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Abstrakt

Predkladana bakatgka prace je za#ena na druhy zdrdjpiipojovanych na hladiny nn a vn
a jejich popis. Dale na jejichditelnost, P(f) a Q(U) charakteristiky a podil edlivych
zdroji na vyrol& elektrické energie.
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Elektrizatni soustava, vodni elektrarna,étvma elektrarna, kogenerace, fotovoltaicka

elektrarnafiditelnost zdroji, podil zdroji na vyrol&
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Abstract

The present work is devoted to power source tygiasteed on hight voltage level and on low
voltage level and their description. Then their todability, P(f) and Q(U) charakters and

share of power sources on the production electneep.

Key words

Electricity system, hydropower plant, wind poweard, cogeneration, photovoltaic power

plant, controllability sources, the share of researon the production
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Seznam symbol G a zkratek

ES
VE
MVE
VTE
FVE
PE
PPE
PSE
ERU
HMP
HDO
CR
vin

nn
Q [ms]
h [m]

hz [m]

p [ka/m]
g [m/s]
P [W]

D [m]

v [m/s]
Si
GaAs
CaTe
InP
AlSb
SIO,
Al,O3
TiO,
OZE
AU [V]
Un [V]
Aunmax [%]
Skv [VA]
Se[VA]
PDS
kimax [']
la [A]

Inc [A]
cose [-]
E

e [A]

lj [A]

Xs [Q]
Xr [Q]
f[Hz]
Al

elektrizani soustava

vodni elektrarna

mala vodni elektrarna
vétrna elektrarna
fotovoltaicka elektrarna
parni elektrarna
paroplynova elektrarna
plynové a spalovaci elektrarna
Energeticky reguiai trad
hlida& meze podbuzeni
hromadné délkové ovladani
Ceska republika

vysoké nafti

nizké nagti

priatok

spad hladiny

vySka dolni hladiny
hustota

gravitani zrychleni

vykon

pramer

rychlost

kremik

arsenid galia

cadmium tellurid

indium fosfid

antimonid hlinity

oxid kiemiity

oxid hliniku

oxid titantity

obnovitelné zdroje energie
zména napti
jmenovité napti

relativni zné¢na nagti
zkratovy vykon
zdanlivy vykon
provozovatel distrildni soustavy
¢initel zapinaciho razu
rozbéhovy proud
jmenovity proud generatoru
acinnik

vnitni nagti synchronniho generéatoru

¢inné slozka proudu
jalova slozka proudu

reaktance synchronniho generatoru

reaktance tlumivky
frekvence
realny &inik
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Uvod

Predkladana prace je z&mna na vSechny zdrojefipojované do ES na hladiny
nizkého a vysokého nétp.

Text je rozdlen podle jednotlivych Ukdl zadani a nasledrdo podsekci ozrajici
jednotlivé zdroje.

Elektrizatni soustava obsahuje @wsoustavy, ze kterych se sklada. Jednou je
pienosova soustava, kterou vias@EPS a.s. a druhou distrini soustava, kterou vlastni
jednotlivé distribini spolénosti (CEZ distribuce a.s., E.ON distribuce a.s.,PRE distie
a.s.). Dale se do ESipojuji zdroje o tiznych naptovych urovnich. Jsou jimi Gro¢rD,02;
0,04; 0,23; 0,4, 0,6; 0,63; 0,65; 0,7; 0,8; 3; 468; 10; 10,5; 12; 13; 16; 22; 30; 35 kV.

Pro pgedstavu o0 saiasném stavu je vtabulce uveden souhrn instalovanggkoni

energetickych zdréjna jednotlivych nagovych arovnich.

Tab. 1 Souhrn instalovanych vykon

Napétova Instalovany vykon k

hladina [kV] 31.12.2011 [MW]
mensi nez 22 1584,0

22 27735

30 18,0

35 252,8

110 5278,2

220 902,0

400 94415

11
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1 Zdroje v ES p Fipojované nann avn

1.1 Vodni elektrarny
1.1.1 Vodni tok
Vodni elektrarny (dale jen VE) a malé vodni elékiy (dale jen MVE) vyuzivaji
vodni energii, kterd se projevuje jako energie patdni, tlakova a kineticka. Tyto energie
jsou obsazeny ve vodnim toku. Pro energetické Wiyudidniho toku jsou nejdeZitéjSimi
parametry pitok Q a spad hladiny h. #ok uriuje objem vody protékajici v &itém mist
toku piirfezemii¢niho koryta za jednotkdgasu. Spad hladiny vyjagje rozdil vySek hladin

v uvazovaném useku toku. Pomagihto veltin se da ufit vykon vodniho toku

3
P=Qlpiglh {kw,ﬂ,k—gs,mz,m} (1.1)
S m S

Pro volbu typu vodni elektrarny jdilézita vyborna znalost obou parantetvelikost
pratoku se nini bchem dne ( vlivem jag mlyna, srazek a podolshi béhem r@&niho obdobi,
nag. jarnim tanim s¢hu z hor, a to v Sirokém rozmezi. Z tohotivadu se podklady pro
stavbu elektrarny zji%iji dlouholetym ndtenim. Charakteristiku vodniho toku nejlépe
znazoiuje priaitokova Kivka (obr.1.1), ktera vyjadje piitok jako funkci¢asu.

-

Q . Qs
[ﬂl’ff‘]T ' ‘ :

s

—

T3 3456 789100 2 mises) 12345678 89 101 12[mesies]

a b
Obr. 1.1. Pritokové Kivky vodnich tok a) proeky pramenici v malé nadrstié vySce, b)
pro /eky pramenici ve vysSich nadwigich vyskach (hory)3].

Druhym parametrem ovliwjicim vodni tok je spad hladiny. Jeho velikoszg&Suje
tzv. vzdutim hladinyili jejim umelym zvySenim. Nejastji se tak provadi vytvienim jezu
¢i piehrady v koryk feky. Spad hladiny je také oviiovan pfitokem. Ri vétSim odtoku vody
stoupa spodni hladina vodniho toku rychleji nenhbtadina a uzitey spad se snizuje.

12
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1.1.2 Druhy vodnich elektraren
Parametry vodniho toku &uji druh vodni elektrarny, ktery je v dané lokalia

podminkach ekonomicky. Timto dochazime k trojinsiedi VE a MVE.

Pratoéné vodni elektrarny

Buduji se na velkyckhekach, bd’ primo vieisti, nebo ve zvlastnim kanale vedeném
soulEzre s korytemreky. Jejich poloha se voli v méskteré je vhodné ze stavebniho a tim i
ekonomického hlediska k vytieni potebného spadu hladiny. Tyto elektrarny jsoteusy

pro trvalou celordni vyrobu elektrické energie.

Akumulaéni vodni elektrarny
Buduji se nafekach se zrnmé kolisajicim patokem. Ma-li povoditeky vhodny

piirodni Utvar, Ize vybudovat udolnfghradu, ktera kolisanijgoku vyrovnava. Odtok vody
z prehrady je regulovan podigasového zatizeni energetického systému. U ndsugxist
malé a stedniteky a proto je budovani akumaitdch nadrzi dlezitou sodasti, protoze
jediné timto zpisobem lIze zachytit jarni a podzimniepytky degSové vody. \&tSinou je

nutné vybudovat po celé délteky kaskadové nadrze.

Precerpavaci vodni elektrarny
Vyuzivaji gebytku elektrické energie v ESgqvazié béhem n@nich hodin a naopak

béhem dennich hodin do &ielektrickou energii dodavaji. Voda se v notederpava z dolni
nadrze do horni akumuai nadrze. V dennich hodinach gegerpana voda vyuzije k vyréb

elektrické energie

1.1.3 Typy turbin
Typ turbiny utuje zpisob, kterym se fiemenuje potenciélni energie vody v kinetickou

energii rotoru vodni turbiny. Voda protéka v tukbimejprve pevnymi rozvadimi kanaly
(rozvadici kolo-stator), v nichZz se Hucela potencialni tihova energie vody, odpovidajici
danému spadu hladiny, nebo jen jefitd ¢ast néni na energii kinetickou. V prvénripact
nazyvame turbiny rovnotlaké, ve druhérfippct pietlakové. Podle sénu toku vody do
turbiny Ize turbiny dale rozliSit na axialni, prikdéi voda ve sréru osy Hidele, nebo radialni,
proudi-li voda kolmo ke ifideli. Fitom voda protéka radianbud’ od Hridele k obvodu
(vnitfni tok), nebo od obvodu keribleli (vrgjSi tok). Turbiny mohou mit#del svislou i

vodorovnou.

13
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Francisova turbina
Voda proudi do spiralni #k¢ rozvadciho systému turbiny, kde je rozwadmi

lopatkami jeji proudni snErovano nejprve radiaéha sodasre je vytvd&eno virové proughi
kolem osy rotace. Energie viru jéepavana lopatkdm &bného kola aigmsnéna na energii
mechanickou (uzitanou) na kideli. Proud vody pokgaije vystupnim potrubim, jehoZiiez
se nejprve zUZi a poté @prozsti a vyusti pod dolni hladinou, jejiz vyska jg fiurbina je

pouzivana v rozmezi spadu (1 — 500m).

==

N\

A
' r

N

a b

Obr. 1.2. a) Francisovastlakova turbina, b) vodorovi$z Francisovou turbingu3]

Kaplanova turbina
Voda proudi do rozv&diho systému turbiny, kde je rozw@imi lopatkami jeji

prouckni snerovano nejprve radiatna sodasré je vytv&eno virové proughi kolem osy
rotace. Energie viru jetpdavana natécim lopatkam nesenym nabojemébieho kola
axialniho vrtulového typu a jef@menéna na energii mechanickou (uZieu) na hideli.
V dolni ¢asti je umistno pouzdro o&Zného kola s mechanismem pro ®até lopatek. Proud
vody pokr&uje vystupnim potrubim, jehozifez se nejprve zUzi a é&prozsti a vyuasti pod
dolni hladinou, jejiz vySka je;hTurbina je pouzivana v rozmezi mensSich fp&dvelkych

vykonti je osa otéeni zpravidla svisla.

14
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Obr. 1.3. Kaplanova turbirfa3]

Peltonova turbina
Voda proudi pes uzawr (kulovy nebo klapkovy) do trysky , jejiz fiok mize byt

regulovan jehlou nebo odklonem vody. Proud vodyhiana it , kde je rozdlovan do dvou
miskovitych dutin lopatek uspadanych na disku ébného kola. Na lopatkach dochazi ke
zmené smeru proudni a ke zmné absolutni rychlosti a tim kipmené energie na
mechanickou. Ze s$kié turbiny (greruseny) proud vody pokfaje vystupnim potrubim.
Turbina je pouzivana v rozmezi velkych spadnalych pito¢nych mnozstvi Q (h = 1000m).

Obr. 1.4. Peltonova turbirja3]

15
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1.2 Vvétrné elektrarny
Vétrna energie spote¢ s energii vodni jsou obnovitelné zdroje energagichz

vyuZzivani lidstvem ma nejdelsi tradici.

1.2.1 Rozdéleni vétrnych elektraren
Nazvem ¥trna elektrarna se obetrrozumi zéizeni, které je weno k gemegné

energie ¥tru na energii elektrickou. Rado skupiny ¥trnych strofi, které gemenuji energii
vétru v jiny druh energie (mechanickou, goplektrickou).

Mezi &trné stroje, které femenuji vétrnou energii v energii mechanickou, ipat
zejména v¥trné pumpy a &trnacerpadla, ktera ziskanou energii pouzivaji gggpani vody.
Vlastni &trné elektrarny mizeme rozdit jednak podle vykonu, jednak podle Upravy
vyrobené energie. Podle vykonuibeme rozliSovat elektrarny malé, jejichz vykon byas
20kW, stedni s vykonem nad 20kW a pod 50kW a velké s vykonad 50kW. Malé &trné
elektrarny pod 5kW se pouzivajtqvazi pro dobijeni akumulatér Elektrarny s vykonem
v rozsahu 5kW az 20kW obvykle slouZzi k dvojimielli. Prvni je dodavka do &ia druhy je
vyuZziti energie pro alev uzitkové vody pro pouziti v rodinnych domcicimach apod.

Podle koncepce lzestvné elektrarny rozdit na zd&izeni s vertikalni a horizontalni

osou rotace. ¥trné elektrarny s horizontalni osou rotace jsome3thi dob nejrozsiensjsi.

1.2.2 Z&kladni €asti v étrné elektrarny
Vétrna elektrarna ma tyto zakladfésti:

* rotor

e generator

e prevodovka

» systém natéeni strojovny
» stoZar a ram strojovny

* regul&ni systém
Rotor

Nyni se podivejme na dva zakladni drukgrrwch motot a to vrtuli a lopatkové kolo jako

piedstavitele ¥trnych motot s horizontalni osou rotace.

16
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Vrtule

Je ¥trny motor s nejvySSi dosazitelnodininosti. Obec# Ize fici, Ze pro navrhovy
(jmenovity) bod lze ziskatcdinnost az 58%. To znamend,Zze Zadpokladu, Ze dinnost
pievodu mezi mechanickou energii nadeli rotoru vrtule a elektrickou energii na svarka
generatoru je 80%, pak celkovéinnost \trné elektrarny vybavené timto druhegtrmého
motoru je asi 40 aZz 45%. Vrtule je rychtdby typ Wtrného motoru, tzn. Ze jeji
rychlobéZznost (pormdr obvodové rychlosti Spek listh rotoru a rychlosti &ru) maze
dosahovat hodnoty az kolem 10. Obeesak plati, Ze maximalnicinnosti dosahuje vrtule
pii rychlobéZnosti rovnajici seifblizné 6. Pa&et listi rychlobszné vrtule byva 1 az 4 s tim, ze

Vs

praméru vrtuleD a dané rychlostidiru v, Ize orient&ng zjistit pomoci jednoduchého vztahu:

P =0,2vD° [ W; m/s, m] (1.2)

Lopatkové kolo

Je pomaluZny wtrny motor, pouzivany od posled®tvrtiny minulého stoleti.
Obvykly paiet lopatek se pohybuje mezi 12 a 24zBy piamér lopatkoveho kola je 5 az 8
metii. Na rozdil od rychlok2.ného motoru je maximalni ¢ilmnosti dosahovano ip
rychlobéZznosti 1. Stej& jako rychlo&Zzny motor, Ize pro navrhovy pracovni bod vyjat
maximalni vykon lopatkového kola podle vztahu:

P = 0,15¢D° [W; m/s, m] (1.3))

Z porovnani vztahpro vrtuli a lopatkové kolo je patrné, Z&nnost pomalu&Zného
vétrného motoru dosahuje asi 75%nnosti rychloldZzného motoru. Vyuziti pomalgbnéeho
vétrného motoru pro vyrobu elektrické energie je in@fhodné zdchto divoda:

» tyto stroje vyuzivaji $tSinou energii ¥tru o rychlosti mezi 3 a 7 m/s,
» rotor €chto elektraren jeskky, protoZe jeho nosnym prvkem je ocelovy ram,

e donedavna byl dalSim problémem nedostatek vhodpgotelulZnych generatéc

AvSak v sotasné dob, kdy jsou k dispozici pomalgné (mnohapolove) synchronni
generatory s permanentnimi magnety, tento probldpada. Pomal@iné \&trné motory
jsou idealni pro pouzitiipcerpani vody. Vdchto gipadech je rotor&trného motoru spojen

piimo s¢erpadlem.

17



Zdroje v elektrizéni soustay Jan Plachy 2012

Prevodovka
Prevodovky se pouZzivaji u étrnych elektraren, v nichZz je velky rozdil mezi
jmenovitymi ot&kami rotoru a generatoru. Obvykle se pouzivapkatikastupiové

pievodovky, na jejichZteso je pimo pipojena brzda.

Generator
Generétory uatrnych elektraren je mozné ragid do tii skupin:
» stejnosmdrné generatory
» synchronni generatory klasické a s permanentnirgnesty

e asynchronni generatory

1.2.3 Moznosti vyuziti v étrné energie v CR
Moznosti vyuZiti ¥trné energie na Gzen@R nelze v zadnémijpad srovnavat

S moznostmi imorskych stai a jsou zakon# podstatd omezegjSi. Je to dano skuieosti,
Ze vnitrozemské klima je charakteristické nepravii@ a podstath méré vyraznym
proudtnim vzduchu v fizemnich vrstvach atmosfeéry.

Presto nelze jednoze fici, Ze na Uzemi nasi republiky nelze vyuzZivat ginggtru.
V kazdém pipadt by vSak ndla byt instalovana z&eni, ktera budou brat ohled na dané
podminky, tedy zejména menSitepladajici rychlost &ri a jejich menSicetnost a

pravidelnost.

1.3 Fotovoltaické elektrarny
Elektricka energie ziskan&imou geménou slunéniho zdeni je znama jiz z

19. stoleti. Rozvoj aplikaci fotovoltaického jevyl ka je z&visly na technické Urovni a
znalostech fedevsSim z oblasti polovadi. Vlastni fotovoltaické systémy pakiquistavuiji
spojeni fotovoltaickych prik do fettzce, na jehoz konci jsou spebice, vykonavana prace
atd.
Soléarni fotovoltaické systémyibeme rozdlit na i aplikacni skupiny:

e autonomni

e hybridni

e pfimo spojené se siti
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Autonomni systénobecr potrebuje akumulatory a je pouzivaregevsim v mistech,
kde neni dostupna k&jna elektrickad $i Jedna setpdevSim o aplikacetpcerpani vody,
zabezpeéovaci a telekomunikai systémy.

Hybridni systém obsahuje fotovoltaické pole a jeden nebgkatik pomocnych
generatal, jako jsou nap dieselagregaty aétrné elektrarny, a jednu nebo vice baterii.

VyZzaduje sloZijSi regulatory, na rozdil od zbylych syst@&ma fidici ¢leny vyuZivajici

vlastnosti vSech zdrb)j

Systém [Fimo spojeny se sitbézné nepotebuje akumulator. Fhi¢ musi byt navrzen
tak, aby pracoval v celém rozsahu &tgpkteré poskytuje celé fotovoltaické pole. Jedraity
systém tohoto typu ma fotovoltaické pole &nmd na nizkém nafii. Pro vysokonafrove
systémy (nad 400V) je charakteristické pouziti $farmatofi, vykonovych spin&i,
harmonickeé filtrace a ochrannych ptivk

1.3.1 Zakladni polovodi €ové materialy
O ®&innosti, a tedy i o vykonu solarniho panelu, roakfjpd/lastnosti solarnich

fotovoltaickych¢lanki. Tyto ¢lanky jsou vyrobeny z polovogivych material. O vhodnosti
polovodicovych material pro pouZziti v solarnickilancich rozhoduje 8{a zakdzaného pasu
energii pro dany material. Tato hodnota bylanlezet v rozmezi od 1,1eV do 1,7eV.
VyZaduje se také, aby se pouzité materidly vyamaly vysokou pohyblivosti a dlouhou
dobou Zivota minoritnich nagi naboje. Existuje mnoho polov@divych material, které
sphuji uvedené pozadavky. Jsou to zejmémankk i), arsenid galia(GaAs), cadmium
tellurid (CdTe), indium fosfid (InP), antimonid hlinity(AISb).

Kiemik

Prvni solarni¢lanky byly vyrobeny zkemiku, ktery #stal i v sodasné dob
nejvyznamgjsSim materialem pro jejich vyrobu. Prvétrbyl vyuzivan monokrystalicky
kiemik, ktery je vSak drahy. Nacaku 80. let se objevily prvrélanky z multikrystalického
kiemiku (polykrystalicky s velkymi krystaly). Primarmetodou vyroby multikrystalického
kiemiku je liti Kemiku do kokil (kovova, opakovarpouzitelna nadoba, do které se odléva
dany material). Ingoty jsou pak povrcloepracovany dezany na desky. Tato metoda vyusti
ve fotovoltaicky méa ucinny kiemik, jehoZ vyroba je vSak m&mkonomicky narénd a

umoziuje vyuzit mén cistych vstupnich surovin. Multikrystalick&lanky vykazuji nizsi
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acinnost, danou i@devsSim ztratami na hranicich zrn. Proto se vyr@mazi zhotovovat

multikrystalicky Kemik s co nejgtSimi krystaly.

Arsenid galia

Druhym nejasgji pouzivanym materidlem pro vyrobu solarni¢ianka je arsenid
galia (GaAs). Vyvoj na bazi GaAs probiha fedu let, avSak jejich vyuziti je zatim na nizsi
urovni nez u kemiku.Clanky s GaAs maji sice vy3&tianost nez kemik (okolo 20%), avdak
GaAs méaradu nepijemnych vlastnosti, které brani jeho vyuziti. Ggastotiz podstat&
drazsi a proto i gimérna cena na jednotku instalovaného vykonu je vy&&enid galia ma
rovrez Vet mirnou hustotu (5200 kg.f oproti Kemiku (2330 kg.n), takZe z hlediska
mérného vykonuclanky z GaAs nikterak nevynikaji v porovnaniteikikovymi. Jsou také
podstats kiehti.

Frednosticlanka z GaAs je vySSidinnost a jsou také vyhodjsi pro praci za vysSich
teplot (okolo 100°C), # nichZz maji jen nepatinsnizenou &innost, zatimco uilemikovych
je pokles dinnosti @i téchto teplotach jiz velmi vyrazny. Nevyhodt$i hustoty GaAs lze
odstranit vyrobou velmi tenkych solarniéianka, protoze aktivni tlou¥ka GaAs je podstatn

mensSi nez aktivni tloti&a cipu kiemikoveho.

1.3.2 Konstrukce solarnich  élank G
Pri konstrukci solarnickilanka se snazime o Usporu materialu a o omezeni optickyc

elektrickych ztrat. K optickym ztrdtdm dochazi eé@élem reflexe a nelplné absorpcéena
Praimérna odrazivost polovodi ve viditelné oblasti Zz&ni je pordrné velka (nap. u kiemiku
dosahuje vice jak 30%), a proto se pouzivighé antireflexni vrstvy, jimiz ji Ize snizit pod
10%. Pouzivaji se kiuanorganické antireflexni materialy jako hafiO,, Al,Os, TiO,, nebo
organickeé latky s obchodnimi nazvy Kapton, Mylac)ak.

Zcela novym prvkem v konstrukci fdmikovych solarnich¢lanka, vedoucim
k podstatnému zvySenicianosti gemeny, je zabudovani lokalni defektni vrstvy nad
pirechodem PN.
Na zvySeni dinnosti se podili dva vlivy:

» vlastni gitomnost lokalni defektni vrstvy

e umiseni diry v této vrst¥ pod vrchni kontakt
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ProtoZze neporuSenydmikovy material v dé ma mensi odpor nez material v oblasti
mimo defektni diru, no&t¢ naboje preferuji pohykgs fechod PN pravtouto dirou. Tim se

snizuji ztraty zpgsobené rekombinaci, coz zvySujegninost, ktera mize dosahnout az 35%.
dopadajici zifeni

T
B e
b [,

Obr. 1.5. Zakladni sestaveni fotoelektrickéhimide energi§l4]

1.3.3 Moznost vyuZiti fotovoltaickych elektraren v CR
Celkova r@ni davka slunéni energie, ktera dopada na naSe Uzemi, je asi 1000

kWh/n?. V nasich podminkach je fotovoltaicky systém o eyt 1 kW schopen za rok
vyrobit cca 700 az 1000 kWh elektrické energie.riophu posledni dekady minulého stoleti
se vyuziti solarni energie@R omezilo na ostrovni systémy pro nezavislé napaejeki a
zarizeni v lokalitach bezigpojeni na rozvodnou i Obrat nastal po roce 2000, kdy statni
sprava a mistni samosprava padlgdotovoltaiku, a to jak formou dotaci vyvoje gakumu,

tak konkrétnich demonsthaich projekii. Prikladem je vladou schvéaleny Narodni program na
podporu uspor a vyuzivani obnovitelnych zdrgnergie nebo Statnim fondem Zivotniho

prostedi vyhlaSeny program Slunce do Skol.

1.4 Kogenera éni zdroje

1.4.1 Kogenerace

Kogenerace neboli spdlea vyroba tepla a eldity, predstavuje velmi zajimavou
aplikaci modernich technologii na dlouho znamé qyow Jde o vyrobu elekhy v
podnikovych nebo gstskych elektrarnach v parnich turbinach a postupuédeni tepelného
vykonu pro délkové zasobovani teplem.

Spole&né vyroba elektrické energie a tepla v jedinéfizemi se vyznaije vysokou
mirou vyuziti vstupujiciho primarniho palivaii fporovnani dodavky tepla a elektricke
energie do budovy ze dvou atiehych vyroben - kotelny a elektrarny - a z jedim&ldroje s

kombinovanou vyrobou jefgjmé sniZeni energetickych ztrdi yyrobe.
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1.4.2 Moznosti kogenera €nich zdroj G
Zakladni motivace pro stavbu kogergrigh zdizeni spoiva jednoznéné v

ekonomické efektivnosti spaieé vyroby a pouziti kogenemich technologii na béazi
"zvl&sStnich plyr" jako je bioplyn, skladkovy plyn,idvoplyn, ale i dini plyn a dalSi.

DalSi motivaci pro stavbu malych kogerigriah zdroji je proti vystavk velkych
elektrarenskych celk- jednodussi ffjprava stavby, rychlost uvedeni do provozu, sygdn
financovatelnost s@dvajici v menSich objemech fingmich prostedki, spolehlivost a
moznost zaskoku ip spole&né instalaci vice jednotek, Setrnost k Zivotnimospedi. V
neposledni nie jde i 0 moznost lokalniho nebo centralnifiweni. Lokalnitizeni citliv
reaguje na poebu dodavky pro spimbice. Centralnitizeni umo#uje ovladat chodady
jednotek natznych mistech. Disger takového systému pakiite nabizet regulovany vykon
o velikosti rEkolika desitek MW. Cena takové dodavky je na trbchopitel vySSi, nez z
jediného z#&zeni. V posledni dab se objevuje i dalSi motivace pro stavbu menSich
rozptylenych zdrdj energie. Jde o riziko teroristického utoku, Zieelkatastrofy, nebo
primyslové havérie. Za vSechnyijpady st&i vzpomenout na havérii v Elektr&r@patovice,
kdy se po propadnutiisthy strojovny zastavila dodavka tepla i elieit pro velkou oblast
Hradce Kralové, Pardubic a Chrudimi. Vyroba v #hispoteby sebou finasi téZ podstatné
shizeni ztrat energidigransportu rozvodnymi imi.

Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie pnamnym opdenim i
zvySovani efektivnosti vyuZiti energetického obsapumarniho paliva. V oblasti
obnovitelnych zdrdj ve smyslu zdkona o OZE je vyznamné pouZiti plyhrgaliv ziskanych

transformaci biomasy, nebdifpdniho givodu.

1.4.3 Typy zdroj U
Bioplynoveé stanice

Bioplynova stanice je ¥&eni na zpracovani biologicky odbouratelného niélter
s naslednou vyrobou elektrické energie a vyuZzitiipaainiho tepla z kogenéra jednotky.

Jako zdroj paliva, jak jiz nazev napovida, vyudi@plyn. Bioplyn zaujima ve spektru
hoilavych plyni zvIlaStni misto. Dilem Kili cetnosti vyskytu, dilem &l pfiijatelné
vyhievnosti a ostatnim fyzikalnim paramigtr.

Bioplyny jsou smisi metanu a kysiniku uhliitého. V popularnich iru¢ckach se
uvadi, Ze 1 normalni metr krychlovy méa energetiokgah jako 0,6 litru topného oleje nebo
0,65 Nn? zemniho plynu. Jde o produkt kvaseni organickyehsgnci za anaerobnich
podminek, tedy bezifstupu vzduchu. Jeho vigwnost se pohybuje okolo 2/3 wvnosti
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metanu a pohybuje se mezi 22 a7 24 MJ/NKiZze byt proto nédhradou za fosilni paliva.
Navic jde o palivo charakterizované "gOneutralitou”, mnozstvi oxidu uhelnatého pohlcené
pii rastu organické hmoty se rovna mnozstvi, které jgmrano ve spalinach.

Bioplyn vznika jako produkt metabolismu metanogehnbakterii. Proces iie
probihat ve specialnich reaktorech bioplynovychmistave vyhnivacich nadrzictistiren
odpadnich vod, nebofimno v €lesech skladek komunalniho odpadu. Podminkadilngbu
procesu je ndftomnost kysliku, konstantni teplota a hodnota pbl & 7,5. Rozklad fize
probihat pi trech rozdilnych teplotach - 15 °C (chladnomilné argiany), 35 °C (mezofilni
organismy) a 55 °C (termofilni organismy). Rozklsabstratu trva iiblizn¢ 10 dri pro
termofilni, 25 az 30 dh pro mezofilni a 90 az 120 drpro chladnomilné. \Kistirnach
odpadnich vod se dlouhou dobu pouZivaly systémy ofiiez Kvali hygienizaci
vystupujiciho kalu a zvysSeni produkce bioplynu spoglednich letech stale vice objevuje

pouziti procesu termofilniho.

Teplarny
Jedné se o velké kogenamazaizeni, kde se jejich vykon pohybuje okolo stovek kW

aZz rekolika MW. Teplarny se &i na ti druhy podle pouzité technologie vyroby tepla a

elektrické energie.

Teplarna se spalovaci turbinou se sklada ze soustroji spalovaci turbina - alfterna
vyrébsjiciho elektinu a spalinového kotle. Spaliny z turbiny jsaiv@dény do spalinového
kotle k vyrok¥ tepla ve formd pary nebo horké resp. teplé vodyi poZzadavku na zvySeni
tepelného vykonu spalinového kotle je instalovan tiohdivaci (gihtivaci) hdak na zemni
plyn (hadk pouzivajici jako okyslovadlo spaliny ze spalovaci turbiny). Ten jaaen do
spalin proudicich z turbiny do kotle a zvySuje aéplspalin pichdzejicich z turbiny

(cca 450 °C az 600 °C) na maximalni teplotu 900 MTavni vyhodou kogenetaich
jednotek se spalovacimi turbinami proti kogetena jednotkam se spalovacimi motory je
moznost volby média, kterym je odwdud teplo ze spalinového kotle. Kogenarigjednotky
se spalovacimi turbinami se dodavaji o elektrick&konu v rozsahu od cca 1 MW do 200
MW.

Stupé konverze energie obsazené v primarnim palivu e&tieiu je oproti parni
kogeneraci podstatrnvyssi cca 23 - 41 % ciinnost vyroby tepla je cca 35 - 57 %. Celkova
acinnost vyuZiti energie v palivtini cca 68 - 90 %. Cenou za vysSi podil vgrébelektrické
energie je ale nutnost spalovani plynného palara, \te ¥tSine piipadi drahy zemni plyn.
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Parni kombinovana vyroba elek¥iny a tepla

Provadi se prostdnictvim péary vyrobené v parnim kotli pomoci fo&h ¢i
nefosilnich paliv (nap hnédé uhli, biomasa). Para séivadi do parniho motoru, protitlaké
nebo kondenzani odlErové parni turbiny, kterymi se pohani generatokteteké energie.
Teplo ve fornd pary, jejiz tlak odpovida konstrukci stroje nelm@adované teplotni arovni
tepelné energie, se odebira z vyfuku parniho stegpeotitlaku (odbru) parni turbiny.

Pro niZzsi elektrické vykony (cca 50 kW az 15 MWpy dodavana soustroji s
protitlakymi turbinami axialnimi nebo radialnimir@ vyssi vykony pouze s turbinami
axialnimi), které pohanitps fevodovku alternator. Z hlediska dosahované termaatycke
acinnosti  jsou vyhodné moderni rychkimé radialni turbiny jednostiipvé nebo
dvoustugové s malou rnou hmotnosti a kratkou dobou najad Turbiny axiélni i radialni
jsou v uvedeném vykonovém rozsahu konstruovan&sitgni / vystupni tlak pary
0,9 az 6,5 MPa/0,1 az 0,7 MPa a teplotu pary 245 Regulace elektrického vykonu
soustroji je zaji$ha regul@nim ventilem na fivodu péary do turbiny, ffpadré navic
nat&ivymi statorovymi lopatkami.

Celkova @innost vyuZiti energie obsazené v primarnim paje/eca 77% az 87 %,
piicemz dominantni jedinnost vyroby tepla (v zavislosti na tlakieg a za turbinou
cca 62% az 76 %). dihnost vyroby elekiny se pohybuje mezi 8% az 20 %. Stupe
zhodnoceni primarniho paliva na el@hkti je tedy nizky. Oproti plynové kombinované vygob
elektiny a tepla je vSak vyhodou moZznost spalovani leergaliva (uhli) nebo obnovitelného

paliva - biomasy.

Paroplynova kombinovand vyroba elekkiny a tepla
Jeji snahou je maximalizovani podilu vyroby dlielst coz je zaji&tno kombinaci dvou
turbosoustroji se spalovaci a parni turbinou.

Para, kter4 se vyrabi ve spalinovém kotli odpadteéplem ze spalovaci turbiny,
pohani soustroji s parni turbinowkdy sec¢ast vyrobené pary udtuje do spalovaci komory
spalovaci turbiny. Teplo se ziskava ze spalin spaloturbiny a z protitlaku (odhu) parni
turbiny. Ojedirle se vyskytuje i kombinace parni turbiny se spadovm motorem. Jinymi
slovy para vyrobena v kotli vyuzitim tepla spalia gpalovaci turbiny pohani jegparni
turbinu. Pomrem dodavky paliva do spalovaci komory turbiny alispvého kotle je potom
dan pordr vykonu spalovaci a parni turbiny. WEtSich instalaci se obvykle pouZziva

dvoutlakového spalinového kotle a tomu odpovidagieoutlakoveé parni turbiny. Pa@m
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elektrickych vykori turbosoustroji se spalovaci a parni turbinougjinou iblizné 3:1 az
4:1.

Podstatou tohoto typu kombinované vyroby teplalektecké energie je dosazeni
maximalniho podilu vyroby elektrické energie, ktenyze gesahnout az 44 % Zipedeného
tepla v palivu. Jinak v paroplynovém cyklu platéjgeé moznosti a omezeni jako u cyklu

plynového.

Kogeneratni jednotky
Bézné kogenermi jednotky maji obvykle relativnmaly vykon, desitky az stovky kW

elektrického vykonu. Jejich zakladéasti je obvykle pistovy spalovaci motor, ktery pgha
generator proudu. Palivem je &&$gji zemni plyn, gkdy bioplyn nebo skladkovy plyn.
Palivem niiZe byt i devoplyn, ziskavany v generatortedoplynu.

Kogenerani jednotka se spalovacim motorem se sklada zehaégho spalovaciho
motoru pohagiciho gimo alternator vyragjici elek¥inu a vyneénika pro vyuziti odpadniho
tepla z motoru. Odpadni teplo z motoru je odwed pomoci dvou vygnika na dvou
teplotnich arovnich. Prvni vignik odvadi teplo z bloku motoru a z oleje na drovni
cca 80 °C az 90 °C. Druhy vymik odvadi teplo z odchazejicich vyfukovych spaliteplot
cca 400 °C az 500 °C. Vymiky jsou z hlediska fitoku teplonosného média zapojeny do
série. Obvykle jsou kogenera jednotky koncipovany pro dodavku tepla do tephiniho
systému 90°C/70°C, méiz do systému 110°C/85°C resp. 130°C/90°C.

Kogenerani jednotky se zaZzehovymi spalovacimi motory seaslaf o elektrickych
vykonech v rozsahu od cca 20 kW do 5 MW. Na trhbuiel chybi nejmenSi Haeni pro
rodinné domky, s tepelnym vykonem 5 kW az 10 kW.
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Likvatelsky topny okruh

M5 <

o
1 Plynovy motor B8, Vymenik spaliny / voda
2. Cenerator 7. Chiadic mazaciho oleje
3. Rozvadét s fidicim systémem 8 Radidtorovy chiladit
4. Mezichladit pinicl smasi 9. Radiatorovy chiadic
5. Wymenik voda / voda A0; TlumiS hiuke

Obr. 1.6.Blokové schéma kogeneéra jednotky13].

2 Moznosti Fiditelnosti zdroj G v ES

2.1 Zpusoby regulace v ES na distribu  énich sitich

2.1.1 Zmény nap éti pri spinani

Pfi spinani musi byt spény podminky maximalni zsmy nagti ve spoléném
napajecim bo#l ovlivnéné gipojovanim a odpojovanim dith generatdr nebo zé#zeni,
proto relativni zniny nagti vyroben s pedavacim mistem v siti nn nesniékrccit hodnotu
AUmaxnn < 3 %, coZ vyjatlje vztah 2.1 pro 8inn, kdeAU je znena nagti a U, je jmenovité
napsti sie:
- ﬁ—u < 2.1)

n

Au

nmaxnn

Pro vyrobny s fedavacim mistem v siti vn plati pro relativniénm nagti rovnice:

Au :ﬁ—us 206 2.2)

nmaxvn
n

Zménu nagti pfi spinani Ize také odhadnout pomoci zkratového myk&y Vv siti PDS
(provozovatel lokalnich distrildmich siti) pomoci jmenovitého zdanlivého vykony Sodle
rovnice:

Au =k She

nmax i max
Sw

kimax S€ nazyvdinitelem zapinaciho razu “ngjigim spinacim rdzem* a je definovan podle

(%) (2.3)
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rovnice 2.4, kdeglje rozkghovy proud (zapinaci raz) gljie jmenovity proud generatoru.

e = 2 () (2.4)

i max |
nG

2.1.2 Rizeni jalového vykonu
Rizeni jalového vykonu je &eno PDS (provozovateli lokalnich distrimich siti),

piicemz zdroje fipojované do sé&nn musi dodrzet tolerance jmenovitéhodtap poZzadavek
na &inik zdroje, ktery musi byt mezi 0,95 kapacitni,8@2induktivni atinné slozka vykonu
je nad 3 % jmenovitého proudueglavaciho mista. Zdrojefipojované do sé# vn, které
dodavaji do s# ¢inny vykon P v pedavacim migt musi byt opdeny rezimemtizeni
jalového vykonu pro:
e udrzovani pevné hodnoty zadanékimiku cose (tato podminka postaje pro zdroje
o vykonu do 400 kW),
e udrZovani hodnoty cas = f(P)
e udrzovani zadané hodnoty jalového vykonu ¢odldodavka) v ramci provozniho
diagramu stroje,
e udrZovani nafti v predavacim mist (na vystupu z generatoru, za blokovym

transformatorem nebo v pilotnim uzlu) v ramci omréaiagramem PQ stroje.

Zdroj musi byt schopen dodavénny vykon v rozmezi &iniku 0,85-1 (dodavka
jalového vykonu) a &iniku 1-0,95 (odbr jalového vykonu) s dovolenym rozsahem dtapa
svorkach generatoru + 5% Un a s kniieon v rozmezi 48,5-50,5 Hz. \fipac nizSich
hodnot ¢inného vykonu se zjisti dovolené hodnoty jalovéhgkonu podle provoznich
diagramii zdroje, ktery musi byt sg¢asti provozi technické dokumentace [6].

V pripact silné kolisajiciho vykonu pohonu musi byt kompenzacevgho vykonu
automaticka a dostates rychle regulovana. Zdrojgigrovozu nmiizou potebovat prosedky
k restrikci napti harmonickych a pro zamezeni tigoistného zgného ovliviéni HDO,
proto PDS musi odsouhlasit vykon, zapojeni ésmp regulace kompenadho zdizeni,
piipadre i hrazeni harmonickych nebo kmitg HDO vhodnymi induknostmi. Red
puseénim generatoru nesiii byt pripinany kompenzmi kondenzatory, je-li generator
vypindn musi byt kondenzatory odpojeny &mm. Flikr je kolisani setelného toku
swtelnych zdroj z pricin periodickych pokles nagti a je postehnutelny lidskym okem.
Flikr je vyvolavan kolisanim n&fi. Je zapdtbi dodrzet hodnotu flikru ve spohiem

napajecim baglvn, nn podle vztahu [6]:
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P, < 046(-) (2.5)

2.2 Vodni elektrarny
Vodni elektrarny vyuZzivaji pro vyrobu elektrick@eggie synchronni a asynchronni

generatory. Pro regulaci ES maji tyto generatorywednich elektrarnach 8y specificky
vyznam. Stejt jako z vykonového hlediskagkeni elektraren naipcerpavaci, pitocné ci

akumula&ni.

2.2.1 Preéerpavaci vodni elektrarny
Precerpavaci vodni elektrarny (s dlou akumulaci) se podileji na regulaci

elektriza&ni soustavy v dab Spicek zatiZzeni elektrizami soustavy, kdy dodavaji elektrickou
energii do elektrizéni soustavy. Je-li elektrizai soustava ménzatizena odirem elektrické
energie pevazr v natnich hodinach fecerpavaji vodu z dolni akumuiai nadrze do horni
akumul&ni nadrze, ve které akumuluji elektrickou energio mlenni Sgiky. Vyhodou
piecerpavacich vodnich elektraren je, Ze mohou bytdmdavku elektrické energie do ES
piipojeny viadu jednotek minut, ffpadré odpojeny od ES také ¥&du minut. Jsou tedy

Spickovymi zdroji elektrické energie pro rychlou reguil§p].

2.2.2 Akumula éni vodni elektrarny
Akumulaini vodni elektrarny mohou také&ipnivé prispivat k regulaci ES rychlou

zvySenou dodavkou elektrické energie tak, Zze séeptidpozénich moznosti zvysi objemovy
praitok vody vodnimi turbinami a soasrt se zvySi i dodavany elektricky vykon z
generatal, ¢ehoz miiZze byt vyuzito pi zvySeném zatizeni ES. Akumtifd vodni elektrarny
maiji tedy také vyznamipregulaci ES [5].

2.2.3 Synchronni generatory
Synchronni generatory se uZivaji pro vyrobu elekér energie. Synchronni

generatory lze uzit také pro vyrobu nebo Bgmi jalového vykonu v zavislosti na svych
provozré piipustnych mezich provozu, jeZz jsou charakterizovaagiklad maximalnim

dovolenym proudem statoru, mezi budiciho proudweaemi statické stability. Na obr. 2.1 je
znazorrn synchronni generator pracujici da& sit nekonéné velkém vykonu s konstantnim
napstim; ¢inny odpor synchronniho generatoru je zanedbarzawéma je pouze synchronni

reaktance synchronniho generatorj.
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X sit’ 0 nekonecné
U : ”
velkém vykonu

Obr. 2.1 Synchronni generator pracujici d&sit nekonene velkém vykonu s konstantnim

napetim U [4]
Z Obr. 2.1 vyplyva nasledrfazorovy diagram:

Xs lé

U Xs ]j

Obr. 2.2 Fazorovy diagram synchronniho generataacpjiciho do st o nekonené
velkém vykonu s konstantnim didym U [4]

Z fazorového diagramu Obr. 2.2, kBg¢e vnitini nagti synchronniho generatoru, lz@ny
vykon dodavany do sitvyjadiit rovnici [4] :
P=U, =%Eﬁsin5(W) 2.5)

Pro jalovy vykon dodavany do &iplati rovnice [4]:
2
Q=uUl, :UX—EEcosé—l;(—(\/Ar) (2.6)

S S

2.2.4 Pozadavky pro p Fipojeni synchronnich generator 0 k distribu €ni siti
Synchronni generatory by &y mit takové synchronizai zdizeni, aby splnili

podminky rozdilu naii AU < £10 % Un, rozdil kmitétu Af < + 0,5 Hz a rozdil faze + 10°.
Takeé by ngli spinit poZadavky z kapitoly 2.1. [6]
2.3 Vétrné elektrarny
Nejcastji se pouzivaji se synchronnimi a asynchronnimieg&iory s ginnosti 90%

az 98%. Synchronni generatory jsdippjovany k siti pimo pres stidat, potebuji finargné
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N,

lepSi synchronizaci s elektrickou siti, jelikoZz skmepotebuji regulani techniku, ale maji
hor§i &innost nez synchronni generatory. Systémy regulac&trnych elektraren jsou
navrhovany tak, aby sefiprychlostech ¥tru kolem 15 m/s dosahlo maximalniho vynosu.
Vykon \étrnych elektraren se musi snizit pelmi silném \tru proto, aby nedoslo ke Skodam

na zdizeni. V sodasnosti se pouzivajii typy regulace.

2.3.1 Regulace Stall
Regulace Stall (regulace odtrzeni proudu) - Irstipru byvaji naSroubované k htav

pod pevi nastavenym uhlem.iPvelmi silném \tru se na stran lista odvracené od &tru
vytvareji turbulence, proto musi byt profily listrotoru dimenzovany z aerodynamického
hlediska. B regulaci se tedy vyuZiva odtrZzeni proudnice viduod listi rotoru @i dané
rychlosti wtru. Nasleds dojde ke sniZzeni vztlakové sily pokéai motor, a tedy i ke snizeni
vykonu trné elektrarny. Vyhodou je jednoducha konstrukeeém komplikovany systém
regulace, protoZe se da takto vyhnout pohyblivéntu @ rotoru. Nevyhodou jsou zéee
naroky na aerodynamiku, jelikoz séi mespravném aerodynamickém dimenzovanii list

rotoru vyvolaji @i odtrZeni proudnice vzduchu od fistotoru vibrace celédirné elektrarny

[8].

2.3.2 Regulace Pitch
Regulace Pitch (regulace n&aim list) - vykon &trné elektrarny nagtrzitt meéri

elektronicky regulator. Podle aktualni rychlosttru se ngni nat&eni listi rotoru tak, aby
byl nakéh proudu ¥tru v kazdém okamziku maximalni. Vyhodou reguladgehpje wtSi
mnozstvi vyrobené energie fimizSich rychlostech &tru, nevyhodou jsou vysSi ppovaci
naklady.

2.3.3 Aktivni regulace stall
Aktivni regulace stall umdiije pomalé aktivni naténi listi rotoru. V gipact, Ze je

dosahnut jmenovity vykon&irné elektrarny, listy rotoru se @fodo protilehlého sgru, tim
se uhel nastaveni zvySi, odtrZzeni proughnwse zesili a odrazi seepyte&na energie é&tru.
Regulace vykonu je ipsrEjSi nez u regulace stall. Tato regulace se vyuZiv&trnych

elektraren s vykonem 1 MW a vice [8].

2.3.4 Propojeni systému regulace u velké v étrné elektrarny
Na obr. 2.3 je blokové schéma regulace velké&ne elektrarny, ktera vyuziva

automatickou regulaci, jeZz obsahuje reg@nlapodsystémy, jako je regulace riaidi listi
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rotoru v sodinnosti s pevodovkou s integrovanym systémem regulace pnin€ho
pievodového powru. Tato regulace udrzuje konstantnidkia synchronniho generatoru v
zavislosti na pracovnim rozsahu @k listi rotoru Wtrné elektrarny. R silngjSim wtru
dochazi ke zvysSeniifpnaSeného momentu, tudiz se snigvpdovy pondr na gevodovce a
listy rotoru mohou mit &Si ot&ky za minutu. B vichiicich a silnych poryvechéru, kdy

vitr dosahuje rychlostiies 20 m/s, se¢trné elektrarny odpojuji od distribaoi sie.

Gondola

l Ridici

Snimini systém
maomentul
Prevodovka

]

Regulace udiniku
Méreni vikonu
Synchronizace

i Generstorovi
Pomocna zaiteni /—E: i i :
ochrana

L

SM
K LoV

 —

PR ap smmmma

400V |63 KV

i

— 8

Véz

Obr. 2.3 Blokové schéma regulacgrue elektrarnyl5]

2.3.5 P¥ipojeni asynchronniho generatoru s kotvou nakratko u veétrne
elektrarny

Na obr. 2.4 je blokové schéma praéippjeni asynchronniho generatoru s kotvou
nakratko u ¥trné elektrarny. Parametry rychlosti aé&m étru zpracovavaidici a néfici
systém ¥trné elektrarny. Podle vyhodnocenych paraingé gondola nat&éena proti sriru
vétru a @ dané limitni rychlosti ¥tru dojde k odbrzéhi vétrného motoru. R zjisteni
pottebné rychlosti &ru a jeho udrZeni po stanovewgsovy interval dojde Kk fjpojeni
asynchronniho generatoru s kotvou nakratko k Oigtni soustay pies tyristorovy spouét,
aby se zamezilo proudovym idm. Tyristorovy spoust je odpojen po odezni
piechodového ge, nasledd je wtrna elektrarna ifipojena pimo k distrib&ni soustay a
poté je pipojena kondenzatorova baterie pro kompenzawniku. Vétrnd elektrarna je
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piipojena k distribtni soustay pies vykonovy transformatorfippouZziti algoritmuiidiciho

systému.

P - r ,
' '. RIdI,CI -
—p| system

—~3<<

P(t)

i

Of

N :
ah
o T°

Obr. 2.4 Blokové schéma praipojeni asynchronniho generéatoru s kotvou nakratkstrné
elektrarny13]

Sbérnice

2.3.6 Pozadavky pro p fipojeni asynchronnich generator 0 k distribu €ni siti
Pro asynchronni generatoriigmjované s 95 -105 % synchronnichdatié do si¢ nn

nebo vn plati, Ze hodnotanitele zapinaciho razkimax musi byt rovnatyiem. Ripojované
asynchronni stroje do vn a nn majici mitpifechodové jevy zjsobujici kratkodobé poklesy

napéti smi gekratit Aumaxjenom dy periody pro st nn hodnotaAumax< 6 % a u sit vn

hodnotaAumax< 4 % po d¥ periody. Také by @i splnit poZzadavky z kapitoly 2.1 [6].

2.4 Fotovoltaické elektrarny
Fotovoltaické elektrarny vystavenisté pro dodavku elektrické energie do distdhi

sit nesou ozn&ni jako tzv. grid — on systémy. V odlehlych oldast bez moznostiifpojky
k distribweni siti nebo z @ivoda financné nakladnéhoidzeni gripojky z distrib@ni si€ nebo
pii jinych negativnich faktorechripojeni k distribéni siti vznikaji fotovotaické systémy
ozna&ované jako tzv. grid — off systémy, které pracujistrovnim provozu (nejsou spojeny s
distribwni siti) [9].

MnoZstvi dodavané elektrické energie z fotovokéim systému do &f je megieno
elektrongrem. U fotovoltaickych elektraren do vykonu 4,6 kWa fazi (etné 4,6 kVA) se
pii pripojeni do sk nn kompenzacediniku nepoZaduje. Schéma fotovoltaického systému s
moznosti ostrovniho provozu je na obr 2.5. Totoupski umo#iuje dodavku elektrické

energie do distribtni sit, ale i ostrovni provoz [6].

32



Zdroje v elektrizéni soustay Jan Plachy 2012
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Obr. 2.5 Schéma fotovoltaického systému s mozogisbivniho provoZi 3]

2.4.1 Elektronicky kompenzator jalového vykonua i €iniku
Distribueni soustava a jeji regulace bylaivpdne koncipovana pro distribuci

elektrické energie od definovanych zdrdje spotebicim. S moznosti finamich dotaci pro
obnovitelné zdroje elektrické energie doch&zi vc¢aenosti k #istu pd&tu rozséhlych
fotovoltaickych elektraren (grid - on) o vyrobnialykonech viddu MW ¢i domacich
fotovoltaickych elektraren o mensich vykoneéippjovanych k distribtini soustaw, proto je
nutné do budoucna dimenzovat disttibusi’ jako inteligentni distribéni st, jez zvladne
fizeni rozptylené vyroby elektrické energie, jejiumdulaci a spdebu. Elektronicky
kompenzator STELCOM je proudovy zdroj s moznosthhg a plynulé regulace jalového
proudu pro regulaci poZzadovanéhtiniku. Pracuje s rychlou odezvou a je dimenzovan pr
fotovoltaické elektrarny s vykonem az 1 520 kWppiipadt, Ze generovany proud se fazov
zpozfuje za nagtim (induktivni oblast), pracuje kompenzator jakertivka, tedy umoiuje
dekompenzaci. Vifjpack, Ze proud fazay predbiha nagti (kapacitni oblast) pracuje idzeni
jako vykonovy kondenzator, tedy uminge kompenzaci. Generovani proudu je v principu
umozreénofizenim naptoveho zdroje spojenéhdgs induknost k siti. Z&zeni je provedeno
jako tifazové, ale Ize jej modifikovat na jednofazoveé.

Elektronicky kompenzator se sklada znide, tifazoveho nagfového stidate
obsahujiciho tranzistory IBGT, akumulatoru enengigodol# kondenzatoru a tlumivky X
ktera tvdi filtr pro poZzadovany mibéh sinusového nai. Nagiti na kondenzatoru istlace

zaji¥’uje regulator nafii a toto napti je podle pateby vysSi nebo nizsi, nez je BHsIE.
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M¢eni¢  elektronického kompenzatoru obsahuje tranzistdzgné pulza Sitkovou
modulaci. Tranzistory IBGT wifazovém stidadi jsou spinany tak, aby&ni¢ elektronického
kompenzatoru generoval rdj) které pes Xr vytvori pozadovany regulovatelny proud
dodavany do sit

Zménou amplitudy nafti na kodenzatoru $tlate Ukompse reguluje jalovy vykon. Je-li
Ukomp>Ussie, dojde naXrk Ubytku napti, které ma stejnou fazi jakdkomy nésleds dodava
elektronicky kompenzator do &itkapacitni proud. Elektronicky kompenzator se chjakéd
kondenzator. Je-lJkomp< Usit, dojde naXr k Ubytku nagti, které ma obracenou fazi jako
Ukomg nasleds elektronicky kompenzator dodava do ésiinduktivni jalovy proud.
Elektronicky kompenzétor se chova jako tlumivka.

Elektronicky kompenzator se schopnosti reguladi&osti a snéru toku proudu prvni
harmonické bd v oblasti kapacitni, nebo induktivni, disponujeyteédegulaci diniku cose,
coz je jeho zakladni vlastnost. VylepSuje také ikwalag@ti v siti pomoci rozgéené funkce.
V piipact zkresleni nagti harmonickych v siti f&jde elektronicky kompenzator na funkci
potladeni harmonickych¢imz zlepSi celkovy realnycinik A . V tomto rezimu pracuje jako
paralelni aktivni filtr, jenz eliminuje deforrai vykon v siti. DalSimi dogujicimi funkcemi
elektronického kompenzatoru je také moznost zmirnizlu si¢ negijemny flikr a zardit
symetrii dodavaného proudu do distidhu soustavy z fotovoltaickych elektraren, které
obsahuji ¥tSi mnozstvi jednofazovych invertor Celkow toto zd&izeni zlepSuje kvalitu
napsti v siti. Nevyhodou elektronického kompenzatoryejgo momentalni vysoka cenai P
spolupraci s fotovoltaickymi elektrarnami, ve ktenyinvertory nastavuji maximalni vystupni
vykon, dochazi ke snizenicianosti fotovoltaickych elektraren. Vyhodou elektického
kompenzatoru je pohotova regulace jalového vykokarmaunikace s PDSigs dalkovéizeni
nagtovych pongra fizeni U, Q, cos ¢ v predavacim mist zdroje. Sodasré predava
dalkow PDS aktualni parametrgimz ho informuje okamiit o regul&nich mozZnostech

zdroje a o velikosti vyrameého vykonu. Tento produkt sipilje veSkeré pozadavky PDS [10].

2.4.2 Pozadavky pro p Fipojovani FVE se st Fidaé€i, eventudln & méniéi kmito €tu

k distribu €ni siti

Stidate miZou byt spinany pouze Wipacd, kdyZ jejich stidava strana je bez n#p
Stridate schopné ostrovniho provozu, jeZ nejsou spinanyagti, musi dodrzet podminky
piipojovani synchronnich generaiork distribwni siti. Také by rdy splnit poZadavky

uvedené v kapitole 2.1 [6].
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2.5 Kogenera éni zdroje
Regulaci hodnoty budiciho rdipna synchronnim generatorié paralelni spolupréaci

kogenerani jednotky s distribéni siti je mozné regulovatiik cose. Kogenerani jednotky
maji moznost regulace vykonu pomdidiciho systému jednotky figemz vykon nize byt
plynule regulovatelny pro dodavku elektrické energio distribdni sit nebo spdtbu
elektrické energie z distrilbni si€ pro vlastni spdebu nebo vyprodukovana elektrické
energie na synchronnim (asynchronnim) generatoigenioyt uzita pro vlastni sgebu.
Kogeneréni jednotka mize byt regulovana takovym @gobem, Ze provozovatel z distrimi
sitt proud neodebirad ani ho doésitedodava, v tomtorfpads regulace kogenetai jednotky
kopiruje vlastni spoeébu objektu. V elementarnim zapojeni rozliSuje kegani jednotka pi
regulaci s asynchronnimi generatory malych vykstavy plny vykon a prdfvaci vykon [7].
JelikoZz kogenekmi jednotky se synchronnimi generatory miva§isv elektricky
vykon nez kogenetai jednotky s asynchronnimi generatory, jsou zdié tpopsany

pozadavky pro fipojeni synchronnich generatidk distribwni siti.

3 P(f) a Q(U) charakteristiky zdroj G Vv ES

Je dano, Ze vykon odebirany gpbitelem je zavisly na frekvenci a r#pna
piipojnicich spatebiteli. Tyto zavislosti se nazyvaji statické charaktiystfrekvence
a nagti. Jsou to graficky nebo analyticky vyja@thé zavislostéinného resp. jalového vykonu

jako funkce frekvence a n&p obr. 3.1

A
P Pracovni P Pracovni
Q oblast Q oblast

Obr.3.1: Statické charakteristiky 2ag16]

To Ize napsat jako:
P=f(f U (3.1)
Q="1(f,U) (3.2)
Bilance vykori v ES plati jen pro «ité hodnoty frekvence a nép v soustay dané

piipojovacimi podminkami. i#® jejich zmenach dochazi k z#émam vyrakinych resp.
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spotebovanych vyko. Plati to i opan¢: pii zméné dodavanych vykainresp. znin¢ zatizeni
v ES dochazi k zeme¢ frekvence a nagi.
Bylo prokdzano rozloZzenim statickych charakteisto Taylorovytady (3.3; 3.4,

¢leny s derivacemi vySSidadi jsou zanedbany),

P:P0+6—me +0_Pmu (3.3)
of ouU
0Q 0Q
=0, +—[Af +—[AU 3.4
Q=Q+— U (3.4)

Ze narusSeni bilanagnného vykonu zfisobuje zminu predevsim frekvence a naruseni bilance
jalového vykonu zfisobuje zminu nagti ES. Toto tvrzeni je patrné z obr. 3.2, kde jsou

znézorrné statické charakteristiky zatizeni jako funkcpétigparametrem je frekvence).

A

P f
Q P AP
Pr ———T
//——__ f2
fi
fo f,>f,>f
AQI / v
@ \\_/7/
Q \/

Obr. 3.2 Statické charZLt:;istikyUZéq16]

Z obr. 3.2 je ’ejme, Ze charakteristiky pnné vykony lezi daleko od sebe¢ehoz
vyplyva, Ze pi zméné frekvence dojde k velké zm¢ ¢inného vykonu, icemzZ g zmeéné
napiti dojde ke zmin¢ ¢inného vykonu pouze nepattnDale pak, Ze charakteristiky pro
jalové vykony lezi blizko sebe,éehoz plyne, Zeipzmené frekvence se jalovy vykon éni
nepatrg, ale naopakipzmeéne nageti dochazi k vyraznym zénmam jalového vykonu.

Uvedené vlastnosti ES umagi analyzovat jeji chovani zcela adielhé pro zavislost
P=f({) aQ="f (). Jeezité, Ze frekvence v ES je charakterizovana wwyamosti
bilanénich vykorii v celé ES, ale n&f vyrovnanosti jalovych vykanjen v dané oblasti.

Principy regulace jednotlivych zdfgj ptipojovanych na distribini soustavy, pro
potreby vyrovnanosti bilami rovnice ES byly popsany v kapitole 2.

V nésledujicich kapitolach jsou sepsany podminkyqzovani zdraj v ES, z nichz
P(f) a Q(U) charakteristiky vyplyvaiji.
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3.1 Pozadavky na fizeniQaU
V kapitole jsou uvedeny vSeobecné pozadavky naelwsezdroje v ES

3.1.1 PoZzadavky na regula €éni rozsah bloku
Generéator musi byt schopen dodavat jmenasiigy vykon v rozmezi &inika

cospw, = 0.85 (chod generatoru wgbuzeném stavu) a ems = 0.95 (chod generatoru v
podbuzeném stavu)ipkmitoctu v rozmezi 48.5 az 50.5 Hz & plovoleném rozsahu nép
+5% Un na svorkach generatoru. V iadrenych gipadech (zejména, kdyz pouzita
technologie neni schopna plnit poZzadavek provozmenovitym ¢innym vykonem pro
frekvence mensi nez 49.5 Hz) budou podminky provizzmaklad pisemné zadosti upraveny
dohodou mez{ EPS a provozovatelem elektrarny.

Pri nizSich hodnotackinného vykonu se dovolené hodnoty jalového vykojistiz
podle provoznich diagraimbloku, které musi byt sdasti provozi-technické dokumentace
bloku. Technologie vlastni sgeby elektrarny a zaji&bi napajeni vlastni spetby umozni
vyuziti vySe uvedeného dovoleného rozsahu —.napuzitim odbokoveho transformatoru
napdjeni vliastni spiaby s regulaci pod zatizenim.

Zde uvedeny zéakladni pozadovany reguiarozsah jalového vykonu ke byt
modifikovan, tedy zUzen nebo roih. Divodem gipadné modifikace e byt nap.
odliSna (nizSilvyssi) ptgba reguléniho jalového vykonu v dané lokalia nebo zvlastni
technologické tvody. Takovd modifikace fpdpokladdd uzaeni zvldstni dohody mezi

provozovatelem a uzivatelem. [11]

3.1.2 PoZadavky na primarni regulaci U bloku
Primarni regulace n&p je zajiStna primarnim regulatorem, ktery twostandarda

souwast regulatoru buzeni a unioge piipadré Ucast na nahzené sekundarni regulaci U/Q
(SRUQ).
Primérni regulator n&p:
* nesmi vykazovat necitlivostigizeni napti
* musi byt vybaven obvody pro kompenzaci Ubytkuétiapa blokovém transformatoru
pomoci tzv. statiky od jalového proudu
e musi umo#ovat impulsnitizeni Zadané hodnoty svorkoveého &ageneratoru
* musi umoznit fenos mdrenych, fizenych afidicich velEin do jinych zdizeni

prostednictvim digitalni komunikace
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Kromé¢ zmiréného primarniho regulatoru n#p je regulator buzeni dopin
nasledujicimi gidavnymi automatikami:
e omezovaem statorového a rotorového proudu (ochranné obatidgnatoru)
e hlidatem meze podbuzeni (HMP)

» stabiliza&nimi obvody pro tlumeni kyvv siti (systémoveé stabilizatory)

Nastaveni HMP musi byt provedeno tak, aby bylradter chrasn dle gedpisi
vyrobce (danych provoznim diagramem P-Q). Nastak@P z hlediska statické stability se
uréuje po dohod sCEPS na zaklagdpiislusnych vypoti. [11]

3.2 Pravidla pro p Fipojovani VTE a FVE
Pro &trné elektrarny (VTE) a fotovoltaické elektrarnyVE) plati pravidla pro

piipojeni elektrarenskych bldk do distribéni si€ uvedena v fedchazejicich kapitolach.
Tato pravidla jsou doptma pozadavky vyplyvajicimi ze specifickych vlastinas zpisobu
jejich provozu (zejména pramlivost vykonu zavisla na sileétru a intenzié slune&niho
svitu). Tyto pozadavky na VTE a FVE dép|i a nahrazuji naroky kladené na ostatni
elektrarenské bloky v Kodexu DS. Jmenovity vykogk&darny je soéet jmenovitych vykof
jednotlivych jednotek VTE resp. FVEipojenych do jednohoifpojného mista[12].

3.2.1 Frekven éni a nap étové meze v DS pro provoz VTE a FVE
Elektrarna musi byt schopna trvalé dodavky vykomazasahu natii v distribwni siti:

35kV +/- 10% = 38,5 - 31,5 kV

22 kV +/- 10% = 24,2 — 19,8 kV
Elektrarna musi byt schopna trvalé dodavky vykomz lmmezeni v rozsahu frekvence
pienosove sét: 49,5 — 50,5 Hz.

3.2.2 Pozadavky na dodavku €inného vykonu
Na elektrarnach toho typu neni pozZzadov&testina primarni, sekundarni ani terciarni

regulaci. Pro &ely tizeni soustavy musi byt schopn#irea elektrarna akceptovat poZzadavky
PDS natizeni vykonu — na omezeni dodavaného vykonu. Shidetavaného vykonu na
pozadovanou hodnotu musiit minimalné 10% z dosazitelného vykonu za minutu.

Toto omezeni se uplatje PDS hlava v pripact poruch, vypadk v siti, neaplného zapojeni,
omezeni regulovatelnosti ES, kdy by neomezeny movdE vyraz@ zvySoval moznost
dalSich vypadk ¢i ohroZzoval spolehlivost provozu &it dané oblasti. Omezeni je zaloZzeno
na technicky zéivodnitelnych déasnych pedpokladech/podminkach[12].
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Jedné se o:
e omezeni maximalni vyroby parku
» omezeni ndrstu dodavanéh&nného vykonu
* sniZeni dodavanéhinného vykonu (odstaverésti vyrobni kapacity)
» kombinace vysSe zménych

e omezeni znovunajiZdi ostavenych soustraji vétrné elektrarny

3.2.3 Maximalni r ust dodavaného €inného vykonu
Doporwovana hodnota IMW/min az 30 MW/min nebo 10 %;g; Fmin, konkrétr

dle dohody s PDS. Na VTE a FVE neni poZzadovana psuyst samostatné funkce v

ostrovnim rezimu.

3.2.4 PoZzadavky na chovani VTE a FVE p Fi zménach frekvence v siti
V rozsahu dovolenych zin frekvence v pasmu 47,5 — 51,5 Hz musstat elektrarna

piipojend do soustavy a pomahat vyrovnavat bilandion, je negipustné automatické
odpojeni od sé z divodu odchylky frekvence. Pro rozsah frekvence 49,50,2 Hz se
negedpoklada zrmna aktualni vyroby elektrarny z titulu 2Zmy frekvence v siti. Pro
frekvenci nad 50,2 Hz je nutné omezeni vyroby. ket omezeni je 40 % z vychozi hodnoty
na 1 Hz. Snizovani vyroby je mozné pro¥tad 10 % krocich /stupnich. PoZzadovana rychlost
omezeni vykonu i nadfrekvenci je 5 % za sekunduii Frekvenci nad 50,5 Hz jiz neni
mozné spoushi/piipojovani do sit dalSich VTE nebo FVE. Nad 51,5 Hz se poZaduje
okamzité odpojeni elektrarny odé&ifri poklesu frekvence pod 49,5 Hz je feiiné pokud
mozno zvySit vyroby na maximum dostupného vykonzazhovat fipojeni (dodavku)
elektrarny do s& Pri poklesu pod 47,5 Hz dojde k okamzitému odpojdektearny od
site[12].

3.2.5 Napét'ové pom éry p¥i pripojovani a odpojovani VTE a FVE
» Pripojeni (odpojeni) jednotlivého jednotky nesmi viat@menu nagti vétsi nez
0,5% U,
» PXipojeni celé vyrobni skupiny nesmi vyvolat&m nagti vétSi nez 1,5% |
* Odpojeni celé vyrobni skupiny vlivem poruchy nesmiolat znenu nagti vétsi nez
3% Uy [12]
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3.2.6 Napét'ové pom éry p¥i provozu VTE a FVE
Maximalni zngna vyroby celé vyrobni skupiny nesmi vigmjném mist vyvolat

zmeénu nagti vétSi nez 1% W, popipad provozovatelem DS stanovenodipustnou
hodnotu. [12]

3.3 Staticka charakteristika generator G
Vykony generétar, se zmdnou frekvence ®rni také podle jejich statické

charakteristiky (obr. 3.3). Se 2Zmou frekvence snizi nebo zvysiigvykon.

Af
f i
5 o = —r o7,
s= —&-100[%]

4 - Pa

Obr. 3.3 Staticka frekveéni charakteristika generatofl6]

Z této charakteristiky je mozné odvodit vliv panufrekvence v ES nainny vykon
generatoru (G). Nap porucha frekvence 0,1 Hz znamena u generatorykonu 220 kW
S nastavenou statikou 5% &nu vykonu generatoru o 8,8 kW.

Ur¢eni statickych charakteristik vyfiem je spojené s &itymi problémy, jelikoZ jsou
zavislé na konstrukich vlastnostech stiioja jejich skladb. V praxi se tyto charakteristiky
ziskavaji nérenim. Mefeni provadji jednotlivé distribéni spol€nosti @ipojujici zdroje do

své sit a tyto charakteristiky jsou jejich majetkem.

Zavislost dodavaného jalového vykonu Q alternatgtebuzenych synchronnich
kompenzatar na nagti pri konstantnim nafii predstavuje na Obr. 3.dast paraboly. Pro
statické zdroje je charakteriiéhu dodavaného jalového vykonu Zn&odliSny od roténich
zdroji. Z hlediska provozu ES je tato charakteristikahoelnd, jelikoZ fi poklesu nagti

dochazi k poklesu dodavaného kompen#ao jaloveho vykonu.

40



Zdroje v elektrizéni soustay

Jan Plachy 2012

Rotani zdroje vSak tvid vykonow prevaznoucast zdroj jalové elektrické energie a

proto je vysledna s@tova charakteristika zdmdjz hlediska regulace né&p piizniva. Ri

poklesu nagti totiz zdroje dodavaji zvySeny jalovy vykon [3].

Q

4

!

/4/

o//-/_'—_\'\
— l

0,2 0,4

0,6

0,8 1 1,2

— U

‘ —e— Zdroje celkem —s— Rotacni zdroje Statické zdroje ‘

Obr. 3.4 Statické charakteristiky zdfigalové energie

4 Podil jednotlivych zdroj

V celkové skladb zdroji pouzitych pi vyrobs elektrické energie ¢R maji nejetsi

U na celkové vyrob é el. energie

podil parni (uhelné) elektrarny a po nich jadefngo dva druhy nejsou v této praci zahrnuty.

Zbyly podil je v¥novan elektrarnamipojovanym na hladiny nn a vn.

Tab. 2 Struktura vyroby elekty v ESCR zdroj: pripojovanych na nn a vn v roce 2010

Vyroba elektfiny Vyroba elektfiny
[GWh] [GWh]
PE PPE+PSE
spalovani biomasy 1499,4 spalovani biomasy 12,5
spalovani olejl 128,7 spalovani olejl 1,8
spalovani zemniho plynu 433,5 spalovani zemniho plynu 617,1
spalovani skladkového spalovani skladkového
plynu 1,1 plynu 88,2
spalovani ostatnich plynt 862 spalovani ostatnich plynt 2318,6
ostatni 104 ostatni 53,2
celkem PE 3028,7 celkem PPE+PSE 3091,4
VE
VE < 0,5 MW 322,5 VTE 335,5
VE (0,5-10 MW) 994,8
VE > 10 MW 1472,1 FVE 615,7
PVE 591,2
celkem VE 3380,6 Celkem 10451,9
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Graf 1. Struktura vyroby elekhy v ESCR ze zdraj pripojovanych na nn a vn v roce 2010

Obnovitelné zdroje

Tab. 3 Podil vyroby elekty z OZE za rok 2010

[GWh] %]
VE (bez PVE) 2789,4 47,7
VTE 335,5 5,7
FVE 615,7 10,5
Biomasa 1511,9 25,8
Bioplyn 508,9 8,7
Skladkovy plyn 89,3 15
celkem 5850,7 100
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Graf. 2. Podil vyroby elekny z OZE za rok 2010
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Zaver

V prvni ¢asti mé prace, bylo Ukolem popsat druhy zilpjpojovanych na hladiny nn
a vn. V tétocasti jsem vypsal veSkeré zdroje, které se mi pladeycist z internich material
ERU. Déle jsem pak jednotlivé zdroje rozepsal aspbpejich funknost a typy pouZzitych
technologii a jak ziskavat energiicchto zdroj.

V druhéc¢asti prace jsem &hza Ukol popsatiditelnost zdroji v ES gipojovanych na
nn a vn. Tato problematika je Zme rozsahla a cely koncept by se neveSel do tétoeprac
Uvedl jsem z&kladni problematikizeni napti a frekvence. Zrny nagti a frekvence totiz
negiznivé ovliviuji bilancni rovnovahu celé ES. Na regulaci se podili vSeddrgje avSak
VTE a FVE se podileji pouze minim&lrVv pristich letech by o dojit ke znené legislativy
a FVE by nglo byt mozné od ES odpojit a tim byélm dojit alespé k cast&éné regulaci.

Treti ¢ast obsahujeifpvazr informace, poskytnuté spaleosti CEPS a.s. co se d§
P(f) a Q(U) charakteristik. Tyto charakteristikyoiys vlastny jednotlivymi distrib@nimi
spole&nostmi a ty mi nebyly schopny tyto informace za waipracovavani této prace
poskytnout. V této kapitole jsou obecné charali&gisjak zatZze a generatér (uvedena
alespa pro predstavu o problému) a dale staticka frekwércharakteristika generatoru. Jak
jsem zminil, konkrétni charakteristiky k jednotlmyzdrojim bohuzel nejsou uvedeny.

V poslednictvrté ¢asti jsem se zabyval podilem jednotlivych ztinoq celkoveé vyrob
elektrické energie ¢R. Vychéazel jsem z informaci poskytnutych od ERb&aleds jsem je
zpracoval do tabulek. Tyto informace jsou z rokd @0Qjelikoz pro rok 2011 jeStv dobke
poskytnuti &chto informaci nebyly k dispozici.
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