéti by —®

3 3 3

pfineslo extrémni zvySeni néakladut.
Druhou dulezitou vlastnosti tohoto
zpusobu provozu je okamzitd indikace
poruchy na konkrétni fazi, pfi které ale
. . , . obr. 4 : Sit's u¢inné uzemnénym uzlem
vznikaji velké zemni proudy, proto je

nutné vedeni okamzité vypnout.

1.2.2 Distribu¢ni soustava a zplisob provozu

Distribu¢ni soustava CR je provozovana na nap&tovych urovnich vvn (110 kV), vn

(6, 10, 22 nebo 35 kV) a nn (0,4 kV, 0,5 kV). Celkem je k 31. 12. 2013 v provozu vice
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jak 13000 kilometry vedeni 110 kV a 70 000 km vedeni vn a vice jak 140 000 km
vedeni nn [5]. Provozovateli vefejnych distribuénich soustav v CR jsou CEZ Distribuce
a.s., PRE Distribuce a.s. a E. ON Distribuce a.s. . Krom¢ siti téchto distributort existuje
jeste fada lokalnich distribucnich soustav, provozovanych zejména v lokalitach diive
uzavienych primyslovych aredlt. Distribuc¢ni soustava byla v minulosti uréena takika
vyhradné k transferu vykonu odebiraného z pifenosové soustavy k odbératelim (na vn i
nn). Od rozvoden, z nichZ ty hlavni jsou ¢asto soucasti jednoho komplexu s rozvodnami
pienosové soustavy je DS vn vedena jako paprskova s pifipadnymi zalohami pro
dualezité lokality/odbératele. Na tirovni VN, kde prevlada venkovni vedenti je toto vedeni
provozovano jako kompenzovana neucinné uzemnéna soustava — tedy mezi uzel
transformétoru a zem je zapojena tlumivka, kterd kompenzuje proudy kapacitami pii
pfipadném zemnim spojeni. Nespornou vyhodou tohoto zplsobu provozu je moznost
provozovat sit’ bez vypnuti i v ptipadé jednofazového zemniho spojeni (pak jsou ale na
zdravych fazich sdruzena napéti).

V prostiedi s intenzivni zastavbou se distribu¢ni sit’ na Grovni vn provozuje jako
kabelova suzlem transformdtoru spojené¢ho se zemi ptes velky ¢inny odpor. Takova
konfigurace zajisti omezeni poruchového proudu pfi spojeni 1f se zemi.

Distribu¢ni sit€¢ na urovni nn jsou jiz ve vétsiné kabelové a vzdy maji uzemnény

uzel tak, aby mél spotiebitel k dispozici i fazové napéti 0,23 kV.

3 3
3 3

L R

obr. 5 : Sit's netc¢inné uzemnénym uzlem a) pfes tlumivku , b) pfes impedanci

Do distribu¢ni soustavy na urovni VN jsou nejastéji pfipojeny vyrobny OZE,
véetné fotovoltaickych elektraren. Tato skutecnost neni novinkou, jiz dfive byla do DS
pfipojeny napi. malé vodni elektrarny, ale jejich vykon byl v porovnani se sou¢asnymi
FVE a VTE zanedbatelny. Skokovy nartst pfipojeného vykonu do DS, ktery casto
znamenal 1 zménu sméru toku vykonu v DS, znamend potiebu piehodnotit zplisob jejich
provozu. V soucasné dobé probihaji uvahy o moznostech piejit z tradi¢ni ,,kaskddoveé*

struktury na strukturu ,,smart grids®, ve které by kooperovali spotiebitelé a malé zdroje

17



Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW Lukas Horky 2015

a ve které by byla zajiSténa automaticka regulace a fizeni jiz na lokalni urovni vn sité.

Vyznamnym akumulaénim prvkem v takové siti se maji stat baterie elektromobilti.

) by Fi -
3 EE]
@
I KB B

PR B Nee 0

obr. 6 : Koncepce distribu¢nich soustav a) tradi¢ni b) smart-grid [9]

1.2.3 Vlastnosti venkovnich vedeni

Pfenosova soustava zcela a distribuéni soustava z vétSiny je tvofena venkovnimi
vedenimi. Vedeni tvoti skupina vodi¢l (nejméné 3) uspotfadanych v obecnych ale vzdy
alespoii Castecné soumérnych geometrickych uspotfadanich. Pasivnimi parametry vodict

jsou:

odpor R,

- induktivni reaktance X, kde se projevuje vzajemna indukcnost vodi¢i a kterd
zavisi na mife symetricity uspotradani,

- svod G — nedokonalost izolace

- kapacitni susceptance B¢ - Kapacita vedeni mezi vodi¢i a vici zemi je vZzdy obecné
nesymetricka (zem je jen v jednom sméru). V ptipadé riznych vysek vodi¢i mize
byt u dlouhych vedeni rozdil kapacit podstatny, proto se zejména u vedeni vvn
provadi symetrizace vedeni transpozici jednotlivych vodicu.

Pouziti venkovnich vedeni vyzaduje nasobné nizsi naklady nez u kabelovych, vznikd na

nich vice poruch vlivem atmosférickych vlivli a porusovanim jejich ochrannych pasem, ale

tyto poruchy nejsou vétSinou trvalé a Casto je lze feSit automatikou opétovného zapnuti

(02).

1.2.4 Vlastnosti kabelovych vedeni
U kabelovych vedeni vySetfujeme obecné stejné pasivni parametry jako u vyse
zminénych venkovnich. Oproti nim maji ale nasobné vyssi kapacitu a proto Ubytky
napéti na nich vznikajici a tedy 1 jalové ztraty jsou mensi. Na druhou stranu je potieba

vénovat pozornost nabijecim proudiim téchto kabeli. Vzhledem k tomu, Ze kapacita je
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pficnym prvkem, je potfeba vénovat pozornost spravné interpretaci parametrii kabelu —
obecn¢ rozlozenych po jeho délce. Z toho diivodu pii vyctech nejCastéji kabel

nahrazujeme modelem ve tvaru I1-¢lanku, zobrazeného na obr. 7.

R AL
o . :
(€] Bc G B.
Yil2 ) > > | Y
W \
O O
obr. 7 : Nahradni schéma kabelu [4]
1.3 Regulace

Primarnim cilem regulace synchronné pracujici elektrizacni soustavy je predevsim
zajistit frekvenci v mezich (primarni), zajistit napéti v mezich ve vSech mistech sité
(sekundarni) v danych mezich a zajistit co nejekonomictéjsi chod a splnéni

ekonomickych z4jmu ucastnikl trhu, kteti soustavu pouzivaji.

1.3.1 Principy regulace

Zakladnim principem regulace je snaha o udrZeni vyrovnané bilance mezi spottebou
a vyrobou prvki ptipojenych do soustavy. Obecné je této bilance mozno dosahnout:
e Regulaci na strané spotieby
spotiebicli (topeni a ohfev vody) u koncovych spottebiteli prostrednictvim
systétmu hromadného déalkového ovladani. Ten umoziiuje provozovateli
soustavy piimo fidit spotfebu bazi pfedem stanoveného planu i operativné.
Podruznym nastrojem pro regulaci spotfeby jsou tarifni podminky pro
odbeératele, které je motivuji k nizsi spotebé v ur€ité denni dobé. Pro velké
odbératele jesté existuje systém tzv. regulacnich stupiii, kdy pro kazdy
stupen je stanovena povinnost odbé&ratele sniZit o ur¢itou ¢ast sviij odber.
¢ Regulaci na strané vyroby
Primarni regulace (obnoveni bilance v ES) a sekundarni (obnoveni

frekvence a salda vykonl) je vbéznych podminkdch zajisStovana
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automaticky zménou vykond zdroji — nejcastéji Gpravou vykonu turbiny
nebo buzeni generatoru v tepelnych elektrarnach. V ptipadé dalSich ru¢nich
rozlozeni vykonu, hovotime o tercialni regulaci.
¢ Vyuzivanim akumulaénich prvkua
Z pohledu celé soustavy jsou nejdilezitéjsSim akumulacnim prvkem
pfeCerpavaci vodni elektrarny. Lokdlné mohou mit vyznam i
elektrochemické akumulatory.
Obecné vsechny dosud pouzivané zpusoby regulace ptredpokladaji, Ze mohu
v urcitych mezich ovlivnit krom¢ regulace generatorti i mnozstvi primarniho zdroje —

pary, vody atd. Tento piedpoklad v pfipad¢ obnovitelnych zdroji energie neplati.

1.3.2 Regulace fotovoltaickych elektraren

V pocatcich rozvoje obnovitelnych zdrojii energie nebyla vibec uvazovana jejich
regulace, resp. zapojeni do obecné regulace soustavy (frekvence, napéti). U zdroji
nebyl regulovan ani ¢inny ani jalovy vykon. Regulace ve smyslu nuceného snizeni
vykonu byla v podstaté zakdzand — bylo nafizeno odebrat/vykoupit vzdy cely vykon,
ktery v daném okamziku mohla elektrarna poskytnout. Z principu zdroje plyne, ze
regulace smérem ke zvySeni vykonu neni mozna.

Enormni nartst instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren a jejich vlivu na
chod elektriza¢ni soustavy si vynutil nutnost nastavit zptsob fizeni ¢inného a jalového
vykonu a u téch nejvétsich i celkového piikonu jako prispévek k regulaci frekvence.

Obecné tuto povinnost nastavuje Energeticky zakon (458/2000 Sb.) a dale ji
specifikuji Pravidla provozovani distribucni soustavy (PPDS), ktera vydava ptislusny
regionalni distributor, a jsou schvalovana ze strany Energetického regulac¢niho Gfadu.

Jako ptiklad pouziji PPDS vydané CEZ Distribuce a.s. ve verzi 2009. Tato pravidla
ve svém ¢lanku 9 Rizeni jalového vykonu stanovuji povinnost zajistit dodavku vykonu
s u€inikem v rozmezi 0,95 — 1 (induktivni — dodavka jalového vykonu) a 0,95 — 1
(kapacitni — odbér jalového vykonu). Vyrobce musi byt schopen zajistit alespon jeden
z nasledujicich systému fizeni uciniku [6]:

e Udrzeni pevné hodnoty zadaného uciniku cos o,
e Udrzovani hodnoty t¢iniku jako funkce dodavaného vykonu cos ¢ = f (P),
e Udrzovani zadané hodnoty jalového vykonu,

e Udrzovani napéti v predavacim miste.
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Daéle je pro obnovitelné zdroje s vykonem vyssim nez 15 MW a piipojovanych do
sit¢ 110 kV pozadovano fizeni ¢inného vykonu a to nasledujicim zpisobem:

e Nastaveni ¢inného vykonu dle pokynu provozovatele distribu¢ni soustavy
(zejména pii odstrailovani poruch atd.) a to miniméalné¢ tempem 10%
dostupného vykonu za minutu.

e Snizovanim vykonu v pfipadé nadfrekvenci a to tak, Ze po dosazeni
frekvence 50,2 Hz musi byt vykon snizovan linearn¢ s gradientem 40%
aktualn¢ dosazitelného vykonu na 1 Hz.

e NavySovat zpét instalovany vykon je mozné jen v pfipad¢, ze frekvence
klesne pod 50,05 Hz.

e Piif<475Hzaf>515Hz dochazi k odpojeni od soustavy

Princip regulace vykonu v zavislosti na frekvenci je zndzornén na obr. 8.

Frekvence [Hz]

47,5 50 50,05 50,2 51,5

dp @

obr. 8 : Regulace vykonu v zavislosti na frekvenci

Technicky je komunikace mezi dispeCerskym fizenim a vyrobnou realizovana
riznymi zpusoby. Jednodus$si fizeni mize byt prostiednictvim HDO, komplexnéjsi
formou datového spojeni s fidici elektronikou celé¢ vyrobny. U nové budovanych

vyroben je takové fizeni uz piimo integrovano.
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2. Fotovoltaické elektrarny

2.1 Princip ¢innosti a vyvoj
Fotovoltaickd elektrarna je zafizeni
zajiStujici preménu slunecni energie na
elektrickou energii prostiednictvim
fotoelektrického jevu polovodict. Nekdy
jsou zaménovany pojmy ,,fotovoltaickd™ a

,solarni“. Obecné kazda fotovoltaicka

elektrarna je solarni (vyuzivad energii pfechod P- N

slunce), ale vlastni pojem ,,solarni je vice

uzivan pro zafizeni zajiStujici pfeménu obr. 9 - FV clanek [10]
slune¢ni energie na teplo. Jsou to napf.
panely zajiStujici ohfev vody, nebo i elektrarny, které koncentruji slune¢ni energii do
jednoho mista, kde je ohfivana voda, produkovana para, kterd dale v turbiné vyrabi
elektiinu. Nejvétsi takova elektrarna ma vykon 380 MW [8].

Fotovoltaicka elektrarna vyuZziva principu kdy pii osvitu polovodi¢ového (nejcastéji
kifemikového) PN ptechodu dojte fotony slunecniho zéafeni k uvolnéni elektronii
Z krystalické mftizky. Tim se vytvoifi volné nosi¢e naboje a po pfipojeni zatéze
k elektrodam vznika stejnosmérny elektricky Proud. Jednotkovy ¢lanek je schopen

vytvofit napéti 3 V a proud 0,5 A.

e e Nejvetsi fotovoltaickd elektrarna soucasnosti
je ve Spanélsku u mésta Olmedilla de Alarcon

(obr. 10), byla uvedena do provozu v roce 2008 a
= jeji vykon dosahuje 60 MW. Piipravuji se ale i

projekty, kde se uvazuje o vykonu 80 MW a vyse.
Nejvétsi ¢eska FVE je Ralsko s vykonem 38 MW.

- -

obr. 10 FVE Olmedila[16] ~ Princip fotovoltaické Slanku je znamy jiz

dlouho, a je jiz dlouhou dobu vyuzivan. Az do
prelomu tisicileti byly ¢lanky pouzivany jen pro velmi malé vykony (kalkulacky,
hodinky), pfipadné zajiSténi napajeni zafizeni na nedostupnych mistech jako je dopravni
signalizace. Fotovoltaické elektrarny byly pouzivany pouze v oblastech s vysokou

intenzitou slune¢niho zafeni. Sofistikovanéjsi aplikace FV clanki byla doménou
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kosmického vyzkumu atd.

Rozvoj vyroby elektrické energie z fotovoltaickych elektraren ve stfedni a zapadni
Evropé nastal az v poslednich pfiblizné patnacti letech. Pfispél k tomu jednak posun ve
vyvoji technologii, schopnost zajistit levnou vyrobu FV panelii zejména ze strany Ciny
a Vv neposledni fad¢ politické rozhodnuti evropskych statl, které vyrobu elekttiny zacaly
velmi §tédie podporovat a dotovat vykupni cenu.

Jak patrné grafu na obr. 11, dramatické zvyseni instalovaného vykonu FVE v CR

probéhlo mezi lety 2008 a 2010. Obecné je to piipisovano prudkému zlevnéni FVE

Instalovany vykon FVE v CR [MW]
2 500,0000
g oS &
2 000,0000 2 - ﬂ"
1 500,0000
1 000,0000
z
500,0000
S 8 B o
5 3 % & 8 8 £ ~ =&
o o =) o o o o <
0,0000 T T T T T T T T T T T T T T T 1
g =z ¥ 2 3 g8 5 3 & gz g =z o ° 3 %
obr. 11 : Graf instalovaného vykonu FVE v CR [17]
Pocet FVE v CR >1 MW [ks]
600

[=]
[
(]

524 324 525
S04 522
300
400
300
200
132
- |IIIII
0 I . . . . .

12/2007
12/2008
12/2009
12/2010
12/2011
09/2012
05/2013
03/2014

obr. 12 : Graf poétu FVE vétsich nez 1 MW [17]
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paneli a chybné nastavené statni podpote, kdy pomér mezi nimi zarucoval vysoké
zisky. Polemika nad tim, zda to byla chyba nebo zamér, neni predmétem této prace.
Dusledky tohoto skokového nartstu jsou feSeny ale 1 v dneSni dobé, nejen
Z ekonomického pohledu ale také zpohledu jak zaclenit vykon této velikost a
charakteru do elektriza¢ni soustavy. V tomto obdobi byla také postavena velkych zdroja

s vykonem nad 1MW jak je patrné z obr. 12.

2.2 Fotovoltaické panely
V praktické aplikaci v ramci FVE jsou fotovoltaické ¢lanky spojovany sériové i
paralelné do skupin tvofici fotovoltaické panely. Panel kromé¢ vlastnich ¢lankt obsahuje
1 konstrukei, na které jsou upevnéné, ochranné prvky ¢lanki (Etylen-Vinyl-Acetat ) a kryti
proti atmosférickym vlivim a misto pro piipojeni vodicl spolu se zékladni ochrannou

elektronikou (obtokové diody atd.). Kalens skio

— EVA

Vykon bézné pouzivaného panelu je

Hlinikovy ram

100 — 180 Wp/m?, coZ je hodnota znadici _ Clanky

maximalni vykon za podminek, kdy >
~ Tedlar

_ Polymer
Tedlar

slune¢ni zafeni o energii 1000 W/m?
dopadéd kolmo na panel pfi teplot¢ 25°C.
Utinnost se tedy pohybuje v rozmezi 10 -

18%, existuji ale 1 vyjimky popsané obr. 13 : Konstrukce FV panelu [9]
v dalSich kapitolach. [9]

2.2.1 Monokrystalické panely

Panely, jejichZz clanky jsou tvofeny jednim krystalem kifemiku. Tyto ¢lanky se
vyrabi tak, ze roztaveny kifemik je tazen do ingotl prifezu cca 10 x 10 cm, které jsou
nasledné fezany na tenké platky. Takova vyroba je velmi energeticky a technologicky
naro¢na a panely vytvorené touto technologii jsou tedy velmi drahé. Jejich u€innost je
vSak také vysoka (az 20 %), ale pouze za ptedpokladu, Ze na né€ slune¢ni zafeni dopada
co nejvice kolmo. Dalsi dobrou vlastnosti tohoto typu je pomald degradace. Vzhledem
ke zminéné vysoké cené jsou tyto panely pouzivany predevsim Vv oblastech, kde jsou
schopny trvale zajistit vysokou produkci elektfiny (oblasti bez mrakli s intenzivnim

osvitem).
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2.2.2 Polykrystalické panely

V naSich podminkach ¢astéji pouzivané panely. Jejich ¢lanky se skladaji z mnoha
neorientovan¢ umisténych fragmentti z krystali kfemiku. Technologie vyroby a tim i
cena je fadoveé jednodussi nez v ptipadé monokrystalickych panelii. Jejich G¢innost se
pohybuje obvykle do 15 %, ale existuji i typy s G¢innosti az 17%. [10] Uéinnost téchto
panelt v prvnich letech provozu klesne i 0 10 %, dale jiz klesa pomaleji. Tyto panely
jsou také méné citlivé na umisténi v neidealni orientaci vuci slunci. Za ptedpokladu
omezené plochy pro FVE jsou tyto panely nejekonomictéjsi variantou pro podminky

sttedni Evropy.

2.2.3 Ostatni typy
Kromé vySe uvedenych existuji jeste dalsi varianty FV panel:

- Tenkovrstvé — Hlavnim materidlem c¢lank( v panelu je amorfni latka, tedy
latka pevného skupenstvi, ktera ma nepravidelnou krystalovou miizku. Tyto
panely jsou extrémné levné (uvadi se cena pod 1 USD za 1 Wp), ale maji také
ucinnost nizsi nez 10 %. Pouzivaji se zejména tam, kde uZ samotné umisténi
nezarucuje vysokou ucinnost a pouziti ucinngjSich paneld by bylo
neekonomické (fasady budov, stfechy, rizné nepravidelné povrchy).

- Vysoce ucinné panely — panely obvykle slozené z n¢kolika vrstev, ucinnost
prekracuje 1 20% a pouZivaji se tam, kde je k dispozici velmi intenzivni zdroj
zateni — typicky s pouzitim koncentratorovych zrcadel. U técho typt je nutné

chlazeni.

obr. 14 : FV Panely. Zleva: amorfni - polykrystal. - monokrystal. - velkoplosny
monokrystal [15]
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2.3 Konstrukéni reseni a uéinnost

Vlastni FV panely jsou instalovdny na r0zné druhy konstrukci. MuizZou byt

integrovany do objektu, na kterém jsou umistény, nebo stoji na volném terénu. Hlavni

ulohou voln¢ umisténych konstrukci, je zajistit kromé& vlastni stability co nejlepsi

orientaci panelu. Existuje nékolik pohledd na idealni orientaci panelu:

Horizontalné musi byt kazdy panel umistén co nejptesnéji na jih. Odchylka
smérem na jiho-vychod nebo jiho-zapad znamena ztratu vykonu cca 5%.
Vertikalni umisténi z&visi na pfevazujicim vyuziti panelu. Pokud se jedna o
elektrdrnu, jejimz cilem je maximalizace vyprodukované elektfiny, je
potieba, aby byl panel umistén ve sklonu 32 %. To je idealni sklon v letnim
obdobi, kdy na néj dopadd vétSina slunecniho zateni. Pokud slouzi FVE
k ostrovnimu provozu néjakého odbéru a je tedy cilem maximalizace
okamzitého vykonu v pritbéhu celého roku, doporucuje se sklon 49%, ktery
dokaze vyuzit 1 slune¢ni zafeni v zimnich mésicich, kdy je slunce nizko nad
obzorem. [11]

Jiny sklon mize znamenat pokles vykonu o 20% i vice, jak demonstruje
diagram na obr. 15.

Vliv orientace a sklonu fotovoltaickych panelii na jejich vykon

S
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ORIENTACE
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obr. 15 : Vliv umisténi FV panelu na jeho vykon [12]
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Kromé stacionarnich konstrukei existuji i konstrukce, které umoznuji zvySovat
vykon panelu jeho natd¢enim smérem ke slunci. Tato funkce se nazyva SunTracker.
V nasich podminkach neni ale pfili§ pouZzivano, pravdépodobné proto, ze ekonomicky
pfinos by nevyrovnal zvySenou investici a pravdépodobné také proto, Ze velké FVE

byly budovany velmi rychle a bylo zapottebi pouzit co nejjednodussi postupy.

2.4 Topologie fotovoltaické elektrarny

Elektrarny do vykonu v tadu desitek kW jsou vzdy tvofeny sadou paneld a jednim
centralnim technologickym blokem, zajiStujicim transformaci: stiida¢ — vedeni -
transformator-vedeni, které¢ konci preddvacim mistem. Vyjimku tvofi pouze ptipady,
kdy terén, na kterém je FVE umisténa vyzaduje jiné feSeni

FVE vykona tadt 100 kW a vySe jsou jiz déleny do vice sekci, kdy kazdda ma
samostatny centralni stfida¢ a mize mit i samostatny transformator. Varianty feSeni jsou

znazornény na obr. 16, obr. 17 aobr. 18.

obr. 16 : FVE s centralnim stfidacem a transformatorem

i!‘i N NN

obr. 17 : FVE se skupinovymi stfidaci a centralnim transformatorem
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T
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obr. 18 : FVE se skupinovymi stfidaci a transformatorem

To, jaka varianta bude pro konkrétni elektrarnu zvolena, zavisi na fadé hledisek, ale
vSechny vedou k zajiSténi maximalni u¢innosti a minimalnich investi¢nich nakladu.
Skutecnosti, které je potieba vzit do uvahy pii navrhu jsou:

e tvar pozemku FVE a jeho specifika, umisténi ptedavaciho mista,

e mozné umisténi technologie (zabezpecenti, ptistup atd.),

e dostupné vykony transformatort (vykonové fady) a stiidacu,

e ocekavany pribeh vykonu v ¢asovém obdobi.

Obecné vyhodou vice centralizované varianty je niz8i investicni narocnost a
dosazeni vy§$i ucinnosti lepSim vytizenim stfidace a transformatoru, nevyhodou naopak
vyssi ztraty v dlouhych kabelech a ptredevsim riziko ztraty celého vykonu pfi poruse
jednoho prvku. V analyzované FVE uvazuji dva identické bloky o vykonu 550 kWp,
kazdy scentrdlnim stfidaéem a vlastnim transformatorem 630 kVA spojené

V pfedavacim misté — rozvadéci VN.

2.5 Vykonova elektronika

Zakladnim transformacnim prvkem elektrarny je stfidac. Na jeho kvalité¢ zavisi
spolehlivost provozu a na jeho uc¢innosti celkovy vykon, ktery se podaii transformovat a
nasledné prodat. Obecné je stiida¢ tvoren fidici jednotkou, spinacimi polovodicovymi
prvky a €asti zajist'ujici apravu vystupniho napéti (filtry harmonickych, nesymetrii atd.).
kterou vySetiuji v kapitole 3.3.1.4 a také ucinnost.

Obecné muze ucinnost stiidace dosahovat 99%, ale to plati pouze pro idealni
podminky. Stifida¢ ma tuto nejvyssi t€innost v ptipade, kdy vstupni napéti stejnosmérné

strany je v oblasti 60-80% maximalniho vstupniho napéti a zaroven vstupni ptikon je
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vyssi nez cca 50% jmenovitého piikonu. Zavislost
ucinnosti stfidace na vstupnim napéti a piikonu je

znizornéna na obr. 20. il

Vstupni napéti lze regulovat zménou vstupni W
impedance. VSechny soucasné moderni stfadace pro obr. 19 : Stfidac¢ 630
FVE maji zabudovanou funkci ,,MPP tracker” tedy W firmy SMA [13]
,»sledova¢ bodu maximalniho vykonu®, ktera analyzuje
hodnoty vstupniho vykonu a proudu a v redlném c¢ase upravuje vstupni impedanci tak,

aby bylo napéti co neptiznivéjsi pro ucinnost.

100

70 ' 98%

97,.5%

PIPwow INV. [%]
—t

% 8 96.5% SESE =

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800
VSTUPNI NAPETI INV. [V]

obr. 20 : Zavislost ucinnosti stfidace na pfikonu a napéti [14]

Deklarovand maximalni G¢innost neni samoziejmé redln€¢ dosazitelnd. Pro
porovnani jednotlivych modelti byly zavedeny dal§i parametry, jako ,.evropska
ucinnost a ,,a¢innost CEC®. Evropska ucinnost ma simulovat provoz stiidace
V typickych podminkach evropského kontinentu a je definovana jako soucet G€innosti
pfi riznych zatizenych s riznou vahou. Obdobnym zpiisobem je definovana Gc¢innost
CEC, které je vztazena k jihozapadu Spojenych stati americkych (CEC = California
energy comission).

V katalogovych listech stiidacti pak bézn€ najdeme hodnoty Géinnosti pro vSechny tfi

metody jejiho urceni napft. ve vysi 98,6 % /98,4 % /98,5 % (max. , Euro, CEC). [13]

29



Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW Lukas Horky 2015

e

3. Provoz fotovoltaické elektrarny a jeji u€innost

3.1 Zpusob provozu FVE

Fotovoltaickd elektrarna mize pracovat bud’ jako zdroj energie pro ostrovni systém
(tzv. GRID-OFF) nebo jako zdroj pfipojeny a paralelné pracujici s elektriza¢ni
soustavou.

FV elektrarny s vykonem vét§im nez 1 MW jsou komeréni zdroje, jejichz ucelem je
generovat zisk prodejem elektiiny za dotované ceny, proto jsou vzdy provozovany jako
GRID-ON. Zékladnimi funkéni bloky takového systému jsou znazornény na

a detailné se jimi zabyvam ve dalSich ¢astech své prace.

Transfor Ochranné

mator prvky

obr. 21 : Blokové schéma GRID-ON systéemu

Systémy GRID-OFF jsou obvykle fddové mensich vykonu a slouzi vétSinou jako

zdroj energie v mistech, kde vefejna sit’ neni dostupna.

Regulator Spotrebic

obr. 22 : Blokové schéma GRID-OFF systému

Clankem, ktery nejvice omezuje vyuZiti ostrovnich provozil, jsou akumulaéni
prvky. V soucasné dob¢ se v podstaté vyhradné pouzivaji elektrochemické akumulatory,
které¢ ale pravdépodobné dosahly svého technologického maxima co do hustoty
uskladnéné energie. V souCasné dobé proto probihd hledani alternativ. Jednou
z nejperspektivnéjsich alternativ se zda byt vyuziti vodiku, které aktualné pro tento ticel
zkouma napf. Ustav jaderného vyzkumu v Rezi u Prahy. (UvaZovany princip
piepoklada vyuziti nespotiebované elektiiny z FVE K elektrolytické vyrobé vodiku, jeho

skladovani ve stlacené podobé¢ v tlakové nadrzi a nasledné vyuziti v palivovém clanku
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pro vyrobu elektfiny. Toto feSeni se zd4d byt pouzitelné jak z pohledu zvladnuti

technologie, tak prostorovych naroki na jeji realizaci).

3.2 Pr¥ipojeni do DS
Obnovitelné zdroje energie jsou obecné piipojovany do distribuéni soustavy na
urovnich nn (mensi zdroje do vykonu fadu kW) a castéji do vn. Velké FVE a VTE se
Z principu stavi v pomérn¢ odlehlych lokalitach, kde neni vysoka penetrace distribu¢ni
soustavou. V zasad¢ existuji dvé varianty pfipojeni znazornéné na obr. 23:

a) Pripojeni na zvlastni vyvod rozvodny 110/22 kV. Tento zplsob je ve vétSing
pfipadi ekonomicky naroCny, ale zajiStuje nejmensi vliv na odbératele
ptipojené do DS.

b) Ptipojeni do bodu sité. Nejcastéjsi zpusob feseni, je nutné vénovat zvysenou

pozornost vlivu na okolni DS.

110/22 110/22

DTS 22/0,4 DTS 22/0,4

obr. 23 : Moznosti pfipojeni FVE do sité

Specifickou situaci je ptipojovani FVE do koncovych bodl sit€¢ s vyuzitim
puvodnich distribucnich trafostanic napiiklad v opusténych pramyslovych nebo
zemé&délskych arealech.

Misto pfipojeni mé zasadni vliv na kvalitu elektfiny pro odbératele ptipojené ,,dale*
na siti. Je potfeba vénovat pozornost zejména obsahu neharmonickych, které se
dostanou ze stiidace FVE do sité. Z pohledu ubytku napéti resp. udrZeni napéti v misté
dodavky zékaznikim v dovolenych mezich jsou vlastnosti FVE velmi nevyhodné.

Vyrobni Spicka se miize kryt s jednou ze Spicek spotieby a nastat tak nejméne vyhodna

31



Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW Lukas Horky 2015

situace z pohledu ubytku napéti na vedeni. Tato ¢ast distribuéni soustavy neni obvykle
vybavena pro automatickou regulaci napéti, regulace je realizovana pouze manualné —
prepindnim odbocek na DTS, proto je problematické reagovat na vykyvy vykonu FVE,

ktery je obecné v rozmezi 0-100% a dynamika jeho zmény mulze byt az stovky kW / s.

3.3 Nahradni schéma a matematicky model

Pro analyzu provozu fotovoltaické elektrarny je potieba vySetfit vlastnosti
jednotlivych bloka, které tvori zékladni funkcni celky (stfidac, transformator) nebo na
kterych lze ocekavat vyznamné jevy ovlivilujici napétové a proudové poméry
Vv elektrarné (kabely).

Pro svoji praci uvazuji analyzu zatizeni konc¢icich VN rozvadécem, ze kterého je
dale piipojena distribuéni soustava, do které je vyvadén vykon. Vzhledem k tomu, Ze
oc¢ekavam, ze kliCovym jevem, ktery bude ovliviiovat provoz, budou zejména toky
jalovych vykonti, zanedbal jsem ve své analyze stejnosmérna vedeni mezi jednotlivymi
FVE panely a stfidacem. Pfedpokladdm, Ze tyto vodice jsou dostatecné dimenzovany
tak, aby na nich nevznikaly vyznamné ztraty z duvodu otepleni atd. Hlavnimi
funk¢énimi bloky tedy budou stfidac, vedeni nizkého napéti 0,4 kV mezi stiidacem a
transformatorem, transformator a vedeni vysokého napéti 22 kV mezi transformatorem
a rozvodnou vysokého napéti. Schematicky je znazornéno na obr. 24. Rozvadéc VN je

zaroven predavacim mistem.

Stridac NN kabel Transformator | VN kabel | Rozvadec VN

- (D

obr. 24 : Blokové schéma FVE

V dalsi casti prace jsem provedl nahradu kazdého zblokd ekvivalentnim
elektrickym schématem, které povazuji za dostateCné pro vysetieni provoznich stavii
elektrarny. Ve vlastnim vypoctu napéti v obvodech elektrarny je zahrnuto i vedeni mezi
pfedavacim mistem (rozvadécem VN) a rozvodnou 110/23 kV a jeho impedance. Pro

ucely vypoctu uvazuji sit’ 110 kV jako dokonale tvrdy zdroj.
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3.3.1 Stanoveni vlastnosti pasivnich prvku

Pro budouci vypocet napétovych a proudovych poméru v obvodu jsem stanovil
elektrické vlastnosti vSech pasivnich prvki, které je ovliviuji. Z vypoctovych divodi
podélné parametry vSech prvka vyjadiuji jako komplexni impedance, pficné parametry

jako komplexni admitance.

3.3.1.1 Vedeni nizkého napéti

Ma-li byt nahrazeno obecné kabelové vedeni, je potfeba v modelu, kterym jej
nahrazujeme, respektovat zejména:
e odpor vodice,
e induk¢nost v podélném sméru,
e kapacitu.
Dale je potteba také respektovat délku vodice a to, Ze jeho pasivni parametry jsou
obecné funkci délky a je nutné je uvazovat jako rozlozené. Tato skute¢nost respektuje
nahradou vedeni dvojbranem ve tvaru I1-¢lanku, znazornéného na obr. 7. Konkrétné
Vv tomto piipad¢ se ale jednd o vedeni mezi stfidaCem a transformatorem, které je
obvykle velmi kratké a bylo by je mozné i

L, zanedbat. Ja jsem jej ve své praci uvazoval, ale
YL

[P
O

pouzil jsem jednodussi nahradu dvojbranem ve
tvaru I'-Clanku, ktery zjednodusi celkovy
T & vypocet. Vypoltem ovéfim, zda je piispévek

NN vedeni skuteéné zanedbatelny. Na obr. 25

@ @)
obr. 25 : Nahradni schéma

je schéma dvojbranu, ktery jsem pro ndhradu
pouzil. Pro vypoéty jsem pouzil kabel
22_AXEKVCE vyrobce NTK Cables,

kabelu

z,,
O ] O  specifikovany v piiloze C, jeho parametry

| I |
jsou: C=0,5 uF/km, L=0,3 mH/km a R=0,125

Q/km.
[] NNO

Cinny odpor kabelu je dan piimo jeho

<|

vyrobcem v Q / km. Pro vypocet uvazujeme

O O

velmi kratky kabel délky cca 5 m.
obr. 26 : Nahradni schéma pro

Ry =R.1 =10,125 % 0,005 = 0,000625 2

vypocet )
Indukénost je také uddvana vyrobcem
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v mH/km. Nejprve jsem stanovil induktivni reaktanci jednoho km a pak celkovou
X, =wL=100m*0,36*1073=1,13% 10710 (3.1)
XLV = XLl = 5,65 * 10_4 .Q (32)

Celkova podélna impedance pouzitda ve vypoctovém nahradnim schématu obr. 26 je
tedy:
Zyn = Ry +jX,y = 0,000625 + j5,65 x 10~* = 0,000625+j0,000471 Q (3.3.)

V pfi¢ném sméru se bude projevovat kapacita kabelu, stanovena vyrobcem v puF / km :
B =wC=100m0,3*10°S (3.4)
BCV = Bcl = 7,85 * 10_7 (35)

Celkova pti¢na admitance pouzita ve vypoctovém nahradnim schématu obr. 26 je tedy

YNNO = jBCV :]7,85 * 10_7 S. (36)

3.3.1.2 Vedeni vysokého napéti uvniti FVE

Stanoveni parametrit VN kabelu je identické jako v ptedchozi kapitole. Uvazuji pouze
VN kabel do ptedavaciho mista, dlouhy do 100 m, ndhrada I'-clankem bude 1 v tomto
ptipad¢ dostatecna.

Po dosazeni parametrii uddvanych vyrobcem pro VN kabel jsou pfi€né a podélné

parametry kabelu (pfepocteno na hladinu 0,4 kV):

Zyn = Ry + jX,y =4,13.10°%+j3,11.10° Q (3.7)
Yyno = jBcey =j0,047 S (3.8)

3.3.1.3 Transformator

V ramci stanoveni ndhradniho schématu transformatoru jsem respektoval
nasledujici vlastnosti:
Rk  Cinny odpor vodi¢i v induktorech,
Xk Magnetizac¢ni reaktance hlavniho magnetického obvodu,
Xo Rozptylova reaktance, respektujici, Ze se ne cely magneticky tok uzavira

hlavnim obvodem,
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Ro Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze, zpusobené vifivymi proudy a

hysterezi magnetického obvodu.

Standardn€ vyrabéné transformatory nemaji [ parametr Hodnota
tyto hodnoty pfimo uveden¢ v dokumentaci, ale je | g (VA) 6300000
tieba je stanovit zhodnot, které vyrobce dodal. [j V) 22000
(Zejména ztrat na prazdno a na kratko uvadéného Uve (V) 400
ve W a napéti na kratko a proudu na prazdno APy (W) 1610
uvadéného v %). Typickou sadu stitkovych AP (W) 7010
hodnot transformatoru uvadi Tabulka 1, kde jsou ™ O 6%
zarovenn hodnoty, které pouzivam pro vypocet io O 0.8%
transformatoru 22/0,4 kV pouzit¢tho v mnou 0 O 55

reSen¢ elektrarné.
Tabulka 1 : Stitek transformatoru

Pro dalsi vypocet jsem nahradni elektrické schéma ptevedl na zjednodusené schéma

S jednou impedanci v podélném a jednou admitanci v pficném sméru. Obé schémata

jsou znazornéna na obr. 27.

Ry X, Z,
O L} N O O { O
X, Ry ¥
O O O O

obr. 27 : Nahradni a vypoctové schéma transformatoru

Nejprve jsem ur¢il podélné parametry ndhradniho schématu transformatoru.

Impedanci Ize urcit pfimo z napéti na kratko a ¢inny odpor z ¢innych ztrat na kratko.

2

63000

2

Uy, Un
=2 _~ =0,06

K™100" s,

= 0,0149 Q (3.9)
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Cinny odpor z &innych ztrat na kratko:

Un\ 400 \*
Ry = AP, |—) =7010 - |———=] = 0,00284Q 3.10.
" k(Sn) 010 (63000) ’ (3.10.

Ur¢it podélnou reaktanci je pak jiz trividlni.

Zy = ,/sz + X2 > X = /Zkz — R = 0,0147 Q (3.11.)

Celkova komplexni impedance transformatoru v podélném sméru je tedy :

Zr = R, + jX; = 0,00284 +j0,0147 Q (3.12)

Pti urCeni parametrti v pficném sméru jsem vysel z vyrobcem uvadénych ztrat na

prézdno a proudu na prazdno:

_Jow v 6008, 22990 L 0315 s 3.13
7 100'y,2 4002 7 (3.13)
G, = (25 —(161())— 0,0099 S (3.14.)
" \u,2) \400z) o

Pti¢na susceptance pak je:

Yy = /GOZ + By®> > By = /YOZ — Goy? = 0,0299S (3.15.)

Celkova komplexni admitance transformatoru v pticném je tedy

Yro = Go + jBy = 0,0315 40,0299 S Q (3.16)

3.3.1.4 Strida¢

Stridac je, jak jsem viSe popsal, komplexni zafizeni vykonové elektroniky, jehoz
vnitini funkéni uspofadani neni pfedmétem této prace. Princip je ale zaloZen na
diskrétnim spinani prouddi a napéti, které
nasledn¢ vytvoii stfidavy proud, ktery je tzv.
kvazisinusovy. Ma spravnou periodu a amplitudy
ale jeho prubéh je slozen z obdélnikli rtiznych

amplitud. Jeho extrémni varianta je zobrazena na

obr. 28.

obr. 28 : Vlystupni prabéh

proudu stfidace [14] Z pohledu harmonického rozvoje takovy

signal obsahuje jak zadany sinusovy signal, tak
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celou fadu vysSich harmonickych. Pro eliminaci téchto harmonickych je do obvodu
stiidace fazen filtracni ¢len, ktery zajistuje ho vyhlazeni. Stfida¢ jsem tedy nahradil
proudovym zdrojem a kapacitou, kterd tento filtr reprezentuje.

Proud idealniho proudového zdroje bude pro mé vypoclty reprezentovat vykon
dodavany stiida¢em do obvodu. V dalSich vypoctech jsem neuvazoval vlastni spotiebu
stiidace, protoze ta je u na trhu béznych modelii o nékolik fadii niz§i nez mnou
analyzované vykony. Nahradni schéma stifidace ve tvaru dvojbranu je zndzornéno na

obr. 29, pro vypoc¢ty bude kapacita nahrazena admitanci.

O O
O IORIA
O O

obr. 29 : Nahradni schéma stfida¢e a schéma pro vypocet

Ptedpoklddam, Ze proudovy zdroj stfidace dodava proud s fAzovym posuvem 0° .
Vlastni kapacitu stfidace by bylo nutné zjistit detailni analyzou obvodu jeho
filtratniho ¢lenu, parametry jeho jednotlivych prvku pfitom nejsou Casto k dispozici.
Kapacitu jsem tedy stanovil z avahy, Ze v no¢nich hodinach bude elektrarna odebirat ze
sit¢ jalovy vykon spotifebovdvany jeho pasivnimi prvky. Impedance vSech ostatnich
pasivnich prvki jsem urcil v predchozich kapitolach, staci tedy stanovit jimi odebirany
vykon a ze zbyvajiciho vykonu urcit kapacitu.
Jalovy vykon odebirany v no¢nich hodinach je dle [7] pro elektrarnu této

velikosti ptiblizné 30 kVar. VSechny impedance jsou ptfepocteny na hladinu 0,4 kV.
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U, Z, zZ, [TH Z, U, z, z,
L} { ] * { 1 L — O
YNNDD vTo 7\/No D v\/0 D Us
. O

obr. 30 : Nahradni obvod pro stanoveni kapacity stfidace

Postupnou transfiguraci jednotlivych sériovych a paralelnich vétvi stanovime

celkovou impedanci obvodu a nésledné vykon.

- _ 1
ZA = ZNN + ZT + YA e (317)
NNO ZA
- — 1
Yp =Ya+ Yro + Yuno Zp = A (3.18)
B
A Z=o 3.19
© T Tt 7o T (343)
Po dosazeni Z = 61,5 2 — 52° Q).
Celkovy proud obvodem bude pak :
poUs_ _23020° 594,500 (3.20.)

[ == —
N/ 61,52 — 52°

Déle jsem stanovil napéti U, = coz je v podstaté napéti na piicnych admitancich a

celkovy zdanlivy vykon.

I, 3742s52°

U,=—=——"""_ =230£0°V 3.21.
27y, 0,016252° (3:21)

S=3.T,-I,;7 =3-230-3,74+52°=5257—j681 VA (3.22.)

Cinna slozka reprezentuje predev§im ztraty transformétoru naprazdno a také cinné
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ztraty ve VN a NN kabelu. Jalovy vykon dodavany do sité touto ¢asti obvodu je tedy —
681 VAr. Jak jsem uvedl vyse, celkovy odebirany jalovy vykon je 30 kVar, kapacita
sttidace tedy musi odebirat Q. = 29,3 kVAr. Pro zjisténi velikosti kapacity je nutné
stanovit jesté napécti na stfidaci Ul, coz je uz trivialni uloha napétového deélice, kdy

navic uz z hodnot impedanci je zfejmé ze Uy = U, . U;=230 2 0°V

Z napéti a vykonu uz stanovim admitanci kapacity stfidace:

- 1 1 1
Y=-0Q. = ==-29,3290°-

— =1,84 £90°S 3.23.
3¢ U-U* 3 2302 ( )

3.4 Napéti a proudy v obvodu

3.4.1 Matematicky model
Na zaklad¢ stanoveni nahradnich schémat jednotlivych prvku jsem sestavil celkové
nahradni schéma pro vypocet napétovych a proudovych poméra v obvodu, tak jak je
uvedeno na obr. 31. Viechny prvky jsou pfepoéitany na hladinu NN. Cervenou barvou

jsou znazornény sméry proudd, tak jak jsem si je pro vypocet zvolil.

' |
(D YMD YNNOD YI’O D v\INDD Yoo D

S DS B B

obr. 31 : Schéma obvodu pro vypocet

Pro stanoveni proudud jednotlivych vétvi jsem pouzil metodu uzlovych napéti, ktera
pfi této konfiguraci obvodu vede na nejjednodussi vypocet. Uzlova napéti byla zvolena
pro uzly Ul, U2 a U3, oznacené na obr. 31. Pro tyto uzly byly sestaveny rovnice I.

Kirchhovofa zdkona.

o _ U, —U 3.24.
UZG| 1- I - U1YOStT' - U].YNNO — M == O ( )
ZNN+ZT
Uu,—-Uu U,-U 3.25.
UZEI 2 M - U2YT0 - UZYVNO - M = 0 ( )
ZNN+ZT ZVN

39



Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW Lukas Horky 2015

U; —U U;—-U 3.26.
Uzel 3: Ws ~Us) _ UsYyo — W3~ Us) —0 (3.26.)
Zyn Zy +Zr;
Rovnice jsem upravil do tvaru
Uzel 1 U (Y + Yyno + ! ) U ( ! ) I (3.27.)
zel 1: — ) - = 27.
Uzel 2: 1 1 1 Us (3.28.)
U ( ) -U (— Yro+Y —) —=0
Zuwazr) 2 \Zwezy OO 20 T 2
Uzel 3: 1 1 1 U 3.29.
UZ(_)_U3(_+YVO+ ):— 5 ( )
Zyn Zyn Zy +Zrp Zy + Zr;
Soustava rovnic pak bude mit tvar:
AU =B (3.30.)
_Y Y; ! ! 0 | _U 11 I |
ot I 1
1 L, 1 1 ~
ZoiZe  Zwr 0N T 7 Zon L0
. 1 Ly 1 ’ U
Zyn er V0+Zv+ZT2 s Zy +Zp,

(3.31)
Soustavu lze feSit vycislenim jednotlivych koeficienti matice A, jeji inverzi a
naslednym stanovenim velikosti uzlovych napéti. Je zifejmé, ze velikost napéti bude
zavisla na proudu ze stfidaCe, ktery bude parametrem fteSeni. Pro analytické feSeni

zjednodusime zapis pouzitim konstant matice A, tedy

A1l A12 0 1[Us I
A1 A2z A2||U|=|0 (3.32.)
0 A32 A3311U; Zon

Vysledné hodnoty napéti jsem stanovil vyfeSenim této soustavy rovnic. Pro vypocet
jsem napéti uvazoval ve sméru orientace proudu v pficnych vétvich, ale skutecna
orientace je opacnd, proto jsou vysledkem zéporné hodnoty. Pro dalsi praci jsem
orientaci napéti zménil a pouzivam zaporné vzaty vysledek vypocti. Ten je uveden i

v tabulce 2.
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I Agp (3.33)
U, = ———2U
YAy A C

Us 1 As (3.34)

U A Ay (3.35.)
7 Zy +Zry Aszz An
, =
AyiAip _ Ay, + A3pAy3
Ay 33
Kde hodnoty jednotlivych konstant jsou:
1. =V 4V (3.36.)
Ay = Yostr + Yuno + 7o 7.
Y 1 . (3.37))
Ay = T = -4
NN+4T
Y. 1 — 1 (3.38)
22 Znnilr T0~ 'VNO -
y T v 3.38.
VN
1Ly 1 3.40.
A33 _— —_— + YVO + _ ( )
VN Zy +Zrp

3.4.2 Napéti v uzlech obvodu

Jak jsem uvedl vySe, jsou ob€ napéti zavisla na proudu ze stfidace, ktery se bude ménit
s vykonem fotovoltaickych panelti, resp. intenzitou jejich osvétleni. Proud stanovim
z ¢inného vykonu sitového napéti podle vztahu 1=P/3Us. Hodnoty uzlovych napéti pro

jednotlivé vykonové urovné jsou v tabulce 2 resp. v grafu na obr. 32.

41



Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW

Lukas$ Horky 2015

Vykonova
uroven
(kW)
a b C e f
0 231,6 -0,2| 2309 -0,1 230,9 -0,1
30 231,8 0,0/ 230,9 -0,1 230,9 -0,1
60 231,9 0,2| 230,9 -0,1 230,9 -0,1
100 232,2 0,4 231,0 -0,1 231,0 -0,1
250 233,2 1,3| 2311 0,0 231,1 0,0
400 234,2 2,1| 2313 0,0 231,3 0,0
500 234,9 2,7| 2314 0,1 231,4 0,1
650 236,0 3,6 231,5 0,1 231,5 0,1
800 237,1 44| 231,6 0,2 231,6 0,2
950 238,3 52| 231,8 0,2 231,8 0,2
1100 239,6 6,0/ 231,9 0,3 231,9 0,3
1100 239,6 6,0/ 231,9 0,3 231,9 0,3

Tabulka 2 : Napéti v uzlech obvodu

242
240
238

2 236

o}

234
232
230

Napéti v uzlech obvodu

=U1l
== U2
(2] LA A A A u3
600 800 1000 1200
P (W)

obr. 32 : Graf - napéti v uzlech obvodu

Z vypoctenych vysledkil je patrné, Ze napéti U; (uzel za stfidacem) roste linedrné se

zvySujicim se vykonem elektrarny. Napéti U, (VN kabel) je v podstaté konstantni, resp.

méni se jen velmi malo stejné jako Usz. Zména napéti U, a Us je zplsobena tbytkem

napéti na ptivodnim kabelu (mezi rozvodnou a pfedavacim mistem).

3.4.3 Proudy ve vétvich obvodu

Z vypoctenych uzlovych napéti jsem dale urcil proudy v jednotlivych vétvich. Smér

proudd jsem zvolil dle obr. 31.
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Vy’konOVa’ IOSTR

uroven

(kW) (A) ¢ (°) (A) ¢ (°) (A) @ (°)
a b c d e f g

0 46,3 89,8 46,3 -90,2 7,3 -71,7
30 46,4 90,0 63,6 -46,8 7,3 -71,7
60 46,4 90,2 98,7 -28,0 7,3 -71,7
100 46,4 90,4 152,5 -17,7 7,3 -71,7
250 46,6 91,3 366,3 -7,3 7,3 -71,7
400 46,8 92,1 583,3 -4,6 7,3 -71,6
500 47,0 92,7 728,4 -3,7 7,3 -71,6
650 47,2 93,6 946,1 -2,9 7,3 -71,5
800 47,4 94,4| 1164,0 -2,3 7,3 -71,4
950 47,7 95,2| 1382,0 -2,0 7,3 -71,4
1100 47,9 96,1| 1600,0 -1,7 7,3 -71,3

Vy’konOVa’ INNO
Uroven

(kW) (A) @ (°) (A) (A)

a b c d e f g
0| 0,0002 89,8 11,0 11,0 50,4 -92,8
30| 0,0002 90,0 11,0 11,0 65,1 -50,8
60| 0,0002 90,2 11,0 11,0 98,7 -30,8
100| 0,0002 90,4 11,0 11,0 151,6 -19,5
250( 0,0002 91,3 11,0 11,0 364,6 -8,0
400| 0,0002 92,1 11,0 11,0 581,4 -5,0
500| 0,0002 92,7 11,0 11,0 726,4 -4,0
650| 0,0002 93,6 11,0 11,0 944,0 -3,1
800| 0,0002 94,4 11,0 11,0 11619 -2,5
950| 0,0002 95,2 11,0 11,0 13798 -2,1
1100| 0,0002 96,1 11,0 11,0 1597,8 -1,9

Tabulka 3 : Proudy v jednotlivych vétvich obvodu

3.5 Vykon a ztraty

Z impedanci, proudli a napéti stanovenych v pfedchozich kapitolach jsem stanovil

vykon dodévany elektrarnou do sit¢ a jeho ¢innou a jalovou slozku. Pro interpretaci

vypoctenych hodnot jsem pouzil spotiebi¢ovou orientaci, doporuc¢enou v PPDS [6].

Cinny vykon je vlastnim produktem FVE a je tedy zadouci jej za viech podminek

maximalizovat, jalovy vykon zplisobuje zbytecné ztraty, pokud se nepodili napf. na

regulaci napéti v prilehlé siti. Jalovy vykon musi byt upravovan (kompenzovén) dle

pozadavkl provozovatele distribu¢ni soustavy. Kompenzaci se zabyvam v kapitole 4.1.

Na obr. 33 je znazornén prubeh ¢inného a jalového vykonu v pfedavacim misté

Vv zéavislosti na vykonu doddvaném do stfidace.

43



Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW Lukas Horky 2015

obr. 33 : Pribéh ¢inného (P) a jalového (Q) vykonu

Je patrné, Ze ¢inny vykon se méni piiblizné€ linearné, jalovy vykon vyrazné vzrista
nad 30% vykonu stiidace a pii plném vykonu elektrarny je ziejmy jeho induktivni
charakter.

Prbéh vykont, ktery jsem stanovil vypoctem dle nahradniho schématu, odpovida

datiim namétenym na realné FVE obdobné velikosti.

g (kW]

P_T_av

Q_T_avg [kVAr]

26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011
6:00:00 8:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00

DateTime

obr. 34 : Pribéh &inného a jalového vykonu na skutec¢né FVE [7]
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To demonstruji na obr .34, kde je znazornén naméfeny ¢inny a jalovy vykon FVE o
vykonu 3,8 MWp.

Zadny z prvki transformacéniho bloku neni idealni a na viech dochazi ke ztratam.
Ztratové vykony vyvolané dfive stanovenymi proudy v jednotlivych vétvich obvodu
puisobi celkové ztraty, které detailng fesim v kapitole 3.7 U¢innost.

V ramci analyzy obvodu transformacniho bloku bych rad upozornil na skutecnost
zobrazenou na obr obr. 35 a obr. 36, kde je patrné, ze pii 50% maximalniho vykonu
FVE dochazi k nejvétsim ztratdm ve stiidaci, pti 100% vykonu jsou uZ nejvEtsi ztraty v

transformatoru.

obr. 35 : Ztratové vykony pfi 50% vykonu FVE

obr. 36 : Ztratové vykony pri 100% vykonu FVE
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3.6 Nabijeci proudy

Na zakladé zadani jsem mél stanovit nabijeci proudy. Po zjisténi napétovych
pomérti v obvodu je mozné tyto proudy stanovit na zakladé znalosti pfi¢né admitance a
napéti, které v daném bodu je. Ze vsech elektrickych prvkl v rozvodu FVE se nabijeci
proudy projevuji vyznamné pouze na VN kabelech, kde jimi vyvolany nabijeci vykon
zajistuje udrzeni kabelt pod napétim.

Obecné lze tedy nabijeci proudy kabelu stanovit jako:
Ing = Yyno. U (3.41.)
kde U je fazové napéti na kabelu a Yyno pfi¢na admitance vyjadiena jako Yvno=G+jBc.
V ptipad¢ bézn¢ pouzivanych kabell plati, ze G << B, a proto je mozné svod G
zanedbat a ve vypoctu nabijeciho proudu uvazovat jen kapacitni susceptanci Be.
Nabijeci proud tedy stanovime jako:
Iyng = B¢. U = wC. Uy = 1007 .C . Uy (3.42.)
V kapitole 3.4.2. jsem stanovil napéti Uy, které je na VN kabelu a zjistil, Ze pro rtizné
urovné vykonu FVE zlstava jeho hodnota piiblizné stejna a blizka jmenovité hodnoté.
Pro vypocet nabijeciho proudu pouzivam skute¢né napéti a admitanci, ne prepoctené na
NN stranu.

Nabijeci proud a vykon tedy budou:
22

Iyg =100 - C - Us = 1,26 - 107° = 103 =0,16 A (3.43))
Nabijeci vykon pak bude
QNB = INB b Uf = 0,16 - 22 - 103 =2 kVAr (345)

Nabijeci vykon tak pfiblizné¢ odpovida

Nabijeci

ztratovému vykonu stanovenému RG] Nabijeci proud vykon

v kapitole 3.4. uroven (W) I (A) Uhel (°) Q (VAr)
o » . 0 0,158965 89,9999 2010,91
Nabl_]eCI proudy pro dalsi Vybl‘ane 100 0,158965 90,0001 2010,92
vykonové  Urovné¢  jsou uvedeny 500 0,158967 90,0007 2010,96
600 0,158967 90,0008 2010,97

v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a ’ ’ ’
y J 700 0,158968 90,0010 2010,98
jak jsem jiz uvedl vySe, neméni se. 800 0,158968 90,0011 2010,99
Zavislost nabijecich proudd a vykonu na 1100 0,158969 30,0015 2011,02

vykonu FVE je znazornén na grafech na Tabulka 4 - Nabijeci proud a vykon

obr. 37.
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obr. 37 : Nabijeci proud a vykon

3.7 U¢innost

Utinnost fotovoltaické elektrarny lze zjistovat z mnoha riiznych hledisek, které se
li$i zejména v tom, které prvky do tivahy zahrneme. Teoreticky by méla byt G¢innost
stanovena jako pomér dodaného ¢inného vykonu k piijaté energii ze slunce. Uéinnost
premény energie slune¢niho zareni na elektiinu (stejnosmérny proud) jsem jiZ popisoval
v kapitolach 2.2 a 2.3. Energie slune¢niho osvitu ale neni navic nijak systematicky
meéfena a proto se v této Casti prace budu zabyvat stanovenim uc¢innosti technologické
c¢asti elektrarny.

Utinnost tedy stanovuji jako pomér &¢inného vykonu skuteéné dodaného do sité a
teoretického maximdlniho ¢inného vykonu, ktery bylo mozné ziskat ze vstupu do
meénice. Pfi posuzovani GcCinnosti jsem zanedbal vlastni spotfeby vSech prvka. Toto
zanedbani je ale mozné pouze v pfipadé feSeni kompenzace piipinanim pasivnich
prvkl, pokud bych feSil kompenzaci dodatecnym proudovym zdrojem, nebylo by

zanedbani mozné.
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Zakladnimi vstupy, pro stanoveni uc¢innosti jsou:

o Utinnost stiidade — Obecné jsem se problematikou feseni uéinnosti st¥idace
zabyval jiz v kapitole 2.5, kde jsem mimo jiné popisoval silnou zavislost
ucinnosti stfidace na napéti na jeho vstupu a poméru vykonu vici
jmenovitému vykonu. Pro dal$i vypocet piedpokladam, ze stiidac pracuje
V optimalnich napétovych pomérech. Pro kazdou vykonovou troven jsem
na zakladé stanoveni vykonového vytizeni (jako poméru aktudlniho vykonu

ke jmenovitému) stanovil ucinnost typického stiidace.

e Ztratovy vykon pasivnich prvkia — V kapitole 3.4 jsem stanovil ztratovy
vykon a ¢inny vykon dodavany elektrarnou do sité. Ten tvoii prvni slozku
vysledného ¢inného vykonu, ktery bude do sit¢ dodan.

e Ztratovy vykon kompenzace — Jak detailné¢ popisuji v kapitole 4.1.,
kompenzace bude fesena piipojovanim pasivnich prvki — indukénosti a
kapacit. Kazdy takovy prvek vykazuje spotebu/¢inného vykonu, kterd bude
druhou slozkou ovliviwyjici celkovy ¢inny vykon dodany do sité. Pro

vypocet uvazuji kompenzaci nastavenou na cosg = 1.

Vyslednd ucinnost je

. . Uéinnost

stanovena jako soucin
100%
uc¢innosti  vlastniho
e 99% " T —e—¢
ménice a  bloku
obsahujici  kabely, g 9% //./
c

transforméator a S 97% /
kompenzaci. 96%
Jak - je  ziejmé 95% : : : : : .
Z hodnot v tabulce 5 a 0 200 400 600 800 1000 1200

Vykon FVE [W
grafu na obr. 38, se UL

zvySujicim vykonem ——Méni¢ —<— Pasivni blok Celkovd

se zvySuje ucinnost ]

. . 5 obr. 38 : Ucinnost transformace
meéniCe, ale zaroven
rostou ztraty v pasivnim

obvodu, které ptispivaji ke sniZzeni u€innosti.
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Ménic Blok : kabely, trafo, kap. Stfidace, kompenzace

Vykonova : » Celkova
uroven (W) , Ztraty kabely, Ztraty . ucinnost
Vytizeni Ucinnost transf. (W) kompenzace (W) Ucinnost

100 9% 96% 0,62 0,08 99,3% 95,3%
200 18% 97% 0,85 0,01 99,6% 96,1%
400 36% 98% 1,75 0,14 99,5% 97,0%
500 45% 98% 2,43 0,23 99,5% 97,3%
700 64% 98% 4,25 0,40 99,3% 97,3%
900 82% 98% 6,67 0,58 99,2% 97,2%
1000 91% 98% 8,10 0,68 99,1% 97,1%
1100 100% 98% 9,69 0,78 99,0% 97,1%

Tabulka 5 : Ztraty v jednotlivych ¢astech elektrarny
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4. Kompenzace a optimalizace provozu

4.1 Kompenzace
Jak jsem zminil v 1.3.2 je povinnosti zajistit v pfedavacim mist¢ dodavku vykonu
s cos ¢ v celém rozsahu 0,95 (kap.) — 1 — 0,95 (ind.). Jak je patrné z dat v grafu na obr.
39 je relativné snadné zajistit dodavku s ucinikem 1, protoze od vykonu ptiblizné 300

kW uz elektrarna takovy ucinik zajist'uje sama bez vyraznych kompenzac¢nich zasahd.

obr. 39 : Usinik pro jednotlivé vykonové tirovné
Povinnosti provozovatele FVE je ale zajistit i dodavku resp. odbér jalového vykonu
s ucinikem 0,95. Vykon, ktery je pro jednotlivé vykonové urovné FVE potieba pro

splnéni této povinnosti, je uveden v tabulce 7 a grafu na obr. 40.

obr. 40 : Kompenzacni vykony

Z téchto udajii vyplyva, ze bude potieba zajistit takovou kompenzaci, kterd bude
schopna dodat az 300 kVAR induktivniho vykonu a odebrat az 400 kVar jalového
induktivniho vykonu.
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Py, P (o] S cos@
(W) (kw) (kVAr) (kVAR)
a b c d e

0 2 -35 -35 -0,046
30 -28 -35 -45 0,631
60 -58 -35 -68 0,860
100 -98 -34 -104 0,945
250 -247 -29 -249 0,993
400 -395 -20 -395 0,999
500 -493 -12 -493 1,000
650 -639 5 -639 1,000
800 -784 25 -785 0,999
950 -928 50 -930 0,999
1100 -1072 79 -1075 0,997

Tabulka 6 : Vykon dodavany elektrarnou

Potifebny kompenzaéni vykon podle poZadovaného uciniku (kVAr)

PStI’
(W) 1,00 0,99 0,97 095 -099 098  -097 095
0 35 35 35 35 35 35 34 34
30 35 39 42 44 31 29 28 26
60 35 43 49 54 26 23 20 15
100 34 48 59 66 20 14 10 2
250 29 65 91 111 6 21 -33 -52
400 20 76 119 150 -36 -60 -79 -110
500 12 82 135 174 58 -88 -112 -150
650 5 87 156 206 96 -134 -165 -215
800 25 87 171 233 -137 -184 -222 -283
950 -50 82 183 255 1182 -239 -283 -355

1100 79 73 ]l  EER -297 348 S

Tabulka 7 : Kompenzacéni vykon pro jednotlivé uciniky

4.1.1 Metody kompenzace

Kompenzace jalového vykonu je velmi propracovany specificky obor
elektrotechniky, ktery je poslednich né€kolik desitek let rozvijen a existuje proto celd
fada osvédCenych metod véetné eliminace jejich rizik a velkd fada typovych feSeni ze
sériové vyrabénych komponent. To vSe plati pro kompenzaci v priimyslu apod.. Oproti
tomu kompenzace FVE je realizovdna pouze v poslednich nékolika letech a prochézi
stale vyvojem. Hlavnim specifikem kompenzace FVE je vysokd dynamika zmén
jalového vykonu.

Obecné, Ize kompenzaci fotovoltaické elektrarny délit podle né€kolika hledisek.
Prvnim je umisténi, které vychéazi z celkové topologie elektrarny. Kompenzaci lze

realizovat jako centralni pro vSechny piipadné bloky nebo zvlast’ pro kazdy blok. Daéle
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lze uvazovat o kompenzaci na strané nizkého nebo vysokého napéti, kdy kazdd ma sva
specifika a dostupna technicka feSeni pro jeji realizaci.

Kompenzaéni zafizeni miize pracovat v jednom ze zakladnich technickych principti,
kdy nejcastéji pouzivanym je kompenzace pomoci piipinani pasivnich prvka
(kondenzatorti a tlumivek), které zajisti odbér jalového vykonu piislusného charakteru.
Pii pouziti tohoto zplsobu, je potieba brat zietel zejména na dynamické moznosti
takovéhoto zatizeni.

Specifickou soucasti transformacniho bloku FVE je stfida¢. Moderni stfidace
umoziuji pfimo ménit ucinik vystupniho vykonu a to ¢asto bez poklesu dodévaného
¢inného vykonu. Takovy provoz je v podstaté analogii provozu generatoru
V piebuzeném nebo podbuzeném stavu. Problémem tohoto feSeni je spravné nastaveni
logiky stanovovani uciniku zadaného stfidaci tak, aby byl dodrzen vysledny ucinik
Vv predavacim misté — tedy v€etné vykompenzovani transformatord, kabell atd.

Dalsi moznosti je pouzit pro kompenzaci na principu aktivniho filtru. Aktivni filtr je
zafizeni, které analyzuje pribéh proudu v redlném case a v ném obsazeny proudovy
zdroj injektuje do obvodu takovy proud, aby vysledny proud mél pozadovany ucinik.
Vyhodou takového zatizeni je moznost vyuzit jej i pro odstranéni dalSich nezadoucich
jevua jako jsou vys$si harmonické, flicker atd.. Typicky jsou takova zatizeni dodavana
jako hybridni — tedy kombinace aktivniho 1 pasivniho filtru. Jednim z vyrobct je napf.

spole¢nosti ELCOM, a.s. a jeji produkt STELCOM.

4.1.2 Navrh kompenzace pro analyzovanou FVE

Pii ndvrhu kompenzace jsem vychazel z n€kolika specifickych provoznich stavi
FVE, pro které je potfeba zajistit potfebny kompenzacni vykon, ktery jsem stanovil v
4.1. Vzhledem k tomu, Ze mnou analyzovana FVE je tvofena dvéma bloky o stejném
vykonu, budu nadale uvazovat kompenzaci jednoho z blokli (a potfebné vykony budou
tedy polovicni).

Vyznamnou c¢ast Casu, pracuje elektrarna v rezimu ,,tma“, tedy dodavany cinny
vykon je nulovy a pro vSechny pozadované hodnoty uciniku, kromé -0,95 je potieba
kompenzovat vykon -17,5 kVAr (35 kVAr pro celou FVE). Dodavku potiebného

jalového vykonu navrhuji zajistit prostiednictvim dekompenzaéni tlumivky.
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Tlumivky jsem vybiral ze sortimentu KBH energy, s.r.o. uvedeného v ptiloze F.
Vzhledem k tomu, Ze tato tlumivka bude pfipojena trvale, je potieba vénovat zvlastni
pozornost jejim ztratam. Vybral jsem tedy tlumivky tak, aby piesné pokryvaly, potifebny
vykon, konkrétné DEKOMP 5 a DEKOMP 12,5. Jejich celkovy dekompenzacni vykon
je 17,5 kVAr a ztraty 385 W.

P_T_avg [kW]
o

-7004

-1400+4

-21004

-2800+4

-3500+4

14

PF_T_ avg

0.9984
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0.994
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0.994

0.9884---- : : fooo : : :
26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011 26.8.2011
6:00:00 8:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00

DateTime

obr. 41 : Detail prubéhu jalového vykonu realné FVE [9]

Nejvétsi dekompenzacni vykon bude potieba pro dosazeni tciniku 0,95 pfi plném
vykonu FVE, kdy bude potfeba zajistit dodavku 136,5 kVAr. K vySe uvedenym
tlumivkam, je tedy jesté potieba dodat dalsi o vykonu 119 kVAr. Sestavu jsem sestavil
ze stejného sortimentu. Jak je patrné z realného prubéhu jalového vykonu, ucinik se
pohybuje v relativné izkém pasu hodnot a proto bude vyhodné zvolit n€kolik vétsich
stupiit pro ,,pfiblizeni* k pozadovanému Uuc¢iniku a dale fadu mensSich pro detailni

upravy. Cela dekompenzac¢ni sestava, kterou jsem zvolil je v tabulce 8.

Typ prvku Vykon (kVAr) Pocet (ks) Ztraty (W)
DEKOMP 5 5 5 155
DEKOMP 10 10 2 200
DEKOMP 12,5 12,5 1 230
DEKOMP 40 40 2 610
CELKEM 137,5 10 1195

Tabulka 8 : Zpusob feSeni kompenzace
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Maximalni kompenzaéni vykon, ktery bude potieba zajistit je 216 kVAr na jeden
blok. Tento vykon je mozné zajistit kompenzac¢nim rozvadé¢em KBH RK VINDEX ,
ktery ma celkovy vykon 242 kVAr rozdéleny do 11 stupiii po 22 kVAr. Jeho ztratovy
vykon je 1330 W.

Alternativou Kk vyse uvedenému feseni by bylo pouziti regulace stfida¢e na ucinik
pozadovany ze strany dispeCinku provozovatele distribu¢ni soustavy a pasivni

kompenzace pouze k dokompenzovani piispévka jalového vykonu na transforma¢nim
bloku.

4.2 Optimalizace provozu

Optimalizaci provozu fotovoltaické elektrarny jsem ve své praci pojal jako analyzu
moznosti ke zvySeni Gcinnosti vyroby elektiiny v elektrarné. Nezabyvam se ucinnosti
vlastnich fotovoltaickych panelii ani zpisobem jejich Udrzby, ale pouze ucinnosti
transformacniho bloku stfidac-transformator. Pro kazdy z téchto prvki je ale tfeba
zvazit jiny piistup k minimalizaci ztrat.

Stiida¢ je specificky tim, Zze jeho uc¢innost se méni v zavislosti na vykonu a
vstupnim napéti, jak jsem ukazal v kapitole 2.5. Jasnym zadanim je tedy maximalizace
doby, kdy je pomér mezi vstupnim napétim a vykonem v oblasti s nejvyssi uéinnosti
stfidace. VSechny soucasné stfidace jsou jiz vybaveny funkci MPP tracker, tedy
automatickou upravou vstupni impedance tak, aby byl dosazen bod, kdy je vystupni
vykon maximalni a tim 1 t€innost.

Algoritmy tohoto fizeni jsou stile zdokonalovany, nejnovéjsi uz umi fesit i situace,
kdy je nalezeno nékolik maxim a vyhodnocovat nejvyhodnéjsi z nich.

Jak je vidét z obr. 20, od urovné vykonu 30% jmenovitého vykonu a nize uz
ucinnost klesa velmi rychle.

V ptipadé velkych elektraren umisténych v oblastech s ¢astym vyskytem oblacnosti (a
tedy scastym provozem FVE na nizky vykon) bych uvazoval i o nastaveni
dynamického pfepojovani sekci FVE paneli mezi jednotlivymi bloky. Naptiklad u
elektrarny, kde jsou 4 sekce panelll o stejném vykonu, zapojené standardné do 4 bloka
stiidac¢-transformator, by mohl byt, na zakladé¢ vyse uvedené tivahy, model provozu
popsany v tabulce 9. V pfipadé ostatnich prvki, tedy transformatoru, kabeli a
kompenzacnich pasivnich prvkl je potieba feSit jejich ztratovost a dbat na spravné

dimenzovani.
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Uroveii vykonu panelti Zpusob zmény zapojeni Ucinnost stiidace bez Ucinnost stiidace
paneli ke stfidaci zmény zapojeni po zméné zapojeni
20 % Wp Vsechny 4  sekce jsou 94% 98%
pfipojeny ke stejnému
stfidaci/transformatoru. 3
stfidace odstaveny.
40% Vidy 2 sekce pfipojeny 97,5 98%
kjednomu  stfida¢i. Dva
odstaveny.
>50 % Kazda sekce zapojena 98% -

k vlastnimu stridaci.

Tabulka 9 : Rizeni zapojeni dle vykonu
Vsechny prvky musi byt schopny pfenést vykon na Grovni maximalniho vykonu,
ktery miize byt panely dodan, ale neznamena to, ze maji byt vybirany tak, aby jejich
nejoptimalnéjsich vlastnosti bylo dosazeno pii maximalnim vykonu. Z grafu na obr. 42
je patrné, ze pouze v 20% celkového Casu je vykon FVE vyssi nez 70% maxima a

naopak vykonu vice nez 90% maxima dosahuje FVE pouze po dobu 10% casu.

Doba trvani vykonu

150%
S
= o
& S 100%
£3
(5]
O
£3 o% . . . . -
E2 0% 20% 40% 60% 80%  100%
& Vykon FVE [% P, ]

obr. 42 : Doba trvani vykonu [7]

Tyto skutecnosti je potieba brat v ivahu zejména v ptipadé vybéru transformétoru.
Je vyhodnéjsi pfipustit vyS§i ztraty pfi maximalnim vykonu (napt. z divodu
pfesycovani mg. obvodu) neZ provozovat dlouhodobé¢ pfedimenzovany transformator na
50% vykonu a za vysokych ztrat v Zeleze velkého mg. obvodu.

Stejnou uvahu je potieba provést v ptipadé nadvrhu kompenzaénich prvki. Vykon
FVE ma kapacitni charakter ve vykonovych trovnich do cca 30% maxima a z toho by
bylo mozZné usuzovat, Ze neni tak diilezité zabyvat se ztratami pti jeho kompenzaci. Jak
je ale patrné z vyse uvedeného, FVE v tomto reZzimu pracuje 70% casu. Je proto nutné
vénovat pozornost ztratdm pouzitych dekompenzadnich tlumivek. Cést znich je

dokonce piipojena Kk FVE trvale, pro dekompenzaci kapacity stfidate a mize se

vyznamnym zpusobem podilet na celkovych ztratach.

55




Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vétsim nez 1 MW Lukas Horky 2015

Zaveér

Ve své praci jsem jako zékladni néstroj pro analyzu vSech vlastnosti provozu
fotovoltaické elektrarny pouzil matematicky model respektujici zékladni funk¢ni bloky.
Model reprezentuje cely transformacni blok, tedy stfidac, transformator a kabely
propojené mezi nimi a dale i ¢ast mezi predavacim mistem a nejbliz§i rozvodnou
distribucni soustavy — tedy piipojovaci kabel a transformator 110/23 kV.

Na zéklad¢ tohoto modelu jsem provedl simulaci vykonovych, napétovych a
proudovych pomérii v jednotlivych ¢astech elektrarny pro jednotlivé tirovné vykonu.
Zabyval jsem se napétimi v klicovych uzlech a proudy vcetné nabijecich u kabell
v rozvodech elektrarny. Detailn€ji jsem simuloval vykonové trovné, kde dochazi ke
zméné charakteristickych veli¢in (vykon, proudy, U€inik).

Ze simulace vyplynulo, ze napéti v jednotlivych uzlech obvodu se méni s rostoucim
zatizenim — zejména vlivem Ubytkl napéti na ptivodnim kabelu mezi rozvodnou a
predavacim mistem, mezi transformatorem a predavacim mistem a na transformatoru.

Prabéh dodéavky ¢inného a jalového vykonu je charakteristicky tim, Ze pii linearnim
nartstu dodavky ¢inného vykonu dochazi ke kvadratickému nartstu dodavky jalového
vykonu, kdy navic pfiblizné pti trovni 30% Ppax dochazi ke zméné charakteru jalového
Z kapacitniho na induktivni. Elektrarna odebiré jalovy vykon i v dobé&, kdy neni dodavéan
zadny ¢inny.

Tuto skute€nost jsem respektoval i1 pii ndvrhu kompenzace. Diky tomu, ze stfidac¢
elektrarny dodavany vykon s U¢inikem 1, je potfeba pii pozadovaném tuciniku 1
Vv pfedavacim misté kompenzovat pouze pasivni prvky transformacniho bloku. Vykon
takové kompenzace neni velky (desitky kVAr /1 MW). Jind situace nastdva v pfipadé,
kdy je potieba zajistit dodavku vykonu s ucinikem 0,95. V tom ptipadé je potieba
zajistit kompenzacni vykon az 400 kVAr /1 MW. Pfi navrhu kompenzace jsem
respektoval nejcastéjsi provozni rezimy elektrarny a navrhl jsem zvlast’ kompenzaci pro
no¢ni rezim, kdy je potieba trvale dekompenzovat kapacitu stifidace a zvlast’ pro rezim
plné vyroby, kdy je naopak potieba kompenzace induktivniho jalového vykonu
s vysokou dynamikou.

Utinnost pifemény energie v jednotlivych prvcich vykazuje také nékolik
charakteristickych vlastnosti. Strida¢ pracuje s nejhorsi uc¢innosti pfi nejmensim zatizeni
nebo extrémnich hodnotach vstupniho napéti. V ramci fizeni stfidace je mozné jeho

ucinnost ovliviiovat — funkci MPP tracker upravujici vstupni impedanci pro dosaZeni
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optiméalniho napéti na vstupu. Naopak ztraty na kabelech a transformatoru rostou se
zvySujicim se zatizenim a priibéh jejich uc€innosti je tedy opany nez u stiidace.

7w

Nejoptimaln€jsi provoz FVE je samoziejmé provoz snejvyssi ucinnosti.
Analyzoval jsem moznosti zvySeni u¢innosti a navrhuji provozni opatieni v oblasti
fizeni provozu. Navrhuji dynamické fizeni piepojovani vyrobnich blokii mezi stiidaci
tak, aby byl stiida¢ vyuzivan v oblasti jeho maximalni G¢innosti. Dal§im zptisobem jak
zvysit ucinnost transformacniho bloku elektrarny je minimalizovat ztraty na
jednotlivych jeho prvcich — zejména transformatoru a dekompenzacnich tlumivek.
K tomu je potieba vzit v dob¢ ndvrhu v tivahu casové rozlozeni budouciho provozu
elektrarny a pfi dimenzovani jednotlivych prvkd se snazit zajistit aby nejlepSich
vlastnosti dosahovali pfi zatizeni, které je na elektrarné vétSinu Casu. Optimalizace

prvki na maximalni (90-100%) vykonovou troven neni vhodnd, protoze v této tirovni

se elektrarna nachazi méné nez 10 % svého provozniho Casu.
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Pfilohy

A — Uzlova napéti v komplexnim tvaru — detail hodnot ze simulace v tabulkovém kalkulatoru pouzity pro i grafické znazornéni pribéha

Pstr
(kw)

0

Istr
(A)

0,0

u1(v)
231,580504830421-0,716731555202418;

U2 (v)
230,877948216368-0,553042322368176j

U3 (V)
230,877801364213-0,552826515002962j

20

2,9

231,701537468312-0,244780033526296j

230,897206516657-0,522423740922577]

230,896939420771-0,522298434130601]

40

5,8

231,822570106203+0,227171488149272j

230,916464816947-0,49180515947753j

230,91607747733-0,491770353259081j

70

10,1

232,004119063041+0,935098770663154j

230,945352267382-0,44587728730943]

230,944784562169-0,445978231950945j

100

14,5

232,185668019878+1,64302605317711;j

230,974239717816-0,399949415141254j

230,973491647006-0,400186110642624j

125

18,1

232,336958817241+2,23296545527218;

230,998312593178-0,361676188334343]

230,997414217705-0,362026009552766j

150

21,7

232,488249614606+2,82290485736658;]

231,02238546854-0,323402961528091j

231,021336788403-0,323865908463199j

175

25,4

232,639540411969+3,41284425946162j

231,046458343902-0,285129734721211j

231,045259359101-0,285705807372926j

200

29,0

232,790831209334+4,00278366155666j

231,070531219264-0,246856507914316j

231,069181929799-0,247545706282639j

250

36,2

233,093412804062+5,18266246574602j

231,118676969988-0,170310054301261

231,117027071196-0,171225504102907j

300

43,5

233,39599439879+6,36254126993613]

231,166822720712-0,0937636006874546j

231,164872212592-0,094905301922745j

325

47,1

233,547285196155+6,95248067203052j

231,190895596075-0,0554903738812185j

231,188794783291-0,056745200832979j

350

50,7

233,698575993518+7,54242007412559j

231,214968471436-0,0172171470743077]

231,212717353988-0,018585099742809j

375

54,3

233,849866790882+8,13235947622062j

231,239041346798+0,0210560797325724j

231,236639924687+0,019575001347382j

400

58,0

234,001157588247+8,72229887831503]

231,263114222161+0,0593293065388239j

231,260562495386+0,05773510243675j

450

65,2

234,303739182974+9,90217768250514;j

231,311259972884+0,13587576015263]

231,308407636781+0,134055304617417j

500

72,5

234,606320777704+11,0820564866946]

231,359405723609+0,212422213765762j

231,356252778179+0,210375506797057j

525

76,1

234,757611575067+11,6719958887897]

231,38347859897+0,250695440572672j

231,380175348876+0,248535607887452j
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Pstr
(kw)

550

Istr
(A)
79,7

235,060193169796+12,851874692979j

231,431624349695+0,327241894185804j

Luka$ Hofky 2015

231,428020490274+0,324855810067092j

575

83,3

235,21148396716+13,4418140950741;j

231,455697225057+0,365515120992715j

231,451943060972+0,363015911157395j

600

87,0

235,362774764524+14,0317534971692j

231,479770100418+0,40378834779961]j

231,475865631669+0,401176012247453j

625

90,6

235,514065561887+14,6216928992642j

231,50384297578+0,442061574606414;j

231,499788202368+0,439336113337311j

650

94,2

235,665356359253+15,2116323013585j

231,527915851143+0,48033480141265]j

231,523710773067+0,477496214427093]

675

97,8

235,816647156617+15,8015717034536j

231,551988726505+0,518608028219545j

231,547633343765+0,515656315517381}j

700

101,4

235,96793795398+16,3915111055486j

231,576061601866+0,556881255026441j

231,571555914462+0,553816416607346j

725

105,1

236,119228751345+16,9814505076431j

231,600134477229+0,595154481832692j

231,595478485162+0,591976517697113]

750

108,7

236,270519548709+17,5713899097381}

231,624207352591+0,633427708639618]

231,61940105586+0,6301366187874j

775

112,3

236,421810346073+18,1613293118331]j

231,648280227953+0,671700935446498]

231,643323626558+0,668296719877271j

800

115,9

236,573101143437+18,7512687139282j

231,672353103314+0,709974162253394j

231,667246197255+0,706456820967351j

825

119,6

236,724391940801+19,3412081160226j

231,696425978677+0,748247389059645j

231,691168767954+0,744616922057111j

850

123,2

236,875682738166+19,9311475181176j

231,720498854039+0,786520615866541j

231,715091338652+0,782777023147381j

875

126,8

237,02697353553+20,5210869202127j

231,744571729401+0,824793842673436j

231,739013909351+0,820937124237271j

900

130,4

237,178264332894+21,1110263223071;j

231,768644604763+0,863067069479688]j

231,762936480049+0,859097225327151j

950

137,7

237,480845927623+22,2909051264972j

231,816790355487+0,939613523093479j

231,810781621445+0,935417427507721j

1000

144,9

237,783427522351+23,4707839306866j

231,864936106211+1,01615997670661]

231,858626762842+1,01173762968715j

1025

148,6

237,934718319714+24,0607233327817j

231,889008981573+1,05443320351354j

231,88254933354+1,04989773077773j

1050

152,2

238,086009117078+24,6506627348766j

231,913081856935+1,09270643032034;j

231,906471904239+1,08805783186762j

1075

155,8

238,237299914444+25,240602136971j

231,937154732298+1,13097965712656j

231,930394474938+1,12621793295708;

1100

159,4

231,580504830421-0,716731555202418]

230,877948216368-0,553042322368176j

230,877801364213-0,552826515002962]
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B — Proudy v komplexnim tvaru

Pstr Istr

Ik (A)

luno (A)

0,143346311040484+46,3161009660842j

-0,143346873953613-46,3162828490236j

0,026278684668276+10,9705325481354;

0,048956007052592+46,3403074936624j

28,9365510474327-46,3404894716799j

0,0248237941214669+10,9714476368729j

-0,04543429762944+46,3645140212406j

58,0164489688042-46,3646960942721j

0,023368903574684+10,9723627256104j

-0,1870197541321+46,4008238126082j

101,636295850884-46,4010060282592j

0,0211865677544845+10,9737353587167j

-0,32860521063542+46,4371336039756j

145,256142732963-46,4373159622428]

0,0190042319342814+10,9751079918229j

-0,44593091054436+46,4673917634482j

181,606015134675-46,467574240469j

0,0171856187507741+10,9762518527448]

-0,5645809473316+46,4976499229212j

217,955887536415-46,4978325188222

0,0153670055672982+10,9773957136667j

-0,68256885189224+46,5279080823938]

254,305759938126-46,52809079704 84

0,0135483923837925+10,9785395745885j

-0,80055673231133+46,5581662418668]

290,655632339866-46,5583490753998;

0,011729779200286+10,9796834355104;

-0,918544673012+46,588424013398]

327,005504741592-46,5886073536917j

0,0099111660168152+10,9808272964323j

-1,0365324931492+46,6186825608124j

363,355377143318-46,6188656319806j

0,00809255283330797+10,9819711573541j

-1,15452037356821+46,6489407202852j

399,705249545043-46,6491239102694j

0,00627393964980145+10,983115018276j

-1,27250825398723+46,679198879758;j

436,055121946769-46,6793821885601]

0,00445532646629424+10,9842588791979j

-1,3904961344061+46,709457039231j

472,404994348495-46,7096404668488]

0,00263671328281908+10,9854027401198;j

-1,50848401482512+46,7397151987036j

508,754866750221-46,7398987451375j

0,000818100099311853+10,98654610416j

-1,62647189524412+46,7699733581764]

545,104739151947-46,7701570234276j

-0,00100051308419391+10,98764619635j

-1,74445977566301+46,8002315176494;j

581,454611553673-46,8004153017163]j

-0,00281912626766981+10,98883432254]

(kw) (A)

0 0
200 29
400 58
700 101

1000 145
1250 181
1500 217
1750 254
2000 290
2250 326
2500 362
2750 399
3000 435
3250 471
3500 507
3750 543
4000 580
4250 616

-1,86244765608201+46,8304896771224

617,804483955412-46,8306735800678;]

-0,0046377394511763+10,9899781838073j
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Istr
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(kW) (A) lstr (A) Ik (A) lvno (A)
4750 688 -2,09842341692004+46,8910059960678] 690,504228758866-46,891190136646] -0,00827496581819004+10,992265905651;
5000 725 -2,21641129733892+46,9212641555408;j 726,854101160589-46,9214484149375j -0,0100935790016652+10,9934097665729j
5250 761 -2,33439917775794+46,9515223150134; 763,203973562318-46,9517066932256j -0,0119121921851724+10,9945536274947]
5500 797 -2,45238705817694+46,9817804744862j 799,55384596404-46,9819649715151j -0,0137308053686796+10,9956974884166j
5750 833 -2,5703749385958+47,0120386339592j 835,903718365763-47,0122232498066j -0,0155494185521541+10,9968413493385j
6000 870 -2,68836281901482+47,042296793432j 872,253590767491-47,0424815280947] -0,0173680317356613+10,9979852102604;
6250 906 -2,80635069943384+47,0725549529048] 908,603463169235-47,0727398064466j -0,0191866449191678+10,9991290711822j
6500 942 -2,92433857985284+47,1028131123774j 944,953335570949-47,1029980846728;j -0,0210052581026699+11,000272932104j
6750 978 -3,0423264602717+47,1330712718506j 981,303207972685-47,1332563630243j -0,0228238712861451+11,001416793026j
7000 1014 -3,16031434069072+47,1633294313234j 1017,65308037441-47,1635146413143j -0,0246424844696515+11,0025606539478;
7250 1051 -3,27830222110972+47,193587590796j 1054,00295277614-47,1937729196038] -0,0264610976531581+11,0037045148696j
7500 1087 -3,39629010152862+47,223845750269j 1090,35282517787-47,224031197892j -0,0282797108366339+11,0048483757916j
7750 1123 -3,51427798194762+47,2541039097418] 1126,70269757959-47,2542894761827] -0,0300983240201419+11,0059922367134j
8000 1159 -3,63226586236662+47,2843620692146j 1163,05256998131-47,2845477544723j -0,0319169372036476+11,0071360976353]
8250 1196 -3,75025374278564+47,3146202286874] 1199,40244238305-47,314806032823j -0,0337355503871542+11,0082799585571j
8500 1232 -3,86824162320452+47,3448783881602j 1235,75231478477-47,3450643110505j -0,03555416357063+11,009423819479j
8750 1268 -3,98622950362352+47,3751365476332j 1272,1021871865-47,3753225894038; -0,0373727767541366+11,0105676804009j
9000 1304 -4,10421738404254+47,405394707106j 1308,45205958823-47,405580867692j -0,039191389937643+11,0117115413228]
9250 1341 -4,22220526446142+47,4356528665788] 1344,80193198996-47,4358391459815j -0,041010003121119+11,0128554022447j
9500 1377 -4,34019314488044+47,4659110260516j 1381,15180439168-47,4660974242714j -0,0428286163046254+11,0139992631665j
9750 1413 -4,45818102529944+47,4961691855246j 1417,50167679342-47,496355702623j -0,0446472294881319+11,0151431240884j
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C — Parametry transformatoru

Main Technical Parameters for 110kv power transformer Level S(F)SZ9, S(F)SZ10, S{(F)SZ11 Series
three-phase three winding on-load-tap-changing power transformer:

UEGE AGAG BEs GAAG KEAG BGE UL S0AK AWIAN | DRAE 1] ABRF(mm) | B
Rated  High M Middle  Low (30 Shot- No-Load On-Load ' No-Load| Viight Overall dimension|  Gauge
power HV.Tap Voltage Vottage Connection Circuit Loss Loss  Curent| m 1 (mm)
(VA) 0N e (V) V) smbol impedance (W) | W | (%) o x %

)T om Trom wm o | 10w | nm A W H

e A A TR T '
6300 124 111 975 477 451 451 084 287 9 34 6930 4220 4680 1475%< 14
3000 149 134 1S 567 536 536 0 315 10ns 38 T030 4530 4890 147S< M
16000 . B o5, 76 153 139 66 ©9 Gp 0% 328 123 88 N0 450 5100 IsKH
w0, (2P T 0 | vawaoan 06 265 234 1251063 1063 07 472 17 S67 S0 S000 S€00 2040% %

- 385
n '

25000 K 349 312 27513321258 1258 069 534 192 637 7500 5160 5520 2040% 2%

65
31500 416 372 323 15751433 1488 069 612 323 758 7550 5200 5550 2040% 2t
40000 497 445 392 189 1785 1785 064 08 257 8§19 TMO S350 S0 2040X2%
50000 435 526 465 225 225225 064 795 287 969 TIS0 5400 5800 2040%2¢
63000 €99 626 552 M 285 2S5 059 889 315 1082 730 5450 5350 20402




Analyza provozu fotovoltaické elektrarny s vykonem vyssim nez 1 MW Lukas Horky 2015

D — Parametry VN kabelu

22-AXEKVCE

Elektrické parametry:

Electrical properties:
Poéet x prifez Cinny odpar Kapariia IndukEnost Indukinost na Imdukinost
Hifstingni i 20°C {v ropiheiniku) wzduchu v zemi
| paralelng) (paraleing)

No. of cores D resistance Capacitance Cabie incuctance | Cahls inductance | Cable inductance
and crossection | & 20°C (min) (tresfoil an air i ground

instaitation) {parafs{) {parafiaf)
{mm®) (1] {uF k) {mibifiam] miam) (k)
1x50M6 0B41 oar 0.46 064 T2
1a7016 0.443 (i8] 0.44 061 L]
1285516 0.320 [ 0.42 058 08T
1ai201E 0283 023 Q.40 05T [T
1x15028 0208 025 0.3 055 T3]
1x186/28 R 12N 027 0.7 0.54 (1]
1x250628 0125 0.30 0.3% .52 057
1x30028 0100 oAz 0.34 050 [+1-1]
1x400/35 0078 036 0.33 0.48 [11-+
12500635 0.061 050 .31 L] 050
10530035 0047 044 0.30 0.45 [ 2]

Vi
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E — Parametry stfidace

SUNNY CENTRAL
500CP XT/ 630CP XT / 720CP XT / 760CP XT

e Sunmy Central Sunmy Central
Tackniclck ddnje S00CP XT 430CP XT
Vistup |DC)
M. DT wkon (pfi cos & = 1] 580 kW 713 kW
Mo, vsupni només’ 1000V / valitelng 1100V 1000V / valitelng 1100 v
Min vhupnl napdt /Uy, B Ly <l 439V 430V 498 v / 500V

Rozsch MPP nopé [pf 25 *C / pi 50 *C o 50 Hz)
Rozsch MPP nopé (A 25 *C / pi 50 *C o 60 Hz)

449V - B50V / 430V - 850V
449V - B50V J 434V - 850V

529V - B50V / 500V - 850V
529V - B5OW f 505V - 850V

Jmanowité vstupnl nopds a9V sV
M vstupnl proud 1250 A 1350 4
Podat nazéviskich MPP vstupd 1 1

Fodet DC vatupd 7/ 32 | Optiprotecs) 7/ 32 [Opliprotect)
Vistup [AC)

Imenawit wikan |pfi 25 *C) / jmenceity AC vikon [pf 50 *C) S50 kVA / 500 kVA TO0KVA / 630 KA

Imenavité AL nopdt / razsah jmencvisého AC napés
Sifowd frefvence AC / rozsch

270V 243V = 297V
50 Hz, 60 Hz / 47 Hz .. 63 Hz

FI5V S 284V = 34TV
50 Hz, &0 Hz / 47 Hz ... 83 Hz

Jmenawitd sFiovd frekvence / jmencrité sifové napés 50 Hz f 270V 50Hz 315V
Max. vishpni proud 1178 A 1283 A

Max. harmanické zkresken] <3% <3%
Uginik pfi jmencritém vikonu / nastovitelng Gdinik 1/ 0,9 pebuzenj .. 0,9 podbuzeny

Mapdject fize / pipojovad fze 3/3 /3
Uannast™

Mo, GEinnast / evop. GBnncet / Gfinnast CEC FEAR/PEA% S FESE PETR/PESESVES N

Bezpeinosini o menitorovaci zofizeni

Odpojavaci zafizend na sirané vsiupu malcrem pohéndny odpines zdtéde / wikonow) wpinal (Opspratect]
Odpojavaci zafizen! na sirani wishpu wikenavy vypinaE AL

D plepéfavd ochrana swadiE plepéd fypu |

Ochrono prodi atmashérickém pfepét (podle nommy IEC £2305-1) Hido cecheoery proti cmaoshésickéma pFepét 1
Koniroks stove shiE L] -
Kontrodo zemniho spojeni / moZnost dilkowiho ovkadani kontroly zemeiho spojeni oo ofo
Sledowani siows izoloce o o

Svodif pfepil pomocngha zdroje L] -

Thida ochrany (padle nomy IEC 62103) / plenpéfovd kategarie [podle normy [EC S0584.1) 1A m 1/
Vieobemé idaje

Rozmry (5 /V / H| 2562 / 7272 f 956 men (101 / 89 / 38 poket)
Hmamast 1900 kg / 4200 b

Rozsoh prowoznich teplot =25 *C _ +42 "C /=13 "F._#144"F

Emise hskw® &0 db(A) &0 dbiA)
Mo, viasini spoifeba (provaz) f vlosanl spotfeba (noc) 1700 W+ /< 100W 1700WH /= 100W
Mapétl externihc pomoméhe zdroje 230V / 400V |3/M,/PE) 230V / 400 ¥ [3/M,PE)
Ipiisob chlazend OpsCoal ‘OpiCoal
Shuped krytl eleksroniky / oblasi pRipajend (padle nonmy IEC 60529) P54/ P43 P54 / P43
Stupef krytl [podle normy |EC 4072 1.3-4) 402, 452 4C2, 452
Oblast pouditi bez ochrany ve venkownich prossorech
Muximaln povalend relativni wihkost (bez kondenzoce| 15%..95% 15%..95%
Maximénl pravozni nadmodské vigka 2000 m 2000 m
Spoifebo Sersheiha vzduch [siida) 3000 m?/h 3000 m¥/h

Vil
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F — Parametry dekompenzacénich tlumivek

{0

ENSRCY

KBH Energy s.r.o., Na Spravedinosti 1533, 530 02 PARDUBICE, CZECH REPUBLIC

Tel.: +420 777 730 001, Fax: +420 466 330 714, Email: kbh@kbh.cz, www.KBH.cz

dodavatel
pro vyrobu
rozvadééi

L

Vyrobni rady tlumivek DEKOMP

Jmenovité napéti 3x400/230V, 50 Hz

DEKOMP 2
DEKOMP 5
DEKOMP 10
DEKOMP 12,5
DEKOMP 15
DEKOMP 20
DEKOMP 25
DEKOMP 30
DEKOMP 35
DEKOMP 40
DEKOMP 45
DEKOMP 50
DEKOMP 55
DEKOMP 80

25,5

198,9

795,7
894
883,3

1093,4

1192

Dekompenzaéni tlumivky KBH

2,9

7.2
14,4
18
21,6
28,9
36,1
43,3
50,5
57,7
64,9
T2
79,4
86,6

EEEEEEE

2
=

® Samozfejmosti jsou provedeni pro rizné vykony a napéfové hladiny dle prani zakaznika.

® Zplsob pfipojeni a rozméry lze prizplsobit dle specifickych pozadavki.

Vil



