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Abstrakt

Ptedklddand diplomova prace se zabyvd hodnocenim provozu vétrnych elektraren.
Vytvati prehled o aktudlné vyuzivanych obnovitelnych zdrojich v CR a jejich planovaném
rozvoji. Uvadi do legislativni problematiky pfipojeni novych vyroben elektiiny v Ceské
republice. Na deviti vétrnych parcich byla provedena kratkodoba meéteni sledujici parametry

kvality napéti z téchto méfeni. Vystupem prace je zpracovani dat z méficich ptistroji a shrnuti

vysledk méteni.

Klicova slova

Vétrna elektrarna, obnovitelny zdroj, pfipojeni k distribucni siti, zp€tné vlivy, hodnoceni

vykonu.
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Abstract

The diploma thesis solves the issue of the wind plant assessment. It creates a review of
actually used renewable energy sources in the Czech Republic and of their planning in the
future. The legislative problem of adding a new energy source to distribution network is
described. There were practical short-time measurements observing parameters of the voltage
quality made on nine wind plants parks. The aim of the thesis is to utilize the data of the

measurements and to sum up the results of it.

Key words

Wind plant, renewable power plant, connection to distribution network, power factor,

performance evaluation.
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Uvod

Obnovitelny zdroj energie, neboli OZE. Toto téma déli dne$ni Evropskou spolecnost na dva
tabory, jedni podporu novych zdroji vyzdvihuji, za cenu ztraty piesné predikovatelného energetického
mixu a prirozeného trzniho hospodaistvi v elektro energetice. Druzi OZE proklinaji i pfes bezemisni
vyrobu elektiiny a rozvoj pracovnich mist v daném sektoru. AvsSak politice OZE se neda upfit, ze
nastartovala obrovsky technologicky vyvoj, ukazuje nam nové cesty a stavi nas pied velké vyzvy,
které se diky tomu u¢ime prekonavat.

Trend OZE nastartovalo politické rozhodnuti v prosinci roku 1997 v japonském Kjotu. Jednalo se
o prvni hromadnou smlouvu primyslové vyspélych statl, na novém spole¢ném tématu snizovani
produkce sklenikovych plynti. Evropska unie pfijala pro naplnéni spolecnych svétovych cil politicky
program ,,20 20 20“ do roku 2020: ,.Sance pro zelenou Evropu“. Dohoda se markantné dotkla
elektroenergetiky i jinych pramyslovych odvétvi. Evropska unie (dale jen EU) se stala diky - kvili
této politice v priabéhu let motorem pokroku Vv energetice OZE a v zavadéni novych technologii
v elektroenergetice do praxe. Jednotlivé staty EU se vypofadaly s naplnénim evropskych smérnic
individualng, ale novy trend - podporu obnovitelnych zdroju vyroby elektrické energie by mély plnit
vSechny ¢lenské staty EU. Na trendu rozvoje OZE se v poslednich mésicich negativné projevuje
nejasna politika podpory po roce 2020, kterou ma aktualné jasné stanovenou piiblizné jen ¢tvrtina
statd EU 28.

Politika OZE pomohla markantnimu rozvoji zdrojt, pro které je typicka jejich decentralizovanost
a nepredikovatelnost. Dvé vlastnosti, které zasadné zménily naroky na pienosovou a distribuéni
soustavu, ktera se musi vypofadat s aktualnim pomérem vyroby versus spotieby energie. Ukol je
narocny z pohledu fizeni pfenosové (dale jen PS) a distribucni soustavy (déale jen DS) a klade vysoké
naroky na samotnou sit’ pfi pfenaseni vykonovych tokl. Bohuzel o posilovani a rozvoji sité¢ se
u politiky OZE nemluvi tak hlasité a kvtli casové narocnosti projekce a vystavby vedeni neni rozvoj
elektrické sité itmérny piirtistku decentralizované vyroby. V Ceské republice neni tento problém tak
markantni, protoze doposud tézime z historickych koncepénich rozhodnuti, ktera byla pfijata pri
vystavbé PS a DS.

Predlozena prace se ve Ctyfech kapitoldch zabyva vlivem vétrnych elektraren (dale jen VTE) na
distribu¢ni sit. V prvni kapitole jsou kratce predstaveny jednotlivé obnovitelné zdroje a rozdil mezi
vétrnou elektrarnou a ostatnimi vyrobnami OZE. V druhé kapitola shrnuje legislativni ramec ptipojeni
vyrobny elektiiny k siti vysokého napéti. Prace mohla vzniknout diky datiim, které poskytla za ic¢elem
vyhodnoceni spole¢nost E.ON ze svych vétrnych parkd provozovanych na Moravé. Ve treti ¢asti jsou
popsany jednotlivé vyrobny, na kterych probéhlo méfeni parametru kvality a vykont v ¢asovém useku

dvou tydni. V zavérecné kapitole je posuzovan vliv vybranych vyroben na distribu¢ni sit’.
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1 Zdroj energie

Vice nez pied sto lety popsal Albert Einstein mnozstvi energie, které obsahuje kazdd hmotna
latka. Bohuzel, umime vyuzit jen zlomek této energie, a to jen u vybranych latek, napiiklad
u fosilnich, ¢i jadernych paliv.

Dle zakona zachovani energie neni mozné energii vytvofit, ani zniCit. Energie lze pouze
pfeménovat zjednoho druhu na jiny, ale jeji celkové mnozstvi zustane v uzaviené soustavé
vzdy stejné.

V energetice je pouzivan obecné pojem zdroj energie, ale je si nutné uvédomit, Ze jde jen o zatizeni na

pfeménu nejcastéji chemicke, ¢i mechanické energie na elektrickou energii.

1.1.1 Rozdéleni zdroju energie
Zdroje energie muzeme délit dle mnoha faktord, podle vzniku zdroje energie (energie Slunce,

energie Zeme, energie Zemé — Mesic), podle zpiisobu ziskani, zvyklosti vyuziti. Pro tuto préci je

nejvhodnéjsi rozdéleni energii podle povahy vzniku [1]:

e neobnovitelné zdroje energie:

o fosilni paliva (tuha, kapalna, plynna),

o jaderna nebo termojadernd paliva,
e obnovitelné zdroje energie:

o energie vodnich toku,

o energie moiskych vin,

o energie prilivu a odlivu,

o sluneéni zafeni,

o Vetrna energie,

o biomasa,

o geotermalni energie,

o teplotni gradient vody, zem¢.

Z vyse uvedeného je patrné, ze obnovitelné zdroje zavisi pfimo na pusobeni slunec¢ni energie
abez ni by nevznikly. Mezi zdroje pocitame energii slunecniho zafeni dopadajiciho na zem,
geotermalni a slapovou energii. Lidé v soucasné dob¢ spotiebuji asi 87 000 TWh/rok celosvétove,
energie z dopadajiciho slune¢niho zateni je dle [2] 1060 x 106 TWh/rok, tedy cca 12 000 nasobné
vice. Na OZE se tedy necha pohlizet jako na nevycerpatelny zdroj energie v ¢ase i objemu. Je si ale
nutné uvédomit, ze koncentrace obnovitelné energie mize byt v nékterych ptipadech tak nizka, zZe ji
neni mozné dale vyuzit.

Neobnovitelné zdroje jsou produkty latkovych pfemén v pribéhu minulych geologickych period,

jejich zasoby jsou na nasi planeté kone¢né (fosilni paliva, uranova ruda).

11
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2 Obnovitelny zdroj energie

V druhé kapitole je ¢erpano zejména ze zdroju [3], [4], [5], [6], [7]. [8]. [9].

Elektroenergetika vyuZivala obnovitelné zdroje jiz od svého pocatku. Zadost o osvétleni
Frankfurtské elektrotechnické vystavy v roce 1891 stéala za prvnim dalkovym pfenosem stiidavé silové
elektrické energie. Projekt osvétleni zrealizoval M. O. Dolivo-Dobrovolskij, ktery propojil
frankfurtské vystavisté a 177 km vzdaleny alterndtor vodni turbiny v Lauffenu o vykonu tfi sta
koniskych sil pomoci tiivodi¢ové prenosové sité, ucinnost prenosu byla 75 % [c, €]. Den 28. 8. 1891,
kdy se konal Frankfurtsky experiment, lze povazovat za zacatek elektroenergetiky, tak jak ji zname
dnes.

Vodni prito¢né elektrarny patiily K prvnim elektrarnam vibec, v roce 1896 byla dostavéna velka
vodni elektrarna (dale jen VE) v USA u Niagarskych vodopadu. Prvni vétrné mlyny se zacaly pouZivat
k vyrobé elektrické energie okolo roku 1926 [10]. U nas nejéastéji osazovany vyrobce vétrnych
elektraren (dale jen VTE) Vestas (35,4 % instalovaného vykonu v CR [11]), za¢al s vyrobou VTE
v roce 1971 [12].

Srozvojem technologii se podafilo stabilizovat a pievést do komer¢ni praxe dalsi OZE.
Bioplynové stanice (dale jen BPS) se zacaly stavét v 70. letech minulého stoleti [13]. Fotovoltaické
elektrarny (dale jen FVE) se pokusné zacaly stavét v roce 1975 [13].

Jak je vySe nastinéno, je n€kolik zplisobu ziskavani obnovitelné energie. Ale moznosti vystavby
obnovitelnych zdrojt jsou vzdy ovlivnény geografickou polohou a podnebim. Ceska republika patii
mezi vnitrozemni staty, proto zde neni moznost vyuzit potencialu slapové energie. Stejné tak neni
mozné vyuzit nejsilngj$iho a nejstalejsiho proudéni vétru v ptimoiskych oblastech. Fotovoltaické
elektrarny maji vy$si dobu ro¢niho vyuziti tam, kde jsou slunecné dny delsi. S témito fakty je
samoziejme nutné pocitat pii vystavbé OZE, ale také pifi vzdjemném porovnavani mnozstvi vyrobené
elektrické energie, nebo instalovaného vykonu ve vztahu ke geografickému uzemi, nebo mezi

jednotlivymi staty.

2.1 Adaptace OZE do stavajici prenosové soustavy
Obnovitelné zdroje se zatim nemohou samy prosadit na dnesnim trhu se silovou elektiinou, kdy

je vyroba fizena spotiebou. Vyrobni cena energie z novych OZE je vzhledem k technologii vysoka
a predikovatelnost vyroby u FVE, VTE zatim neni dostatecnd, jak je vidét na obr. €. 1. Pfi stavajicim
modelu vyroby, prodeje a distribuce dochazi k situacim, kdy dispecer soustavy omezuje dispecerskym
fizenim OZE, nebo je nucen vyuzivat systémovych sluzeb, ¢i dalSich nastroji pro vybalancovani

pfenosové soustavy. Politika fizeni a vyuZivani energie z OZE je nastavena statem.

12
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Obr. ¢. 1: Denni vyroba VTE a FVE ve vztahu ke spotfebé elektrické energie, zdroj [14].

Z grafu je patrné, ze OZE musi byt regulovany, aby byl pomér vyroby k spotfebé vyvazeny.
U FVE vidime typicky prabéh dodavky ve slunny den, ktery zacind okolo Sesté¢ hodiny rano,
maximum dodavky je okolo dvanacté hodiny, dodavka ustava okolo Sesté hodiny. Dodavka z VTE je
kontinuélni po cely den a kolisa mezi 40 % a 100 % maximalni spotieby.

Novym trendem pro zaclenéni OZE je zkracovani délky obchodovaného useku, aby trh mohl
dostatecné dynamicky reagovat na situaci a vyvoj odchylky mezi dodavkou a spotfebou, automaticka
regulace napéti ptimo na elektrarné, seskupovani OZE do virtudlni elektrarny. Na Grovni spotfebitele
se nabizi myslenky fidit dle vyroby spotiebu. Zde se ale rozchazi nazory, jak moc velka ¢ast zatéze by
mohla byt jesté regulovatelna. Podle prace [35] je dnes 81 % z teoreticky fiditelné spotieby v CR
fizeno pomoci HDO. V primérné domacnosti délime spotiebu na striktné nefiditelnou 58,8 %,
fiditelnou 17 % a ostatni 24,2 % [35]. Pro zménu poméru fiditelnych spotfeb by byla potieba
vyraznéj$i zvyhodnéni fizeného odbéru energie. V budoucnu se ocekava nardst fiditelného sektoru
0 elektromobily, u nich bude potieba velmi pfesného fizeni nabijeni, protoZze pocet nabijecich cykli je
omezeny.

V Ceské republice t&Zime z vyhody robustni prenosové a distribuéni sit&, p¥ipojovani dalsich
OZE je &asto limitovano pouze splnéni podminek kvality popsanych v kapitole ¢.3.4 (pokud jde
0 prvni vyrobnu OZE piipojovanou do uzlu). Oproti tomu v Némecku se dlouhodobé potykaji
s nedostate¢né dimenzovanou PS, ktera kapacitné nezvlada pienaset energetické toky mezi mistem
vyroby a spotieby, svoji funkci zvlada plnit jen s pomoci PS sousednich stati, tedy sit¢ ENTSO-E,
které jsou vyuzity K tranzitnim pietokim energie. Prikladem jsou pretoky energie od severskych
offshore VTE do Rakouska vychodniho Némecka, ¢i balkanskych statd s nedostate¢nou vlastni

produkci elektrické energie.
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2.2 Energeticky mix obnovitelnych zdrojii energie v CR
V této kapitole je Gerpano z,Roéni zpravy o provozu elektrizaéni soustavy CR“ [3], kterou

vydava Energeticky regulacni urad.

[TWh] Vyvoj vyroby elektfiny brutto z obnovitelnych zdroja energie (OZE) v €R

MWh 12
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Obr &. 2: Vyvoj vyroby elektfiny brutto z obnovitelnych zdroji energie (OZE) v CR [3].

V grafu je patrny vyvoj elektrické vyroby brutto (na svorkach generatort), kterd je dodana do

elektriza¢ni soustavy v CR, v roce 2006 byla na arovni 4,9 %. Po statni podpofe byla v roce 2015 na

urovni 13,28 %. Rozdil ve velikosti brutto dodavky jednotlivych OZE je pro piehlednost shrnut

Vv nasledujici tabulce.

Tab. ¢. 1. Rozdil v brutto dodavce elektrické energie OZE do ES, zpracovino na zdklade [3].

stav roku 2006 stav roku 2015 rozdil let 2015 - 2006
[MWh] M[V/V]h Y | Mwh] M[V/V]h Y| Mwh] [n';fz;‘:etk]
celkem OZE 3512 650 100 9422 950 100 5910300 2,7
Malé vodni elektrarny do 10MW | 964 400 27 1001 797 11 37 397 1,0
Vodni elektrdrny nad 10 MW 1586 330 45 793 010 -793 320 0,5
Vétrné elektrarny 49 375 1 572 612 523 237 11,6
Fotovoltaika 170 0 2263846 24 2263676 13316,7
Bioplyn + sklddkovy plyn 172 589 5 2614 188 28 2 441 599 15,1
Biomasa 728 526 21 2 090 855 22 1362329 2,9
BRKO 11 260 0 86 642 1 75 382 7,7

Jak je ze shrnuti patrné, v devitiletém srovnani byl celkovy nartst vyroby v tomto obdobi 2,7

nasobek vyroby roku 2009. Vyjma vodnich elektraren, doSlo u vSech zdroji k velkému naristu

vyroby. Narlst vyroby je imérny nové vystavbé OZE. U malych vodnich elektraren do 10 MW

instalovaného vykonu byl narGst jen 4 %, to je vysledkem vycerpani moznosti instalace VE.
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U velkych vodnich elektraren nad 10 MW doslo k poklesu na 50 % ptivodni vyroby elektrické energie.
Velké vodni elektrarny v kaskadnim usporadani umoznuji v ur€ité mife akumulovat energii vodniho
toku na denni bazi, jinymi slovy jejich vyrobu lze velice efektivné fidit a planovat. Proto mtize byt cast
vykonu vyuzita misto trvalé vyroby silové energie na konstantnim diagramovém bodu k dobilancovani
ES.

Od roku 2013 byl v zasad¢ zastaven narust vyroby z OZE. Hlavnim diivodem je novela zakona
¢. 165/2012 Sb. zédkonem ¢. 310/2013 Sb., kterym byla zastavena od 1. 1. 2014 podpora novych
obnovitelnych zdroji energie s vyjimkou malych vodnich elektraren.

Na zakladé vyse zminéného zikona ERU nestanovil od roku 2014 v cenovém rozhodnuti podporu
na elektfinu pro nové vyrobny vyuzivajici slunecni zateni, bioplyn, skladkovy plyn a kalovy plyn
zCOV a biokapaliny. Podporovany jsou nadale zdroje vyuZivajici biomasu, vétrnou energii
a geotermalni energii, dle zakona ¢. 310/2013 Sb. ERU do roku 2016.

Smluveny cil pro Ceskou republiku byl 13 % OZE na kone¢né roéni hrubé spotiebé energie
v roce 2020 (8 % do roku 2010). Od roku 2013 je hruba brutto vyroba elektrické energie nad 13 %
a do roku 2020 ma dle Narodniho akéniho planu (dale jen NAP) stoupnout na 15,3 % [5]. NAP
definuje opatfeni pro naplnéni zavaznych cilti, pro oblast elektroenergetiky predikuje nasledujici

rozvoj a skladbu zdroji:

2020 =
2019 | | |
2018 | | | |
2017 _ I I
2016 _ | |
2015 | |
2014 | |
2013 | |
2012 I I
2011 |
2010
2009
2008 —
2007
2006 _
2005
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
[Twh]
H Bjomasa (mimo domacnosti) B Vodni elektrarny
¥ Biologicky rozlozZitelnd ¢ast TKO B Bioplyn
B Geotermalni energie B Kapalnd biopaliva pro elektriku
Vétrné elektrarny Fotovoltaické systémy

Obr. é. 3: Rozvoj a skladba OZE dle NAP CR [5].
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2.3 Energeticky mix obnovitelnych zdrojii energie v Evropé
V této kapitole je Cerpano ze statistiky evropského Eurostatu [4] a z dokumentu ,,Energy,

transport and environment indicators — 2016 [33] a ,,Reportu o vyvoji OZE pro Evropskou komisi*
[16].
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= #
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o o
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Source: Eurostat (online data codes: nrg_105a and tsdcc330)

Obr. ¢. 3: Vyvoj vyroby elektfiny brutto z obnovitelnych zdroju energie (OZE) v EU, zdroj [4].

V Evropské unii (v této kapitole je EU vnimana jako EU 28) bylo dle [15] odhadem 28,3 %
dodan¢ elektrické energie vyrobeno OZE. Vodni elektrarny maji stile nejvétsi podil dodavky
elektrické energie, v roce 2004 ¢inila dodavka 74 %, v roce 2015 tvofi jiz jen 38 % z celkové energie
dodané OZE, ptestoze celkova dodavka vzrostla zcca 350 TWh na 400T Wh. Z celé EU-28 se
Svédsko, Francie, Italie, Rakousko a Spanélsko podili na celkové dodavce elektrické energie
z vodnich elektraren zhruba 70 %.

Vétrna energie zvysila ve srovnavaném obdobi svijj podil vice nez ¢tyinasobné, v roce 2015 tvori
zhruba tretinu veskeré elektrické energie z OZE. Nejvétsi podil pozemnich (onshore) instalaci ma
Némecko a Spanélsko. Rozvoj moiskych (offshore) VTE byl pomalejsi neZ se piedpokladalo, prvni
instalace provazely problémy s pfipojeni k siti a S vyvedenim vykonu. V poslednich tfech letech se
trend zménil, mezi zemé s nejvétsim poétem instalaci offshore parkii patii Svédsko, Némecko, Velka
Britanie a Dansko. Podle [16] byly v EU-28 investice roku 2015 do vystavby VTE na urovni 35

miliard Euro, v roce 2016 tento budget stoupl o dalsich 22 %, pfi¢emz 80 % prostfedkt investovaly
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pouhé Ctyii zemé — Spojené kralovstvi (12,7 miliardy eur), Némecko (5,3 miliardy eur), Belgie
a Norsko. Investice do onshore elektraren v roce 2016 poklesly o 9,4 % na celkovou ¢astku 9,4
miliardy eur. Dle asociace WindEurope byly investice poslednich dvou let ,nafouknuté“ vlivem
bliziciho se piechodu k systému aukci na vystavbu zdrojii na kli¢ovych trzich, coz potvrzuje klesajici
trend investic v roce 2017 [16].

Solarni energie v roce 2015 tvofila v energetickém mixu 12 % veskeré energie z OZE, 38 % této
energie dodalo Némecko, Italie a Spanélsko. Vyrazny nartist FVE umoznil velky technologicky
pokrok, zlevilovani technologie, rychlé feseni od projektu do zprovoznéni FVE. EU planuje dalsi
podporu FVE, chce piepracovat smérnice obchodu s FVE energii planuje otevieni nové aukce pro FV
energii [15].

Biomasa se podilela v EU 28 % na dodavce elektrické energie z OZE 7 %. Vyroba vzrostla
z 105 TWh v roce 2010 na 151 TWh v roce 2015, nejvétsi podil na tom ma vyroba z bioplynu, ktera

roste nad ocekavani v Némecku a Italii.

2.4 Energeticky mix obnovitelnych zdrojii energie ve svété
Dle ,,Globalniho reportu o postaveni obnovitelnych zdroju 2016 [18], ze kterého budou Eerpany

i dalsi informace v této kapitole, bylo 23,7 % veskeré energie ve svété¢ vyrobeno OZE. Vodni
elektrarny vyrobily 16,4 % z celkové svétové vyrobené energie, VIE 3,7 %, zdroje vyuZivajici
Biomasu 2 %, solarni elektrarny 1,2 % a zbylych 0,4 % dodaly geotermalni a slapové elektrarny.

V EU je na obnovitelné zdroje pohlizeno jako na novou cestu, jak vyrabét elektrickou energii
na OZE pohled jako na zdroje energie, které pomahaji doplnit stavajici vyrobni kapacity, napt. 30 %
nové svétové instalované kapacity FVE bylo v roce 2015 postaveno v Cing. V Indii se pouZivaji OZE
pro nahradu technologicky zastaralych uhelnych elektraren, protoze uhli se do zemé draze dovazi
a energie z OZE je levné&jsi, v zemi si stanovili cil vystavét mezi lety 2014 a 2017 18,5 GW novych
vyroben OZE (11 GW VTE, 4 GW FVE) [17].

V zemich, kde neni dostatecna elektriza¢ni soustava, vznikaji diky OZE ,,mini-grids®, tedy
lokalni elektrizaéni soustavy vyuzivajici Casto malé FVE, VE k Cistému vafeni a sviceni

v domacnostech v kterych do té doby elektricka energie nebyla viibec zavedena.

2.5 Energie vétru

V této kapitole je ¢erpano prevazné ze zdroju [19], [6], [8], [9].

Vétrna energie je kineticka energie proudiciho vzduchu. Vzduch proudi z mist s vy$§im tlakem
do tlakovych nizi, tlak vzduchu se méni s jeho teplotou. Proudéni rozdélujeme na turbulentni, kde se
molekuly pfesouvaji nejen ve sméru, ale i proti hlavnimu sméru toku vétru. Proto je snaha vystavovat
VTE jen laminarnimu proudéni, u kterého nedochazi k vifeni vzduchu a rychlost vzduchu nartista

s vyskou proudéni. Proto se pouzivaji pro VTE vysoké stozary.
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Kineticka energie vétru pusobi na plochu listl rotoru vétrné elektrarny, kde se jeji ¢ast proménuje
na energii mechanickou. Mnozstvi energie se odviji z nasledujiciho vztahu:

E=lm.y2.
2

Kde je m je hmotnost vzduchu a v je jeho rychlost pted turbinou. Vyuziva se dvou zpisobi

1)

prevodu energie vétru na mechanickou energii, tedy dva druhy turbin [19]:

e Odporové turbiny
Jedna se o star$i zplisob vyuzivani vétné energie, ktery vykazuje nizsi Gi¢innost nez vztlakové

turbiny. Vyuziva se principu rozdilu ptsobicich sil na lopatky, které maji rozdilny odpor vzduchu.
Rozdilného odporu se dosahuje rlznym tvarem nebo natoCenim lopatek. Tedy rlznym
aerodynamickym odporem lopatek v zavislosti na sméru vétru (piikladem jsou miskovité lopatky)

vvvvvv

polohy rotoru.

e Vztlakové turbiny
.Turbiny vyuzivaji sily vznikajici pfi obtékani rotorového listu vzduchem, tzv. aerodynamické

vztlakové sily. Tato sila vznikd diky tvaru profilu lopatek, obdobné jako na kiidlech letadla. Diky
natoceni tthlu nabéhu lopatky se snazime dosahnout nejvyssi Gcinnosti, tedy poméru vztlakové sily
zapticinujici otaCeni turbiny a odporové sily plisobici proti otaCeni. Ze zdkona o zachovani hybnosti
a zakona zachovani energie ur¢it maximalni pfikon ptedavany ze vzduchu vétrné elektrarn€é znamy
jako Betzova mez Po/Pna.x = 16/27 tedy cca 60 % [13], tento vztah respektuje skute¢nost, Ze turbina
muze z proudiciho vzduchu odebrat jen ¢ast energie (nedokazeme vzduch za turbinou zastavit).
Vztlakové turbiny dosahuji vy$si u€innosti, proto jsou pouzivanéj$i. Zname horizontalni a vertikalni
provedeni vztlakovych turbin. Typickym reprezentantem vertikalnich turbin je Darierova turbina, jejiz
ucinnost se uvadi okolo 35 — 38 % [19], pro svijj start vyZzaduje vys$si rychlost vétru a vétSina instalaci
je spiSe niz8iho vykonu. Vyjimkou je Britsky projekt Aero-Generator X, ktery by mél mit 10 MW
[11]. Horizontalni turbiny musi svijj rotor na rozdil od vertikalnich neustale natacet do sméru vétru,
ale maji nejvyssi ucinnost dle [19] az 45 - 48 % pii jmenovitych otackach. Drtiva vétSina svétove

instalované kapacity vétrnych elektraren jsou horizontalni vztlakové turbiny.
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Obr. ¢&. 5: (vpravo) Offshore park VTE, horizovtalni vztlakové turbiny, zdroj [38], autor: Sutterstock.

Vétrna energie se vyznacuje svoji nizkou koncentraci, proto se instalace provadi jen v lokalitach,
kde je dostate¢na pramérna rychlost vétru. Dle studie v [6] se vyplati realizovat VTE parky
s turbinami velkych vykont od primérné rychlosti 6,54 m.s™, pro malé samostatn& stojici turbiny je
mezni primérna mezni rychlost 5 m.s™. Ale diky novym technologiim, napiiklad tzv. Smart blades, je
tato primérna hranice postupné sniZovana.

Podle hybridnich modeltt VAS a WASP dosahuje ve 40 metrech nad povrchem vitr primémé
rychlosti 6,42 m.s™ na 9 % tizemi, dvojnasobné primérné rychlosti 12,84 m.s™ uz jen na 1,2 % tzemi

CR, situaci ve sto vyskovych metrech zobrazuje nasledujici obrazek &. 6.

Pole primérné rychlosti vétru ve vysce 100 m nad povrchem

Bl 25-50
Bl 50-55
[ s55-60
[Jeo-ss5
[es-70
Bl 7o-75

75-85 ;
- 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
I 550 vice 1 http://www.ufa.cas.cz/

Obr. & 6: Mapa priimérné rychlosti vétru ve vysce 100 m na tuzemi CR, zdroj [39].

19



Hodnoceni provozu vetnych elektraren pripojenych do distribucni sité VN Lukas Javorsky 2017

Dle této mapy prumérna rychlost vétru vysoce koreluje s nadmotskou vyskou, nejvyssi praimérna
rychlost je v kraji Vysocina.

Vykon vétrné elektrarny je vyjadien jako:
1 3

Kde je P vysledny vykon, p zastupuje hustota vzduchu (obvykle 1,25 kg.m™ na hlading mote),
S vyjadfuje Celni plochu rotoru, v je rychlost vétru pied turbinou a # vyjadiuje ucinnost vétrné turbiny.
Primérné vétrné elektrarny vyrabégji elektrické energii po vétSinu doby provozu (piiblizne 70 %
az 85 % provozni doby [6]), ale pfi vyrobé zna¢né kolisa vykon dle vétrnych podminek. Vyrobna
za&ina dodavat energii od 4 m.s™ a pti 25 az 30 m.s™ je zastavovana (vichfice) [6]. Zivotnost vétrnych
elektraren se uvazuje od 20 do 25 let.
Klady:
e provozem nevznika zadny tuhy odpad a emise,
e nizky zdbor zemédélské plochy,

e moznost umisténi vyroben do mote (jen u offshore).

Zapory:

e problém s regulovatelnosti vykonu,

e meni krajinny raz,

e nizké ro¢ni vyuziti viz kapitola 2.5.1,

e v CR velmi zdlouhavy proces od schvalovani projektu k realizaci.

V minulosti se casto diskutovala hlu¢nost vyroben (vyrobny z prvni poloviny 90 let minulého
stoleti), diky pokroku v konstrukci VTE, dnes je plnén hygienicky limit 40 dB ve vzdalenosti 500 m
od stozaru vyrobny [8]. Dle vyzkumu britské Kralovské spole¢nosti pro ochranu ptaki pfipadi na
kazdych deset tisic ptakt pouze jedna smrtelna kolize, vétsi hrozbou je pro n€ automobilova doprava
nebo vedeni vysokého napéti [8]. VIiv stinu rotujici vrtule je snaha eliminovat jiz ve fazi projektu

samotnym umisténim vyrobny.

2.5.1 Vétrné elektrarny v CR
V roce 2015 vyrobily VTE 6 % z veSkeré elektrické energie vyrobené OZE, pfes tfi Ctvrtiny této

energie vyrobily elektrarny s instalovanym vykonem pies 2 MW, piesné rozdéleni a praimérna rocni

doba vyuziti maxima je v nize zobrazené tabulce:

Tab. ¢. 2: Rozdeleni instalovaného vykonu NTE a vyroby energie roku 2015 dle velikosti vyrobny, zpracovano na
zdkladé [3].
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Celkovy Celkovy Vyroba Vyroba |Tech.vlastni|  , |

. e , - o Y Rocni vyuziti
instalovany | instalovany | elektfiny elektfiny spotreba [hod]
vykon [MW]| vykon [%] brutto brutto [%] [MWh]

VTE celkem 280,6 100,0% 572 611,6 100,0% 9142,1 2040,7

do 0,5 MW véetné 3,0 1,1% 1876,0 0,3% 21,1 625,3

nad 0,5do 1 MW vcetné 5,8 2,1% 9417,8 1,6% 131,4 1623,8

nad 1do 2 MW vcetné 58,4 20,8% 125418,1 21,9% 773,3 2147,6

nad 2 MW 213,6 76,1% 435 899,6 76,1% 8216,3 2040,7

Zajimavé je nizké ro¢ni vyuziti u malych VTE do vykonu 0,5 MW, vliv na to miiZe mit to, Ze tyto

elektrarny jsou celkové mensi (velikost plochy rotoru odpovid4 dle rovnice dva vykonu vyrobny),

rotor je tedy v mensi vyce nad povrchem. Cim niZe je rotor, tim vice je vystavovan turbulentnimu

proudéni, které pro VTE neni optimalni, zaroveni primérna rychlost vétru se snizuje spolu s vyskou

nad urovni terénu.

Posledni nové elektrarny VTE byly v CR uvedeny do provozu v roce 2013, od tohoto roku se

instalovany vykon ustalil na 283 MW [11] (dle [3] 280,6 MW).

Na pozastaveni vystavby ma vliv niz§i uroven vypsané podpory OZE od roku 2014. Investofi

v CR také &asto naraZeji na odpor obyvatel a vlastnikii pozemkd v dané lokalit&. Prostor pro instalace

je dale omezen chranénymi krajinnymi oblastmi, vojenskymi prostory, leteckymi koridory.

600,0

500,0

400,0

300,0

Vyroba GWh

200,0

100,0

0,0

i

S/
=

300
250
=
S
200 S
[=
o
T
150 3.
[=
@©
3
100 &
%
£
50
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

==¢==\/yroba [GWh]

== nstalovany vykon [MWh]

Obr. & 7:Vyvoj instalovaného vykonu a vyrobené elektrické energie VTE v CR, zpracovano na
zakladé [3],[11].

V roce 2015 bylo ptiblizné 0,80 % hrubé domaci produkce vyrobeno vétrnymi elektrarnami. VTE

se podili na celkovém instalovaném vykonu v energetickém mixu CR 6 % [9]. Nejvétsi podil instalaci
VTE je v Usteckém 30,8 % (86,8 MW), v Karlovarském kraji cca 18,6 % (52,1 MW), Olomouckém
kraji cca 15,6 % [9].
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2.5.2 Budoucnost vétrnych elektraren
Jak bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, v CR jsou podminky pro VTE omezené, dle NAP je

poéitano s dal§im rozvojem VTE. CR se svymi 283 MW zhruba v tieting instalovatelné kapacity, ktera
dle [7] ¢&ini celkem 900 MW. V [7] CEZ prezentoval své strategické plany, které se m&ly rozvijet dle
politické podpory, ,,maly* pocital s instalaci 100 MW, ,,velky*“ s 500 MW VTE. Dle trendu poslednich
tii let, kdy nebyla postavena zadna nova vyrobna, jsou podminky pro investice do VTE nepfiznivé.
Dle NAP pro OZE [5] by mé¢l byt instalovany vykon VTE 525 MW a ro¢ni brutto vyroba na trovni
1050 GWh. V roce 2016 je plnéni vysledku na piiblizné 50 % NAP pro OZE.

Pro VTE jsou nejvhodnéj$im mistem piimoiské lokality, kde je stalé veétrné proudeéni, které
dosahuije rychlosti 8 — 10 m.s™. Toho hojn& vyuzivaji ptimoiské staty, které do téchto lokalit instaluji
offshore i onshore VTE parky. V EU byla ptijata smérnice, podle které se v klicovych oblastech, kde
bude VTE v budoucnu vyrabét. Investofi v kli¢ovych zemich aktualné vyckavaji, co tento novy
mechanismus pfinese a jak ovlivni trh, viz kapitola 2.3. Offshore VTE jsou prezentovany jako jeden
z vyznamnych prvkl evropského energetického mixu v budoucnu, nejvétsim dne$nim limitem jsou
naklady na vyrobenou MWh, které se prumérné pohybuji kolem 140 EUR/MWh [20].

Dle [22] byla v roce 2016 nejvétsi vétrna turbina Vestas V164 s instalovanym vykonem 8§ MW.
Tato turbina ma primér rotoru 164 metrd. Vestas pocita s tim, ze po finalnich optimalizacich stoupne
vykon vyrobny na 8,3 MW. Dle zpravy [4] jsou v budoucnosti redlné vyrobny s instalovanym

vykonem pies 20 MW.

2.6 Sluneéni energie
Slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch prekonava 12 000 x nasi energetickou spotiebu

(kapitola 1.), zaroven je pohonem vétSiny procest na Zemi. Mnozstvi dopadajici energie se lisi
zemepisnou polohou, meteorologickymi podminkami, roénim obdobim, sklonem plochy a denni
dobou. My jsme zatim schopni ziskat jen zlomek z energie dopadajici na zemi.

Elektrickou energii lze ziskavat ze slunecniho zafeni pfimo ¢i nepfimo. Pfima pfeména vyuziva
fotovoltaického jevu, pfi kterém se v polovodicich plisobenim svétla uvolnuji elektrony, diky tomu na
fotovoltaickém c¢lanku vznika napéti. Nepifima pfeména je zalozena na ziskani tepla a vyuziva se jen
v zemich pobliz rovniku s vysokym dopadem slune¢ni energie. V CR primémé dopadne energie
1081 kWh/m? [7].

V této kapitole jsou zminény fotovoltaické elektrarny (dale jen FVE), které jsou nejrozsitené;jsi.
Zasadni vliv na to mé dostupnost elektrického zafeni na celé zemi a velikost spolu se snadnou
instalaci. Velka vyhoda je, Ze panely zacinaji na malém vykonu a velikosti. Diky tomu je mozné FVE
osazovat na plochy stiech, kde jde o malé instalace o vykonech v jednotkach kW, které se dafi

integrovat do vedeni nizkého napéti (nn), protoze vétsi ¢ast je rovnou spotiebovana v piipojném misté.
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Opakem jsou velké instalace v jednotkach az desitkach MW, které se instaluji na zemedélskou pudu,

napt. FVE Ralsko, coz je skupina péti vyroben o celkovém instalovaném vykonu 55,6 MW [9].

Vyroba FVE je energeticky velmi naro¢na, ucinnost elektrarny je mozné zvysit natdcenim panelu

za sluncem, FVE dodavaji energii jen beéhem svitu slunce - viz obrazek ¢. 1.

Klady:

e provozem nevznika zddny tuhy odpad a emise,

e dostupnost zdroje, moznost malych instalaci,

e nejrychlejsi realizace, snadna montaz.

Zapory:

e dodavka vykonu jen béhem dne, nestabilita dodavky (fluktace vykonu od 0 — 100 %),

e zabor zemédélské pudy,

e energeticky naro¢ny vyrobni proces,

e malé ro¢ni vyuziti (v CR okolo 1000 hod.),

e nepfesna predikovatelnost vyroby.

2.6.1 Fotovoltaické elektrarny v CR

Fotovoltaické elektrarny zazily v poslednim desitileti extrémni nartst instalovaného vykonu,

tento druh vyrobny se postaral o masovou decentralizaci vyroby elektrické energie. Dle [21] je v CR

28 294 slunecnich elektraren o celkovém vykonu 2 074,9 MW. Primérny vykon elektrarny je tedy

73,3 kW, tato hodnota je zavadé&jici viz tabulka:

Tab. ¢. 3: Rozdeleni instalovaného vykonu FVE a vyroby energie roku 2015 dle velikosti vyrobny, zpracovano na

zakladé [3].

Vyroba
Celkovy Celkovy y . Vyroba |Tech.vlastni| |, o
. . .| elektfiny .. . Rocni vyuziti
instalovany | instalovany elektfiny spotreba
vykon (MW]| wykon (%] | 2™ | brutto (%] | [Mwh] [hod]
y [MWh]
FVE celkem 2074,9 100,0% 2263 846 100,0% 19651,3 1091,1
do 10 kW vcéetné 94,7 4,6% 96 328 4,3% 27,5 1017,2
nad 10 do 30 kW vcetné 148,8 7,2% 148 550 6,6% 89,1 998,3
nad 30 kW do 100 kW vcetné 52,0 2,5% 52 808 2,3% 108,6 1015,5
nad 100 kW do 1 MW vcetné 450,3 21,7% 488 748 21,6% 4012,8 1085,4
nad 1do 5 MW vcetné 990,2 47,7% 1102 263 48,7% 8020,2 1113,2
nad 5 MW 338,8 16,3% 375147 16,6% 7393,1 1107,3

Polovina instalovaného vykonu jsou elektrarny o velikosti mezi 1 a 5 MW, vyroba je ve vSech

kategoriich piimo imérna instalovanému vykonu.
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Historicky vyvoj instalaci FVE je vyjadfen na obrazku ¢. 8. Za zminku stoji skokovy narist
instalovaného vykonu mezi roky 2009 a 2010, kde zpuvodnich 464 MW vzrostl vykon na
1959,1 MW. Tento masivni nardst byl zptisoben velkou vysokou finan¢ni podporou zdroje a zaroven
moznosti zbudovat si libovolné velkou vyrobnu dle moznosti investora. Rust byl zastaven spole¢nosti
CEPS a.s., kterd byla nucena pozadat distribuéni spoletnosti o pozastaveni vydavani kladnych
stanovisek k zadostem o pfipojeni neregulovatelnych vyroben FVE. Pozdgji reagovalo i ERU zmé&nou

vyse vypisované podpory, nakonec i stat pfi novele staré legislativy zdkonem ¢. 310/2013 Sb.
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Obr &.8: Vyvoj instalovaného vykonu a vyrobené elektrické energie FVE v CR, zpracovano na
zékladé [3].
Fotovoltaické elektrarny piispély v roce 2015 3,18 % z celkové brutto vyroby elektiiny. Nejvyssi
podil instalovaného vykonu je v Jihomoravském kraji 21,5 % (447 MW), druhy je Stiedocesky kraj
s 11,8 % (245,9 MW), vyroba je rozptylend, co se tyce poctu vyroben, nejrovnomérnéji ze vSech

zdroj.

2.6.2 Budoucnost solarnich elektraren
Dle predikce EU se maji stat v budoucnosti vyrobni naklady na vyrobu elektrické energie

srovnatelné s aktualni trzni cenou. To by umoznilo zrusit podporu FVE a jejich dalsi pfirozeny vyvoj
na trhu. Dodavka silové energie se ale nesklada jen z ceny samotné silové energie a pravé poplatky za
dodavku se diky vysokému naristu dodavky z FVE zvySuji, toto téma je podrobnéji rozebrano
v priloze ¢. 1.

Odhadovany potencial instalaci FVE v CR je 5500 GWh ro¢né, tedy dvojnasobek hodnoty
vyrobené v roce 2015 [7]. Narodni akéni plan pro OZE ma stanovené cile instalovanych 2375 MW
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a 2431 GWh, oproti skute¢nostem roku 2015 je rozdil 300 MW a 168 GWh. Solarni energie ma
nejblize k naplnéni ciltt Nap pro rok 2020 [5].

2.7 Energie vody

Kolobéh vody je pravdépodobngji nejdéle vyuzivany piirodni zdroj energie. Nejcastéji
vyuzivame energii vodniho toku v prito¢nych elektrarnach, kde se Cast této energie kontinualng
preménujeme na elektrickou energii. V kapitole 2.7.1 budou popisovany pruto¢né elektrarny. Lidé
zacali budovat vodni dila z davodu akumulace vody a snahy o fizeni vodniho toku, dnes je kazda
velka hraz vodniho objektu osazena turbinou. Diky akumulaci vody je mozné velmi rychlé fizeni
vyroby elektrické energie a jeji ¢astecné prizplisobeni pro regulaci denni spotieby. Nejnovej$im
druhem jsou pteCerpavaci elektrarny, které vznikly z potieby okamzitého zalohovani velkych
vyrobnich bloktl, tato potfeba zdanlivé zanikla pti spusténi spolecné evropské pienosové soustavy.
Piecerpavaci elektrarny jsou neustale jedinou smysluplnou moznosti, jak uskladnit elektrickou energii.
Pfi no¢nim piebytku v PS ptecerpavaji PVE vodu do vyssi nadrze a pfi nutnosti kryti vypadk v PS
vyuZzivaji tuto zasobu k vyrob¢ $pickové elektrické energie.

Diky témto vlastnostem byli VE nejrozsitenéjsi OZE pted politickou podporou. VE maji pfi
spravném servisu velmi dlouhou Zivotnost, zarovenl maji vysokou dobu vyuziti, diky tomu maji velmi
nizké naklady na vyrobenou MWh.

Energie mote, tedy slapova energie, je z divodu nevyuziti v CR vynechana.

Klady:
e umoznuji velmi rychlou reakci, dle pozadavku elektrizaéni soustavy,
e bezemisni a odpady neprodukujici zdroj,
e vodni dila pomahaji k regulaci vodnich toka pti extrémnich klimatickych podminkéch,
e prispévek zkratového vykonu tocivych stroji,

e nejdelsi zivotnost (dle [40]).

Zapory:
e omezena moznost vystavby vyrobny v navaznosti na vodni tok,
e velmi vysoka vstupni investice, sektor, ve kterém je soukromé podnikani koncepéné omezeno,

e velka vodni dila zasadné zménila raz krajiny a pfinesla velké mnozstvi ekologickych aspektu.
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2.7.1 Vodni elektrarny v CR
V této kapitole je Cerpano z [8]. Vodni elektrarny déli [3] na malé vodni elektrarny do

elektrického vykonu 10 MW, a velké elektrarny. Vyznamnou vétSinu velkych vodnich elektraren
provozuje spole¢nost CEZ a.s. a jeho dcefiné organizace.

Obecné se povazuje kapacita hydroenergetického potencialu za vycerpanou, to je do jisté miry
pravda, protoze na velkych tocich uz jsou vodni dila postavena. VétSina vhodnych lokalit na Labi je jiz
energeticky vyuzivana, horni tsek Labe je plné vyuzit. Spady nevyuzitych lokalit se pohybuji okolo
dvou vySkovych metrd, tyto investice by mély velmi dlouhou névratnost, pokud by byly rentabilni. Na
Vltavé je situace obdobna. Vltavska piehradni kaskada, pravdépodobné nejznaméjsi vodni dilo v CR,
v lokalitach Lipno, Orlik, Kamyk, Slapy, Stéchovice a Vrané je instalovano 706 MW elektrickych
(65 % z kapacity VE) [9]. V nasledujici tabulce a grafu zamérné nejsou uvedeny PVE, protoze
nedodavaji do ES standardni silovou energii, ale poskytuji energii regulaéni, jejich instalovany vykon

je 1171,5 MW a v roce 2015 vyrobily 1275,9 GWh elektiiny [9].

Tab. ¢. 4: Rozdeleni instalovaného vykonu VE a vyroby energie roku 2015 dle velikosti vyrobny, zpracovano na
zdkladé [3].

Vyroba
Celkovy Celkovy ¥ . Vyroba |Tech.vlastni| _ |, o,
. . .| elektfiny . . RocCni vyuziti
instalovany [ instalovany elektfiny spotreba
vykon (MW | wikon (%] | P | brutto (%] | [Mwh] [hod]
y [MWh]
VE celkem 1087,5 100,0% 1794 807 100,0% 16146,5 1650,4
do 1MW 154,2 14,2% 445 888 24,8% 4724,2 2891,6
od 1 MW véetné do 10 MW 180,6 16,6% 555909 31,0% 7834,7 3078,1
od 10 MW vcetné 752,8 69,2% 793010 44,2% 3587,7 1053,4

Dle tabulky €. 3 maji nejmensi dobu vyuziti velké vyrobny s vykonem nad 10 MW, to je
zplsobeno tim, ze ¢ast vykonu téchto vyroben slouzi jako zaloha pro regulaci ES. Tento trend
potvrzuje i obrazek ¢. 9, kde modry trend reprezentujici malé VE, které drzi stabilni uroven, zatimco
Cerveny trend mezirocné vyrazné kolisa (az o 300 GWh) a celkovy trend pomalu klesa. Instalovany
vykon za tuto dobu narostl o0 59 MW na celkovych 1087,5 MW Vv roce 2015 (4,9 % instalovaného
vykonu v CR) [3].
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Obr. é. 9: Vyvoj instalovaného vykonu a vyrobené elektrické energie VE v CR, zpracovéno na zékladé

3].

Vodni elektrarny pritoéné elektrarny ptispély vroce 2015 1,1 % z celkové brutto vyroby
elektiiny. Nejvyssi podil instalovaného vykonu je v Jihomoravském kraji 664 MW, dale 156 MW

v Jiho¢eském kraji.

2.7.2 Budoucnost vodnich elektraren
Podle studie [7] je vCR instalovino 2/3 teoreticky mozné kapacity. Zbyly potencial je

Vv lokalitach s malym spadem, nebo hrazich malych rybnikti. Bez zasadnéjsi podpory by tyto instalace
nebyly rentabilni. Dle NAP pro OZE je cilem pro VE instalovany vykon 1111 MW a roéni brutto
vyroba 2471 GWh, v roce 2015 byl instalovany vykon 1087,5 MW. I s pfihlédnutim na pomaly trend
vystavby a rekonstrukce stavajicich OZE by tento trend byl dosazitelny. Brutto vyroba jiz mez
stanovenou NAP piekrocila v letech 2006, 2010 a naposledy v roce 2013 (2730 GWh), zde by stacilo
provozovatele motivovat k podobnému rezimu jako ve zminovanych letech.

Dle zpravy [4] je zhruba deset procent veskeré energie v EU vyrobeno diky VE. Mezi
jednotlivymi zemémi jsou velké rozdily v moznosti vyuziti hydro energetiky. Nejvétsi zastoupeni VE
v energetickém mixu ma Norsko s 98 %, Island, Rakousko, Svycarsko. Tyto zemé vyuzivaji vodnich
toku, které z velké Casti napaji tajici pevninské ledovce. Ledovce jsou vyCerpatelnym zdrojem.

S velkym ocekavanim jsou tetovany vyrobny vyuzivajici slapovou energii mote. Zdroje slapové
energie mohou vzniknout jen s politickou podporou. Francouzska vlada avizovala piipravu 800 MW

projektu, ktery by tuto energii pfivedl do praxe. Jiz v minulosti se experimentovalo s pfehrazenim
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zalivli a vyuziti energie prilivu. Elektrarna La Race s instalovanym vykonem 240 MW ptedb¢chla

dobu, bohuzel elektrarna se potykala s velkym negativnim vlivem na ekosystém zalivu [7].

2.8 Energie biomasy
Na biomasu je kladena pozornost, jde o zdroj energie, v némz je ,,ulozena® sluneéni energie.

Pojmem biomasa je obvykle myslena latka biologického ptivodu, jako je rostlinna biomasa péstovana
v padé ¢i vodé, Zivocdisna biomasa, vedlejsi organické produkty nebo organické odpady. Ve smyslu
biomasy, jako zbytkd a odpadd, jsou chapany odpady z lesnictvi, zbytky ze zeméd¢lstvi a napt. také
biologicky rozlozitelna ¢ast komunalniho a primyslového odpadu.

Energetické vyuziti biomasy se z hlediska minimalizace ekologické zatéze povazuje za vhodné.
K nejcastéji pouzivanym druhim biomasy patii rostliny péstované pro energetické ucely, dfevni odpad
— §tépky, slama obilovin, olejniny, exkrementy uzitkovych zvitat, nebo plynné produkty vznikajici pfi
provozu komunalnich skladek a ¢istiren odpadnich vod. Podle vlastnosti 1ze biomasu spalovat v kotli
a vyvinutou parou roztaCet za vyroby elektrické energie parni turbinu (pii vyuziti protitlaké, ¢i
odbérové turbiny muze jit o kogeneracni vyrobu tepla a elektfiny). Pfi spalovani je tfeba dbat na
vysoky obsah tékavé hoflaviny obsazené v biomase (u dfeva je 70 %, u slamy 80 %), protoze pfi
nespravném spalovani palivo skuteéné neprohoti a mtize dochazet k hofeni az v kominé [8].

Dalsi moznosti je anaerobni fermentace nebo termické zplyiovani za ucelem vyroby bioplynu,

ktery je nasledné spalovan v kogeneraéni jednotce, kde se z n&j vyrabi elektricka a tepelna energie.

Klady:
o efektivni nakladani s odpady, které minimalizuje ekologickou zatez,
e zpracovani biomasy miize vhodné navazat na jiz existujici zemedélskou ¢i lesni vyrobu a
vhodné ji doplnit,
e zdroj podporujici decentralizaci — lokéalni odpady se mohou zpracovat v misté tvorby,
kogenera¢né vyrobena energie miize pokryt spotfebu zavodu a teplem je mozné vytapét areal

zavodu, ¢i ptilehlé aglomerace.

Zapory:

e nedostatek lokalné produkované biomasy,

e nutnost likvidace popela (u spalovani biomasy),

e narocnost sbéru, dopravy, skladovani a Gipravy biomasy pied spalenim,

e pfinevhodné nastavené politice podpory miize dojit k vzajemné konkurenci na trhu (velky
zakaznik bude skupovat a svazet material z velké vzdalenosti a bude ji vykupovat za vysokou
cenu), coz muze prinést deformaci trhii, ktera se promitne do sektort, které diiv tyto levné

odpady vyuzivaly (napf. papirensky prumysl).
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2.8.1 Bioplyn vCR

Bioplynova stanice je technické zafizeni pro zpracovavani biomasy, bioodpadi nebo jinych
biologicky rozlozitelnych materialti. Vstupni suroviny jsou rozkladany anaerobni digesci, pii které je
produkovan bioplyn, ktery se pouziva jako alternativni zdroj energie. To znamena, ze za pouZiti
obnovitelnych surovin vyrabi alternativu k zemnimu plynu, ktery patii mezi fosilni energetické zdroje.

Bioplynové stanice lze délit podle pouzité technologie na vyrobu bioplynu, nebo instalovaného

vykonu vyrobny, zasadni je ale déleni dle druhu zpracovdvanych vstupnich surovin.

e Zemédélska bioplynova stanice
Jde o nejrozsifenéjsi druh stanic, zejména v CR. Vstupy tvori zemédélské odpady a produkty.

Zakladem jsou statkova hnojiva (kejda, hnilj) a energetické plodiny (kukuficné a travni senaze).

e Pramyslova bioplynova stanice
Bioplynové stanice jsou provozovany se zamérem vyhradniho nebo castecného zpracovani

rizikovych odpadt). Jednd se o jateCni odpady (krev, obsahy Zzaludkl, tuk, stfevni sliz), kaly
Z rozmanitych provozt (Cistirny odpadnich vod, paliren, skrobaren cukrovart, drozd’aren) [23].

¢ Komunalni bioplynova stanice
Slouzi ke zpracovani nejrizné€jsich komunalnich bioodpadi. Komunalni bioodpad tvofi odpad

z udrzby méstské zelen¢ (vétve a jind forma dfevin neni vhodnd), vytiidéné odpady z doméacnosti

a stravovacich provozua [23].

K 1. 1. 2017 je v CR registrovano 554 zafizeni zpracovavajicich biomasu [24]. Z toho je 98

Cistiren odpadnich vod, 56 skladek jimajicich skladkovy plyn. Dale sedm komunalnich,
11 pramyslovych a 382 zemé&dglskych bioplynovych stanic [24]. V Ceské republice bylo v roce 2015

vyrobeno 184,1 GWh spalovanim bioplynu [3].

Tab. ¢. 5: Rozdéleni vyroby elektrické a tepelné energie BPS v roce 2015 dle typu vyrobny, zpracovano na
zdkladé [3]

Vyroba
¥ . Vyroba [Tech. vlastni| Dodavka Dodavka |Tech. vlastni
elektriny Y. Y ver w2 v w s Y

brutto elektfiny |spotfebael.| uzitecného | uZitecného | spotieba

[MWh] brutto [%] [MWHh] tepla [G]] tepla [%] tep. [GJ]
Vyroba z bioplynu | 2614 188,2 100,0% 184120,1 | 2336434,2 100,0% 17 084,6
Skladkovy plyn 104 476,6 4,0% 6401,1 141 002,6 6,0% 18,3
Kalovy plyn (COV) 93275,4 3,6% 6115,2 200 842,1 8,6% 2238,5
Ostatni bioplyn 2416 436,2 92,4% 171603,8 | 1994 589,6 85,4% 14 827,9

Bioplynové stanice se skladaji z fermentorli, ve kterych probihd anaerobni proces bez piistupu
kysliku. V tomto uzavieném prostoru je jiman bioplyn, ktery je odvadén do kogeneracni jednotky, kde
je spalovan. Kogenerac¢ni jednotka se sklada ze spalovaciho motoru, ktery je spojeny s elektrickym
generatorem. Spalovaci motor trvale bézi optimaln€ na plny vykon, chlazenim motoru je produkovano

teplo, které se bézn¢ pouziva k vytapéni pfilehlé infrastruktury. Kogeneracni jednotka o jmenovitém
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elektrickém vykonu ma zhruba dvojnasobny tepelny vykon. Nestastné bylo, Ze u vystavby
bioplynovych stanic byla podporovana vyroba elektrické energie. Kdyby byla podpora rozvrzena mezi
vyrobu elektrické a tepelné energie, nutilo by to investory k hospodarnéjsSimu vyuzivani tepelné
energie, ktera se vyrabi v kogeneracni jednotce.

Bioplynové stanice jsou navrhovany pro trvaly chod a dodavku silové energie v BSLD pasmu.
Pfidanim plynojemu by bylo mozné plyn jimat a provozovat BPS stanici jako Spickovy zdroj
elektrické energie. V soucasnosti neni na trhu poptavka po malych decentralizovanych Spickovych

zdrojich elektrické energie.

2.8.2 Biomasav CR

Biomasa pro energetické pouziti dale zpracovava. Dievo se tzv. Sté€pkuje, piliny se stejné jako
sldma lisuji do briket a pelet. Mezi energetické plodiny patfi rychle rostouci dfeviny (topol, akat, olSe,
atd.), jako nejperspektivnéjsi se jevi uteusa - Stovik krmny, ale pouZzivaji se napf. i laskavec, konopi
seté, sléz pieslenity [8].

Spalovanim bioplynu a biomasy bylo vroce 2015 vyrobeno 50 % energie z OZE (viz
tabulka ¢. 1), pti¢emz z biomasy bylo vyrobeno 2090,8 GWh elektrické energie (22 % elektiiny
vyrobené z OZE v roce 2015) [3]. V Ceské republice se 74 % biomasy spaluje spoleéné s uhlim, ve
zbylych piipadech je spalovana Gistd biomasa, viz obrazek &. 11. Dle informaci [8], Skupina CEZ
vyrobila v roce 2016 ve svych elektrarnach 500 GWh elektiiny, CEZ za¢al se spalovanim biomasy
v roce 1999 v elektrarné Hodonin.

Piehled vyuzivani jednotlivych druhti biomasy dava tabulka ¢. 5 a grafické srovnani je
v obr. ¢. 10.

Podil kategorii biomasy na vyrobé elektfiny brutto Vyroba elektfiny brutto [MWh] podporovanych kategorii BIOM

M Brikety a pelety

M Celul6zové vyluhy

W Kapalnd biopaliva W Spoletné spalovani biomasy a riiznych zdroji energie s vyjimkou komunalniho odpadu

0,01% 0,1%

M Ostatni biomasa
= Palivové difvi M Spalovani ¢isté biomasy (vyrobny uvedené do provozu do roku 2007)
m Piliny, klrra, $tépky, drevni odpad Spalovani gisté biomasy ve stavajicich vyrobnach (uvedené do provezu: do 2012)

Rostlinné materidly neaglomerované (véetné aglomerata) i . i
M Spalovani ¢isté biomasy v novych vyrobndch elektiiny nebo zdrojich (uvedené do provozu: od

2008 do 2015)

Obr. ¢. 10 (vlevo): Podil jednotlivych typt biomasy na tuzemské vyrobé elektfiny brutto OZE v roce
2015, zdroj [3].
Obr. ¢. 11 (vpravo): Podil jednotlivych druhi spalovani biomasy na tuzemské vyrobé elektfiny brutto
v roce 2015, zdroj [3].
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Nejvyuzivanéjsi druhem biomasy pro spole¢nou vyrobu tepla a elektiiny jsou celulézové vyluhy

a devni odpad (piliny, kira, $tépky).

Tab. ¢. 6: Rozdeleni vyroby elektrické a tepelné energie biomasy v roce 2015 dle typu vyrobny, zpracovano na

zdaklade [3]
Vyroba , , , . .
. Vyroba [Tech. vlastni| Dodavka Dodavka |[Tech. vlastni
elektfiny .. N vt v vie v s Y
brutto elektfiny [spotfebael.| uzitecného | uzitecného | spotfeba
[MWh] brutto [%] [MWh] tepla [GJ] tepla [%] tep. [G]]
BIOM celkem 2090 855,4 100,0% 195568,7 |13728108,3 100,0% 52790,1
Brikety a pelety 242 404,9 11,6% 29785,5 574 429,5 4,2% 3364,2
Celulézové vyluhy 687 900,6 32,9% 67 030,9 7 640702,7 55,7% 23012,7
Kapalna biopaliva 1820,0 0,1% 23,4 5132,2 0,0% 0,1
Ostatni biomasa 71711,1 3,4% 757,8 565 946,8 4,1% 845,0
Palivové drivi 268,3 0,0% 6,5 0,0 0,0% 0,0
Piliny, kara, stépky, dfevni odpad 987 895,2 47,2% 96005,0 | 4761336,5 34,7% 22 258,5
Rostlinné materidly neaglomerované
Y L 98 855,5 4,7% 1959,6 180 560,6 1,3% 3309,6
(v€etné aglomerat()
Na nasledujicim obrazku ¢. 12 je zobrazen vyvoj vyroby z biomasy a bioplynu.
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Obr. & 12: Viyvoj vyroby elektrické energie z biomasy a bioplynu v CR, zpracovano na zékladé [3].

Nekteri zpochybnuji ekologicky piinos spalovani biomasy. Naposledy toto téma konfrontoval
generalni teditel Plzeiiské teplarenské a.s. Mgr. Tomd$ Drapela ve své pfednasce na Dnech
teplarenstvi a energetiky 2017. Narazel na logistickou narocnost, ktera je spjata s vysokymi emisemi
dopravy, protoZe biomasa je mnohdy svazena z velkych vzdalenosti. Naptiklad spole¢nost CEZ, uvadi
v [8], ze do svého Energetického centra Jindfichiv Hradec (dfive zavodni teplarna podniku Jitka)
svazi baliky sena a slamy z okruhu 70 km. Pan Drapela uvad¢l, ze Plzenska teplarenska (dale jen PT)
svazi devni §tépku z okruhu 60 km. Dle informaci na svém webu PT uvadi, ze ro¢né spali az 285 000
tun biomasy, ktera je do spole¢nosti dopravena automobilovou dopravou [25]. PT dale uvadi, ze ve

svém kotli K7, ktery spaluje ¢isté biomasu a vyuziva se k vyrobé elektrické energie na 13,5 MW
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generatoru, roéné spali cca 115 000 t/rok biomasy, coz ro¢né usetii 80 000 tun uhli. Spolu s nartistem
vyuzivani biomasy nastavaji obavy, zda bude na trhu dostatek paliva. Spalovani biomasy pfinasi

oproti spalovani fosilnich paliv zeleny bonus z vyrobené energie a tlevy v oblasti emisnich povolenek.

2.8.3 Budoucnost biomasy a bioplynu
Narodniho akéni plan [5] nedefinuje u biomasy zadné cile ohledné instalovaného vykonu. Na

rozdil od bioplynovych stanic, kde pocita s instalovanym vykonem 403 MW.

Dle zpravy ERU [26] v roce 2016 dosihla celkova hruba produkce elektiiny z bioplynu
2 600 GWh, o 10 GWh mén¢ nez v roce 2015. Nérodni akéni plan pocita v roce 2020 s vyrobou na
urovni 3041 GWh (vyroba roku 2015 je 85 % planu). Zdroje vyuzivajici biomasu byly s brutto
vyrobou v objemu 2090,8 GWh v roce 2015 na 95,6 % planu NAP (2187 GWh) [5].

Nejvétsim limitem dal$iho rozvoje spalovani biomasy je dostatek cenové ptijatelného paliva.

V roce 2016 byly zprovoznény dvé BPS, které zpracovavaji biologicky rozlozitelné odpady [26],
Z obrazku ¢. 12 je patrné, Ze trend velké vystavby BPS skoncil spolu se statni podporou vykupni ceny
elektiiny. Pfitom kogeneracni vyroba je elegantni feSeni na vytapéni malych aglomeraci, které
postupné budou muset opustit staré¢ fosilni vytopny, zde autor vidi zajimavy potencial rozvoje, ktery se

bude odvijet od statni podpory.

2.9 Geotermalni energie

V této kapitole je Cerpano z [8].

Geotermalni energie je nejstarSi energii na nasi planeté. Necha se vyuzivat ve formé tepelné
energie (pro vytapéni), ¢i pro vyrobu elektrické energie v geotermalnich elektrarnach. Obecné se tadi
mezi obnovitelné zdroje energie, avSak nékteré zdroje geotermalni energie jsou vycCerpatelné v
horizontu desitek let.

V soucasnosti je celosvétové v geotermalnich elektrarnach instalovano vice nez 10 000 MW [8],
coz je zlomkem celkového potencidlu. V Evropé je nejvhodnéjsi zemi pro vyuZiti geotermalni energie
Island, s velkym odstupem také Italie.

V naSich podminkach je mozné vyuzit pouze technologii HDR (,,hot dry rock® — teploty kolem
200° C), tj. kdy dojde v pfislusné hloubce k umélému vytvoreni tepelného vyméniku. Tento systém
neni do poctu instalaci tak bézny jako pfimé vyuzivani hydrotermalni energie (horka voda, para).

U HDR se jednim vrtem k horké suché horniné v hloubce zhruba pét kilometrti pfivede studena
voda a dva bo¢ni vrty umozni ohfaté vode€ cestu vzhtru. Tyto zdroje pohéani turbinu generatoru a po
ochlazeni vody na povrchu se vraci prvnim vrtem zpét do zemée. Pii pouZiti odbérovych ¢i protitlakych

turbin je vedlej$im produktem teplo, které 1ze vyuzit napt. k vytapéni okolnich aglomeraci.
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Obecné je vhodnou lokalitou v ¢eskych podminkach misto s jiz naruSenou podzemni horninou.
Odbornici se shoduji, ze takovym mistem mohou byt Litoméfice, pfip. Lovosice, Chomutov nebo

Frydlantsky vybézek.

Klady:
e velmi malé vlivy na zivotni prostiedsi,
e nezavislost na dodavkach paliva,

e vysoka doba vyuZziti.

Zapory:
e jsou nejistoty v geologickych podminkéach — zda se skutecné podaii vytvotit dostateéné velky
tepelny vymeénik,

e omezeni vyuziti energie na vybrané lokality.

2.9.1 Budoucnost geotermalni energie v CR
Geotermalni energie pocita s prvni instalaci geotermalniho zdroje o velikosti 10 MW v roce 2018,

vroce 2020 je planovany narGst na celkovych 15 MW, vyroba by méla zacit na 40 GWh
a Vv nasledujicich letech stoupat na 80 GWh a na vyslednych 111 GWh v roce 2020 [5].
Dle studie [7] je na naSem uzemi piiblizné 60 vhodnych lokalit, v kterych by se nechala instalovat

zatizeni o celkovém vykonu 250 MW.

2.10Porovnani vlastnosti vétrnych elektraren s ostatnimi obnovitelnymi zdroji

V Ceské republice panuji jen primérné podminky pro vyuziti vétrné energie, jak do rychlosti, tak
do vyuzitelnych lokalit viz 2.5. V piimoiskych oblastech jsou podminky nejidealngjsi, diky trvalému
vétrnému proudéni ve sméru od mote na pevninu. Proto dosahuji ptimoiské VTE vyssi doby vyuziti,
nez v CR, kde je to pfiblizng 2000 hodin roén&. Horsi dobu vyuziti ma FVE to, Ze maji oba zdroje
nizkou dobu vyuzZiti je, Ze pfimo vyuzivaji energie, jejiz ,,dodadvka“ je velmi t€zko ovlivnitelna.

VTE vyrabéji elektrickou energii bezemisné, bez produkce odpadu pii vyrobé. Ve vztahu
K instalovanému vykonu zabiraji nejmensi zastavénou plochu, avSak vyrobny musi stat v dostate¢né
vzdalenosti od aglomeraci. Divodem je dodrzeni hygienickych norem hluku a vlivu stinu rotujiciho
rotoru na okoli. VTE dle nazoru autora nejvyrazné€ji méni krajinny raz, stozary vyroben jsou i pfes

100 m vysoké.
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2.10.1 Porovnani dle celkovych mérnych naklada a vyuziti instalovaného
vykonu

Investofi nezvefejituji ceny realizovanych projektl, proto se vtéto kapitole vychazi
z indikativnich hodnot technickych a ekonomickych parametrii z vyhlasky ¢. 338/2011 Sb., ktera
nahrazuje pfilohu €. 3 k vyhlasce ¢. 475/2005 [40], viz nasledujici tabulka:

Tab. ¢. 7: Srovnani OZE z hlediska mérnych investicnich nakladii a pomérného rocniho vyuziti vykonu,
zpracovdno na zdklade [40]

Druh obnovitelného o ., Celkové mérné inveti¢ni | ROEm’YVUiitIII
2droje Charakteristika vyrobny naklady [K&/KW.] instalovaného vykonu

€ [kWh/kWe]
Energie vody <145 000 > 4000
Energie biomasy Spalujici ¢istou biomasu < 75000 > 5000
Spalujici plyn ze zplynovani < 75000 > 5000
Spalujici skladkovy, kalovy plyn < 50000 > 7000
Spalujici bioplyn <100 000 > 7500
Spalujici daIni plyn < 50000 >7000
Energie vétru < 42000 >2100
Geotermalni energie < 275000 >5700
Energie slunce Do 30 kW vcetné < 60000 > 980
Nad 30 kW < 90000 >1000

Dle srovnani ma vétrna elektrarna nejniz$i mérné investicni ndklady na jednotku vykonu.
Nejdrazsi investice je do geotermalni energie. Pomérné vysoké naklady, ro¢ni doba vyuziti maxima
jsou charakteristické pro vodni elektrarny. VE ma jako jediny zdroj piedpokladanou dobu zivotnosti

30 let, u ostatnich OZE se uvazuje 20 let [40].

2.10.2 Porovnani kapacitniho faktoru
Kapacitni faktor (K) je dalsi zpisob vyjadieni ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu. Tento

koeficient vyjadfuje pomér realné doby vyroby k maximalni mozné dobé vyroby. Béhem provozu
zatizeni, kolisa vyroba zafizeni mezi 0 — 100 % jmenovité hodnoty. Ta se pfepocita na dobu provozu
na trovni vykonu 100 %, tzv. T, Koeficient K je pomérem Tpa a poctem hodin kalendainiho roku
(8760). Tento faktor zaroveni vyjadiuje, jak se kterd vyrobna pfispiva k thradé spotfeby elektrické
energie a jak moc je ho nutné zalohovat jinou vyrobnou.

Tab. ¢. 8: Srovndni kapacitniho faktoru jednotlivych OZE, zpracovino na zdklade [40].

Druh obnovitelného Kapacitni faktor [%] Doba vyuZiti maxima
zdroje [hod/rok]
Bioplynové stanice 91,3 8000
Spalovani biomasy 57,1 5000
Malé vodni elektrarny 45,7 4000
Vétrné elektrarny 25,0 2190
Fotovoltaické elektrarny 11,4 1000
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2.10.3 Porovnani nakladd vyrobené elektrické energie
U kazdé vyrobny se sleduje faktor ceny za vyrobenou MWh elektrické energie, srovnani je na

nasledujicim obrazku ¢. 13.
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Obr. ¢.13: Srovnani nakladd na vyrobenou MWh jednotlivych vyroben elektrické energie, zdroj [20]

V grafickém porovnani je mozné srovnat minimalni (low), odhadnuty primérny (Central
estimate) a maximalni (hight) ndklad na vyrobenou MWh. Nejnizsi primémou cenu ma dle odhadu
Vv kogeneracni vyroba elektrické energie, na druhé pozici jsou klasické uhelné elektrarny. Onshore
VTE elektrarny jsou v tomto srovnani paté z hlediska minimalnich (cca dle [20] 62 EUR /MWh)
i primérné odhadnutych vyrobnich naklada (cca dle [20] 90 EUR /MWh). Posledni instalace Offshore
VTE dosahuji dle Bloomberg New Energy Finance primérnych nakladt ve vysi 140 EUR/MWh, ale
dle prognoz které pocitaji s optimalizaci evropské legislativy by mohly mit vyrobny instalované v roce
2025 variabilni naklady na trovni 80 EUR/MWh [20]. Aktudln¢ nejlevnéjsi projekt offshore by méla
byt dansky Horns Rev 3. Tento projekt s instalovanym vykonem 400 MW je povazovan za milnik,
protoze naklady 103 EUR/MWh byly vysoutéZzeny v aukei, kterou vyhrala firma Vattenfall [37].

Z vyse uvedeného je patrné, ze OZE by se bez politické podpory nemohly prosadit v klasickém

trznim prostredi.
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3 Legislativni ramec pripojeni a provozu vyroben k siti
Nasledujici kapitola shrnuje hlavni hlediska, na které je tfeba brat zietel pfi pfipojovani vyrobny
elektfiny do sité vn. Tato kapitola je zpracovana dle [27], [28], [29] a [34]. Kazdé zafizeni, které je
ptipojovano do distribucni soustavy ze své strany zpétné ovlivituje kvalitu napéti v distribucni siti, at’
jde o spotiebic, ¢i zdroj elektrické energie. Zpétnym ovliviiovanim kvality napéti je mySlena zména
frekvence napé€ti, zména frekvence napéti, zména odchylek napéti, zména nesymetrie, emise flikru
a emise harmonickych do distribu¢ni sité. Tato zména poméra kvality napéti — ,,rusivé emise se
neprojevi jen V misté pfipojeni zafizeni, ale déale se $ifi distribu¢ni soustavou. Stejné tak na
pfipojované zafizeni plsobi ,ruSivé emise” zplsobené ostatnimi zafizenimi v DS. Proto pii
posuzovani ptipojitelnosti jednotlivych zdroji v dané DS rozhoduji technické parametry a vlastnosti
pfipojovaného zafizeni a misto jeho pfipojeni, neboli velikost zkratového vykonu nebo zkratové

impedance v pozadovaném misté pfipojeni.

3.1 Prihlasovaci fizeni
Pti zfizovani vlastni vyrobny je tfeba dbat na platnd nafizeni a piedpisy:

e Soucasné platné zékonné a Gfedni piedpisy.

Predevsim Zakon ¢. 458/2000 Sb. o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich (Energeticky zakon) v platném znéni, vyhlasku ERU 16/2016 ze dne
22.1.2016 (v této kapitole dale jen jako vyhlaSka [30]) o Podminkach pfipojeni k elektrizaéni
soustavé a CSN EN 50160 (33 0122): Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné
distribu¢ni sité.

e Platné normy CSN, PNE, piipadné PN PDS.

e Piedpisy pro ochranu pracovnikil a bezpecnost prace.

e Nafizeni a smérnice PDS.

PtihlaSovaci fizeni ma nékolik urovni, kterymi je nutno projit a splnit je pfed tim, nez je mozné

vyrobnu vybudovat a zacit ji provozovat.

3.1.1 Technické konzultace
Provozovatel DS na zakladé obecného pozadavku poskytne Zadateli informace o moznostech

a podminkach pfipojeni vyrobny k DS. Dale zadatele informuje o podkladech, které musi zadost
0 pfipojeni obsahovat (viz kapitola ¢. 3.1.2). Poskytnuté informace ze strany PDS nejsou zavazné
a pisemné vyjadfeni neni pouzitelné pro zahajeni izemniho a stavebniho fizeni. Vyjadieni nema

casov¢ vymezenou platnost.
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3.1.2 Zahadjeni fizeni o souhlas s pfripojenim vyroben/zdroja do siti DS

Pro zahajeni fizeni je potieba véas predat PDS zadost o pfipojeni k DS dle vyhlasky [30],
dotaznik s technickymi udaji zafizeni, ktery je k dispozici [28] v kapitole 17.1, dale:

- katastralni mapu s vyznacenim pozemku nebo vyrobny, vypis z katastru nemovitosti,

- udaje o zkratové odolnosti predavaci stanice,

- pozadovana hodnota rezervovaného vykonu a rezervovaného piikonu,

- stavajici hodnota rezervovaného piikonu a vykonu,

- popis ochran s presnymi udaji o druhu, vyrobci, zapojeni a funkei,

- ptispévek vlastni vyrobny k poc¢atecnimu zkratovému proudu v misté pfipojeni k siti

- u stfidacii, meénicl frekvence a synchronnich generatori s buzenim napajenym usmeériovaci:
zkuSebni protokoly k ocekdvanym proudim harmonickych a meziharmonickych, impedance pro
frekvence HDO (183 az 283 Hz),

- u vétrnych elektraren: osvédéeni a protokol k ocekdvanym zpétnym vlivim podle [31]
(jmenovity vykon, Cinitel flikru, kolisani ¢inného a jalového vykonu, vnitini thel zdroje, meze pro
fizeni GCiniku - kapacitni/induktivni, emitované harmonické a meziharmonické proudy a nahradni
schéma pro urceni piispévku do zkratu a vlivu na troven signalu HDO, vybaveni ochranami a jejich

vypinaci Casy).

PDS do 15 dnti posoudi, zda zadatel dodal kompletni zadost. Pokud zadatel n€které z uvedenych

nalezitosti nedoda, nebude zadost ze strany PDS posuzovana a Zadatel bude vyzvan k doplnéni Zadosti
o pfipojeni vyrobny.
3.1.3 Posouzeni zadosti o pfripojeni vyrobny
Provozovatel DS po obdrzeni zadosti rozhodne ve 1huté 20 dnt:
e zda je mozné vyrobnu ptipojit s ohledem na:
o rezervovany vykon piedavaciho mista mezi PS/DS,
o volnou distribu¢ni kapacitu na Grovni trafostanice 110 kV/VN,
e zdaje nutné, aby zadatel nechal mozZnost pfipojeni vyrobny k DS ovéfit studii pfipojitelnosti.

Studie pripojitelnosti
Studii si nechava zpracovat PDS na nédklady zadatele. PDS poskytuje nutnou sou¢innost, tedy
podklady v rozsahu potiebném pro zpracovani studie. Studie musi obsahovat posouzeni mozného
pfipojeni vyrobny s ohledem na:
e napétové poméry ve vSech posuzovanych uzlech site,
e zatizitelnost jednotlivych prvk,
o dodrzZeni parametra zpétnych vlivii na DS dle kritérii v ¢asti 10 a 11 zdroje [34], tedy normy
50160, tj. — zejména zmény napéti vyvolané trvalym provozem vyrobny, zmény napéti pii
spinani, utlumu signalu HDO, flikru, harmonickych a dal$ich kritérii danych PPDS (dle
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charakteru vyrobny), které jsou dale rozebrany v kapitole 3.3.
Obecné je rozsah pripojeni do siti uren stanici s napajecim transformatorem sité, vedenim

S posuzovanym zdrojem a jeho doporu¢enym piipojnym bodem a dal§imi vedenimi s provozovanymi
a planovanymi zdroji i zatézemi téchto vedeni. Posuzovany jsou provozni stavy definované stavy
PDS. Posuzuji se ptipadné ptetoky do vyssich napétovych hladin a jejich vliv na ¢innost regulace
napéti transformatort.

Vypoctu chodu sité jsou dle pozadavkll provozovatele DS provadény pro letni minimalni zatizeni,
zimni maximalni zatiZzeni, pfipadn¢ takové zatizeni, pfi kterém bude dosahovano maximum vyroby
V posuzované siti. Protoze v dobé piipravy studie pripojitelnosti nejsou k dispozici idaje o chovani
zdroje v ustalenych a prechodovych stavech, prokaze Zadatel piipravenost a vybavenost zdroju

doloZenim zkuSebnich protokoll vyrobce.

Po piedlozeni studie pfipojitelnosti s kladnym vysledkem je Zadateli zaslan dle vyhlasky [30]
navrh smlouvy o pfipojeni, nebo navrh smlouvy o budouci smlouve. Ve smlouvé je stanoven termin
pripojeni vyrobny a dal$i podminky pfipojeni vyrobny k DS.

V prubéhu zadosti o pfipojeni mize zadatel snizit celkovy instalovany vykon, zménit typ a pocet
vyrobnich jednotek do vysSe ptivodniho pozadavku na instalovany vykon, zménit polohu vyrobny
s podminkou zachovani piivodniho piipojného mista k DS. Zadatel nemize v priibéhu Zadosti zvysit
celkovy instalovany vykon, zménit druh vyrobny a misto pfipojeni vyrobny k DS, pro tyto zmény je
potieba podat novou Zzadost o pfipojeni vyrobny k DS.

3.1.4 Projektova dokumentace
Zadatel je povinny predloZit projektovou dokumentaci vyrobny elektiiny k odsouhlaseni PDS, dle

vyhlasky 499/2006. Projektova dokumentace musi obsahovat minimalné tyto zakladni podklady:

e realizaci pozadavki PDS dle vyjadieni (navrhu smlouvy o pfipojeni, nebo SoSB),

e délky, typy a prifezy vedeni mezi vyrobnou a mistem ptipojeni k DS, parametry pouzitych
transformatoru,

e situacni feSeni ptfipojeni vyrobny k DS,

e typy, parametry a navrzené hodnoty nastaveni elektrickych ochran vyrobny souvisejicich
s DS,

e parametry a provedeni fizeni ¢inného a jalového vykonu (pokud je pozadovano podle ¢asti 9),

e parametry a provedeni zatizeni pro snizeni Gtlumu signalu HDO, pokud vypoctené nebo
naméfené hodnoty,

e piesahuji limity povolené PPDS nebo technickymi normami,

e navrh provedeni faktura¢niho méfeni a jeho umisténi,

e potfebné udaje k rozhrani pro dalkové ovladani, méteni a signalizaci pro vazbu na fidici
systém DS. (bylo-li poZzadovano),

e zafazeni vyhrazeného elektrického technického zafizeni do tiid a skupin podle vyhlasky ¢.
73/2010 Sb.,

e popis funkci ochran a automatik zdroje majicich vazbu na provoz DS.
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Projektovou dokumentaci zadatel doda PDS v papirové formé, PDS je opravnén si celou
dokumentaci ponechat pro kontrolu pfi uvadéni vyrobny do provozu. Provozovatel DS se vyjadii
k projektové dokumentaci do 30 dnd. V ptipadé kladného vyjadieni zasle PDS pozadavek na
predlozeni zprav o vychozi revizi vyrobny, jejiho piipojeni k DS, ochran souvisejicich s DS a dale

mistnich provoznich predpist.

3.2 Dalkové fizeni vyrobny v DS
Pfipojeni k siti PDS se dé&je na predavacim misté s odd€lovaci funkci, pfistupném kdykoliv

personalu PDS. U zdrojt do 3,7 kVA a trojfazovych do 30 kVA je tento pozadavek splnén, pokud jsou
zdroje osazeny zafizenim pro sledovani stavu sité s pfifazenym spinacim prvkem.

U zdroju s instalovanym vykonem 100 kVA a vice musi byt spina¢ s oddélovaci funkci vybaven
dalkovym ovladanim a signalizaci stavu —, tedy dispederské fizeni. Rizeni musi byt instalovano tak,
aby zustalo funkéni i po silovém odpojeni vyrobny z paralelniho provozu s DS a umoznilo
automatizaci celého procesu. Vyrobna nad 100 kVA musi dale spliiovat:

e fizeni spinace s oddélovaci funkci (pfedevsim vypnuti pti kritickych stavech v siti — ,,dalkove
VYP“/ZAP),

e omezeni dodavaného ¢inného vykonu (s vyjimkou MVE podle Zakona ¢. 458/2000 Sb.
Energeticky zakon),

e fizeni jalového vykonu a napéti,

e rozhrani pro pfenos dat.

Vyrobna s PDS komunikuje pomoci rozhrani pro pfenos dat, za timto ucelem striktné¢ vymezila

vyznam, pojmul:

e Disponibilni vykon
Datové slovo ,.disponibilni vykon® udava hodnotu vykonu, ktery by mohl byt doddvan bez

omezovani. K tomu je zapotiebi zvazovat jak povétrnostni podminky (VTE, FVE), tak i stav vyroben
(revize, poruchy). Datové slovo ,,disponibilni vykon* je hlaSeni PDS z vyrobny.

e Jalovy vykon
Rozhrani mtize byt provedeno tak, aby byly soucasné pokryty oba rozsahy jalového vykonu.

Vyrobna musi reagovat pouze ve smluvné dohodnutych rozsazich. Hodnota zadana PDS bude
potvrzena fidicim systémem vyrobny.

e Cinny vykon

Ke snizeni ¢inného vykonu je pfedan fidicimu systému vyrobny regulacni povel, ktery udava
maximalni ¢innou dodavku vyrobnich jednotek v procentech smluvné dohodnutého vykonu. Hodnota

zadana PDS bude fidicim systémem vyrobny potvrzena.

3.2.1 Chovani vyrobny v DS
Vyrobna pripojena do sité vn a 110 kV musi byt schopna trvalého provozu, pokud je frekvence

Vv ptipojném bod¢ v meznich 49 az 51 Hz. V rozmezi 47 az 52 HZ musi byt vyrobna schopna ziistat

pripojena, pokud ji nevypne ochrana rozhrani DS.
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Stejné tak musi vyrobna pfipojena do sité pii zmeén€ napéti v misté piipojeni = 10 % Un. Pokud
pUjde o podkroceni této mezni hodnoty, je pripustné snizeni vykonu vyrobny.
Vyrobni zatizeni se musi pii dodavce do sité¢ podilet staticky ¢i dynamicky na udrzovani napéti

sité.

Statické Fizeni napéti
Vyrobna za norméalniho provozu dodrzuje napéti ve smluvné stanovenych mezich, pii tom je
vyrobna povinna korigovat i jalovy vykon ve stanovenych mezich, vzhledem k dodavce ¢inného

vykonu.

Dynamicka podpora sité

Jako dynamick4 podpora je chapdna schopnost vyrobny udrzovat napéti ptfi poklesech napéti
v sitich vvn a zvn, které pfispiva zamezeni nezadoucimu odpojovani vykonu napijejici sit’ vn, tedy
potencionalnimu rozpadu sité. Vyrobny musi byt schopné zlstat ptipojeny i pii poruchach v siti, které
vyvolavaji pokles napéti. Na zdroje jsou kladeny rozdilné naroky, dle toho zda jsou pfipojeny za
pomoci stiida¢e/ménice, nebo pokud jde o synchronni jednotky, které z principu poskytuji podporu pfi

zmeénach napéti.

Dispecerské Fizeni

V nasledujici kapitole je Cerpano ze zdroje [32]. Vyrobna musi byt provozovatelna se snizenym
¢innym vykonem. Provozovatel distribu¢ni soustavy (PDS) je ve smyslu Energetického zakonu
Zakona €. 458/2000 Sb. opravnén ke zméné ¢inného vykonu v piipadech nebezpeci vzniku ostrovniho
provozu, ohrozeni statické ¢i dynamické stability, vzristu frekvence ohrozujici systém, nebo z divodu
udrzby a provadéni stavebnich praci.

Ve vySe uvedenych ptipadech ma PDS pravo vyzadovat automaticky pusobici piechodné
omezeni dodavaného ¢inného vykonu (napf. na 60, 30 a 0 % instalovaného vykonu) nebo odpojeni

zatizeni. PDS nezasahuje do fizeni vyrobny, nybrz zadava pozadovanou hodnotu snizeni vykonu.

Specifikace dalkového fizeni, elektromérq, fidiciho systému, spinaciho zatizeni, ochran a chovani
vyroben v siti definuji ,,Pravidla provozovani distribu¢nich soustav — pftiloha ¢. 4 [28] v kapitolach

¢.5az¢. 9.

Rizeni jalového vykonu

Urovei tizeni jalového vykonu zavisi vzdy na konkrétnim piipojném misté v DS a uréuje ho PDS
po konzultacich s vyrobcem, samotné fizeni vychazi z norem [29]. V siti vn musi byt uc¢inik, za
normalnich provoznich podminek a pii dovolenych tolerancich jmenovitého napéti, mezi 0,90
kapacitni a 0,90 induktivni za pfedpokladu ze ¢inna slozka vykonu je nad 10% jmenovitého vykonu

zdroje. Vyrobci druhé kategorie, do které je zafazuje PDS, se musi pohybovat vrozmezi 0,95
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kapacitni a 0,95 induktivni za ptedpokladu, ze ¢inna slozka vykonu je nad 10 % jmenovitého proudu

(transformator proudu) méfené¢ho mista.

3.3 Kodex ENTSO-E
V EU byl za uc¢elem spolehlivého provozu PS a DS piijat jednotny kodex ENTSO-E (evropskych

provozovateld prenosovych soustav) [34]. Tento kodex se snaZi zajistit sjednocenim technickych
parametrd i pozadavkd na vyrobny bezpecny provoz pii bézném provozu i pii prechodovych jevech
v ES CR a propojenych ES okolnich evropskych zemi.

Dle kodexu jsou zdroje nové délené do skupiny A-D dle instalovaného vykonu, vyrobny musi byt
vybaveny fidicim systémem piislusnym dané skupiné. Provozovatel DS muize stanovit odlisné mezni

vykony, ty nemohou byt vyssi nez hodnoty dle [34].

Tab. ¢ 9: Rozdéleni vyroben elektriny dle Pravidla provozovani distribucnich soustav — prilohy ¢. 4

Typ Hranice P dle .| Hranice P . —
zdroje ENTSO-E Podkategorie dle PDS Pozadavky na zafizeni
Al >800 W dle ENTSO-E [34]
A 800 W Komunikace s RS PDS, Snizeni
A2 211 kW | ¢inného vykonu, Regulace U/Q
s dalkovym zadavanim
B1 > 100 KW -
B 1 MW dle ENTSO-E [34]
B2 >1 MW Rozsifeny P-Q diagram
C 50 MW C > 30MW dle ENTSO-E [34]
D 75 MW D >75 MW dle ENTSO-E [34]

Vybrané technické parametry a fizeni, kterymi musi byt vyrobny dle zatazeni do skupiny B-C
vybaveny, jsou shrnuty v tabulce ¢. 3 a tabulce ¢. 4. Zdroje skupiny A se ptipojuji k NN, proto
Vv nasledujici kapitole ani tabulkach nebudou uvadeény. V tabulkdch je k dispozici strucny piehled
dispecerskych prvki, kterymi se budou nove postavené vyrobny osazovat. Adaptaci kodexu ENTSO-E
provede PDS a PPS, a to vydanim nové ptilohy ¢&. 4 Pravidel provozovani distribucnich soustav. Po

schvaleni ERU bude aktualizovana piiloha &. 4 vydana dle CEPS a.s. v &ervnu roku 2017.
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Tab. ¢ 10: Vybrané poZadavky na synchronni vyrobni moduly, zdroj [36].

Vybrané pozadavky na synchronni vyrobni moduly 8 Typ Z:I‘OJE 5
Doddavka Q dana schopnosti modulu a stanovenim provozovatele ano ano ano
soustavy
Automaticky systém regulace ano ano ano
Schopnost obnovy P po poruse ano ano ano
Dodavka dodatecného Q pro kompenzaci nab. vykonu ne ano ano
Dodavka Q stanovena U-Q/Pmax profilem ne ano ano
Schopnost prejit do nového pracovniho bodu v ramci U-Q/Pmax ne ano ano
Specifikaci automatického reguldtoru napéti ne ne ano
Tab. ¢ 11: Vybrané poZadavky na nesynchronni vyrobni moduly, zdroj [36].
Vybrané pozadavky na nesynchronni vyrobni moduly 8 Typ z(;:erJe 5

Doddvka rychlého poruchového proudu (pfip. nesymetrického

poruchovéyho prouZu) i fore ' ano ano ano
Obnovit P po poruse (dano kritériem napéti) ano ano ano
Uméla setrvacnost — velmi rychlé odchylky frekvence ne ano ano
Dodavat Q v ramci P-Q/Pmax v rezimu regulace U, Q, nebo cos¢ ne ano ano
V rezimu regulace — Q na vy nulové pok zadané se rovna

Y nea Svsrkzgcl; ace — Q na vystupu nulové pokud U zadané se rovna ne ano ano
Zména U po krocich 0,5%Un s nastavitelnou strmosti (U/Q) ne ano ano
Pti skokové zméné U musi byt dosaZzeno zmény 90%Q za 1-5s a ne ano ano
ustaleni se za 5-60s s pfipustnou odchylkou 5% Qmax

Tlumeni vykonovych oscilaci (pfipadné nezhorsovat stav) ne ano ano

3.4 Podminky pfipojeni

Pfi posuzovani vyroben se vychazi z predpokladu, ze elektricka energie je idealn¢ vyrabéna bez
rusivych emisi a Ze se zpétné rusivé vlivy rozdéli na vSechna zatizeni pfipojena do sité. Z toho divodu
plati pro vyrobni zafizeni ptisné&jsi kritéria zpétnych vlivii. Podle téchto kritérii stanovenych normou
CSN EN 50160 a PNE 33 3430 je posuzovana kazda vyrobna piipojovana do elektrické sité

vn/ 110 kV. Pii posuzovani pfipojitelnosti je pohlizeno zejména na nize uvedena kritéria.

3.4.1 Zvyseni napéti
Zéakladnim kritériem pro posouzeni vyrobny k distribu¢ni siti je zvySeni napéti. Za normalnich

podminek pfipojena vyrobna nesmi svym provozem ani za nejnepfiznivejSich podminek zpusobit

odchylku napéti v porovnani se stavem pied pfipojenim:

a) pro zdroje s ptipojenim do sité vn a 110 KV Auyn110< 2 %, 3)

b) pro zdroje s pfipojenim do sité¢ nn Aun, < 3 %. 4)
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Pokud je v siti nn a vn jen jedno pfipojné misto, je mozné tuto podminku (2), (3) posoudit
jednoduse pomoci zkratového poméru vykon:
Sw

k.. =
k1 ZS

()

Amax
Kde je:
Skv je zkratovy vykon v piipojném bodu,

> Samax j€ soucet maximalnich zdanlivych vykont vSech ptipojenych/ planovanych vyroben.

V piipadé jediného pfedavaciho mista v siti bude podminka pro zvySeni napéti dodrzena vzdy,
kdyz zkratovy pomér vykont ki je pro vyrobny s preddvacim mistem v siti vn:

Ko =90, (6)

Pro vyrobny s piredavacim mistem v siti nn:

Ko =33, (7)

Pfi posuzovani pfipojitelnosti vyroben je nutné vychdzet z podminky dodrzeni uciniku
Vv pfeddvacim misté cos fi = 1, pokud PDS vzhledem k mistnim podminkdm (bilance jalové energie
v dané c¢asti sité, uroven napéti, piip. oCekavany dopad na ztraty v siti) nestanovi jinou hodnotu
uciniku pro ovéteni pripojitelnosti pozadovaného vykonu vyrobny.

Pokud je sit’ nn a vn silné€ induktivni, pak je posouzeni pomoci Cinitele kk1 pfili§ konzervativni,
tzn., Ze dodavany vykon bude siln€ji omezen, nez je zapotiebi k dodrzeni zvySeni napéti. V takovém
piipadé je zapotiebi provést vypocet s komplexni hodnotou impedance sit€ s jejim fazovym thlem
Wiy, ktery poskytne mnohem piesnéjsi vysledek.

Podminka pro maximalni vykon pak je pro vyrobny s pfipojenim do sité vn:

2%-S,y Sw

S < = , 8
A leos(W, —)  50-[cos(¥, — @) ®)

Pro vyrobny s ptedavacim mistem v siti nn:
3%- Skv Skv (9)

S, < - ,
A lcos(¥,, —¢) 33:[cos(¥,, — )
Kde je:

¢ je fazovy uhel mezi proudem a napétim vyrobny pfi maximalnim zdanlivém zatiZzeni S amax.
U vyroben, které dodavaji do sit€ jalovy vykon (napi. piebuzené synchronni generatory, pulzni

meénice), pritom plati:

P>0aQ>0 , 0°<¢p<90°. (10)
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U vyroben, které odebiraji ze sit¢ a dodavaji do site jalovy vykon (napi. asynchronni generatory,
podbuzené synchronni generatory, siti fizené stiidace) plati:

P>0aQ<0 , 270°<p<360° (-90°<¢p<0°). (11)

Podminkou provozu vyrobny je pak tspésné provozni ovéreni uvedené funkce potvrzujici
vysledky studie.

V ptipadé, ze provozni ovéreni nebude splnovat piedpokladané vysledky deklarované
zpracovatelem studie, ma provozovatel DS pravo pozadovat po vyrobci provést takova technicka
opatieni, aby vyrobna spliovala veskeré pozadavky na ni kladenou v souladu s podminkami pfipojeni
a PPDS.

Opatieni
Krajnim opatienim mize byt i snizeni/omezeni ¢inného vykonu. Resenim by bylo také piipojeni
vyrobny v bodé¢ s vyssi zkratovym vykonem, nebo zvySeni zkratového vykonu technickym opatfenim

v stavajici siti.

3.4.2 Zmény napéti pri spinani
Za mnormalnich provoznich podminek by zmény zplsobené spinanim (pfipojovanim a
odpojovanim) jednotlivych zatizeni nemély V sitich nn zpUsobit vétsi zmény napéti nez 3 %,

u < 3%, (12)

max NN =
Pro vyrobny s pfedavacim mistem v siti vn plati,

u <2%, (13)

max NN —

Tyto podminky plati pro spinani Cast&jsi nez jednou za 1,5 minuty. Pfi obCasném spinani (napf.
jednou denné), mize PDS ptipustit i vét§i zmeény napéti, pokud to povoli poméry v siti. Pfi spinani
zdrojl v sitich nn a vn soucasné nesmi dojit k piekroceni limitni hodnoty 10 % un v pfedavacim
misté zdroje.

V zavislosti na zkratovém vykonu Syy V siti PDS a jmenovitém zdanlivém vykonu Se jednotlivé

vyrobny lze ptiblizné uréit zménu napéti:

(14)

Cinitel Kimax se 0znaduje jako “nejvétsi spinaci raz” a udava pomér nejvétsiho proudu, ktery se
vyskytuje v prubéhu celého spinani (napf. zapinaci raz I, ) ke jmenovitému proudu generatoru nebo

zafizeni, napf.

K =—2. (15)

nG
Pro vétrné elektrarny plati Ize uplatnit specialni “Cinitel spinani zavisly na siti”, ktery musi

vyrobce prokazovat. Cinitel zohledfiuje spinani a respektuje velmi kratké pfechodové jevy. Poklesy
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napéti smi dosdhnout dvojnasobku jinak ptipustné hodnoty, tj. pro sité vn 4 %, pro sité nn 6 %, pokud
netrva déle nez dvé periody a nasledujici odchylka napéti od hodnoty pred poklesem napéti nepiekroci
jinak pfipustnou hodnotu.

Cinitel Kimax respektuje nejen vysi, ale i ¢asovy pribéh proudu v priibéhu prechodového déje
a udava se jako funkce uhlu impedance sité¢ ¥ pro kazdé zatizeni ve zkuSebnim protokolu. Diky nému
je mozné dopocitat fiktivni “ndhradni zménu napéti™:

Au... =k Sne

ers 7 S
kv

: (16)

ktera rovnéz (jako AUngy ) nesmi piekro¢it hodnotu 2 % pro vyrobny s piipojnym mistem v siti vn
a 3 % pro nn piipojna mista.

Vzhledem k minimalizaci zpétného vlivu vyrobny na sit’ PDS je zapotiebi spinat vice generatord
Vjednom odbérném misté¢ postupné, vyuziva se Casového odstupniovani jednotlivych spinani.
Zpozdeéni spinani je zavislé na vyvolanych zménach napéti. Pfi maximalnim pfipustném vykonu
generatoru musi byt minimalné 1,5 minuty. Pti zdanlivém vykonu generatoru do poloviny piipustné

hodnoty postac¢i odstup 12 s.

Opatreni
Nejjednodussim opatfenim maze byt omezeni spinacitho proudu (tlumivkami, odpory,
rozb&hovym transformatorem). ReSenim je také pfipojeni vyrobny v bodé s vys§im zkratovym

vykonem, nebo opatieni stavajici sité pro zvyseni zkratového vykonu.

3.5 Zpétné vlivy na napajeci sit’

Aby vyrobny nenaruSovaly rusivymi vlivy provoz PS a ostatnich zafizeni do ni pfipojenych, je
nutné dodrzet limitni parametry zpétnych vlivi tak, aby se do sité idealn¢ nezanasely. Zpétné vlivy
Vsiti se projevuji jako zmény napéti a harmonické. Lze je pozorovat zejména na piipojenych
zatizenich nej¢ast¢ji v této podobé:

o kolisani jasu (flikr) zarovek a zativek,

e ovlivneéni zatizeni dalkové signalizace a ovladani, zatizeni vypocetni techniky, ochrannych a

méficich,

e Kkyvani momentu u stroju,

e pridavné otepleni kondenzatora, motoru, filtracnich obvodu, hradicich tlumivek,

transformatord,
e vadna ¢innost prijimact HDO a elektronického tizeni.

Ve vlastni soustave se zpétné vlivy mohou projevovat jako:
e zhorsenim uciniku,

e zvysenim prenosovych ztrat,

e ovlivnénim zhaseni zemnich spojeni.

45



Hodnoceni provozu vetnych elektraren pripojenych do distribucni sité VN Lukas Javorsky 2017

Pokud je pomér zkratového vykonu sité Sy ke jmenovitému vykonu celého zatizeni S;a je vEtsi
nez 500, je mozné vyrobnu pfipojit bez dalsi kontroly zpétnych vlivii. Pokud je zafizeni ovéfeno
uznavanym institutem je mozné pfipojit do sité i zafizeni s niz§im Cinitelem Sy\/Ss (< 500).

P#i individualni posouzeni ptipojeni jedné nebo vice vlastnich vyroben je nutné posoudit

nasledujici meznich parametry:

3.5.1 Zména napeéti - flikr

Kolisajici zatizeni zplsobuje zmény nape€tovych ubytkli na impedanci sité, tim je vyvolano
kolisani napéti v odbérném misté. Pokud v odbérném misté dochézi k rychlym periodickym zméndm
napéti, zptisobi nestalost svételného toku u Zarovkovych svitidel. Jev vnima kazdy zrakovy organ
subjektivneé, ale ma na Clovéka neblahy vliv. Kritériem a méfitkem pro posuzovani je mira vjemu
flikru Py Zjistuje se bud® mérenim skute¢ného zafizeni ve spoleéném napajecim bodu, nebo
piedbéznymi vypocty.

Maximalni pfipustné zmény napéti jsou zavislé na Cetnosti jejich vyskytu (kiivka flikru). Pro
zmenu napéti plati, ze ve spole¢ném napajecim bod€ nemiize vyrobna zménit napéti o vice nez 3 %
Vv siti nn a 0 2% v siti vn (viz kapitola 3.3.1).

Pro splnéni podminek pfipojeni vyroben v pfedavacim misté, je zapotiebi se zietelem na kolisani
napéti vyvolavajici flikr dodrzet pro nn a vn mezni hodnotu.

P, <0,46 (17)

P je zavisly na:

zkratovém vykonu Syy ,

uhlu yiy zkratové impedance,

jmenovitém vykonu generatoru,

¢initeli flikru zafizeni c,

pii podrobné&j$im vysetfovani i na jalovém vykonu zafizeni, vyjadieném fazovym thlem ¢.

Cinitel flikru zafizeni ¢ charakterizuje spolu s fazovym tthlem i specifické schopnosti pfislusného
zatizeni produkovat flikr. Obé hodnoty udéva bud’ vyrobce zatfizeni, nebo nezavisly institut a maji
vyznam predevsim u vétrnych elektraren. Cinitel flikru vyrobny s generatorem miize byt stanoven
méfenim flikru za realnych provoznich podminek, ze kterych jsou vylou¢eny spinaci pochody. Je
ucelné takové méfeni provadét v siti s odporové-induktivni zkratovou impedanci, ve které vlastni
vyrobna nevyvolava vétsi zmény napéti nez 3 az 5 %, jak se to doporucuje pro mefeni zpétnych vliva
[28]. Dlouhodoba mira flikru Py, jednoho zdroje se miize uréit pomoci Cinitele flikru ¢ jako
Sne

P, =c-
It Sk\/

(18)

Sie je jmenovity vykon zafizeni, v pfipadé VTE se poc€itd jmenovity vykon generatoru (pro vétrné
elektrarny je to hodnota S,g). Pokud by dle rovnice 14 nevyhovél Py, zahrnuji se do rovnice fazové

uhly, viz [28].
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Cinitel flikru zafizeni ¢ vyjadfuje s fizzovym thlem také specifické vlastnosti zatizeni produkovat
flikr. Hodnotu udava vyrobce zafizeni nebo nezavisly institut a bere se v potaz zejména u vétrnych
elektraren. Cinitel flikru zatizeni s generatorem miize byt stanoven na zakladé méfeni flikru v realnych
provoznich podminkach, ze kterych jsou vylou¢eny spinaci pochody. Méfeni by se mélo provadét dle
doporuceného postupu méieni zpétnych vlivi, tedy v siti s odporové-induktivni zkratovou impedanci,
kde pfi vlastni vyrobé nedochdzi k vét§sim zménam napéti nez 3 az 5 %.

Cinitel flikru ¢ ziskime z m&feni rusivého ¢initele flikru P, s uvaZzovanim vykonu generatoru Sy
a fazového thlu generatorového proudu:

Sk
S COS (Wi +¢:) 1

(19)

It nam

kde je:

yyv fazovy uhel sitové impedance pii mefeni v odbératelsky orientovaném systému,

tj. -90°< v <+90° (pfi induktivni impedanci je y>0),

@i je fazovy thel proudd generatoru. Tedy zmény proudu — proti generatorovému napéti ve
zdrojové orientovaném (obvyklém u generatord) systému, tj. -90° < ¢; < +90° (pokud se generator
chova jako induktivni odbératel, tj. napt. asynchronni generator, pak je ¢;> 0). Uréeni fazového uhlu
¢, vyZaduje presné meéteni velikosti a faze proudu generatoru. Vypocetné€ se ur€i ¢ rozptylenych
zdroju jako arcustangenc z podilu méteni kolisani ¢inného vykonu AP ke kolisani jalového vykonu
AQ.

Cinitel flikru zafizeni ¢ vyjadiuje pfedevsim stejnomérnost chodu daného zafizeni, ktera se odviji
od typu vyrobny:

e turbinami pohanéné generatory (napf. vodnimi, parnimi nebo plynovymi) maji obecné
hodnoty ¢ mensi nez 20, tedy nejsou proto, pokud jde o flikr, kritické,

u pistovych motord mé na hodnotu ¢ vliv pocet valci,

¢im vetsi je rotujici hmota, tim mensi je Cinitel flikru,

¢initeli flikru zafizeni c,

u fotoclankovych zatizeni nejsou k dispozici naméfené hodnoty ¢, zadné kritické pisobeni
flikru se vSak neocekava.

Dle zkusenosti jsou z hlediska flikru nejhorsi vétrné elektrarny, kde byly naméfeny Cinitele flikru
¢ az 40. Na Cinitel flikru ¢ ma vliv pocet rotujicich list, ¢im je vyssi, tim je koeficient ¢ nizsi. Zatizeni
se stiidaci vykazuji niz§i hodnotu c, nez vyrobny s pfimo pfipojenymi asynchronnimi nebo
synchronnimi generatory. Pokud je vétrny park vyveden do spole¢ného napdjeciho bodu, pocita se
jesté vysledny Cinitel flikru:
e s

res 2 S i

c (20)

Pokud jsou ve vétrném parku vSechny vyrobny stejné, vztah se zjednodusi:
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c = & (21)

res \/ﬁ !

z nového vztahu 21 je patrné, ze pokud se pfipojené zafizeni sklada z vice dil¢ich generatord,

dochazi k uréitému vzajemnému potlaceni flikru vii¢i spoleénému piipojnému mistu.

Opatieni

Pokud je emisivita flikru u zafizeni neunosnd, je nutné instalovat dynamické kompenzacni
zatizeni. Nejjednodussim opatienim je vybér typu vyrobny s nizkou produkei flikru. Resenim je také
pfipojeni vyrobny v bodé s vyssi zkratovym vykonem, nebo opatieni stavajici sit€¢ pro zvySeni

zkratového vykonu.

3.5.2 Harmonické proudy

Harmonické proudy vznikaji pfedevSim u zafizeni se stfidaci nebo meénic¢i kmitoctu. Typicky
ptikladem je fotovoltaicka vyrobna. Skutecné hodnoty harmonickych proudti udava vyrobce stridace
(napt. zpravou o typové zkousce), tyto hodnoty musi byt niz§i nez normou uddvana emisni hodnota.
Pfenasenim vysSich harmonickych proudd dochdzi v siti k pfidavnym ztratdm, zkracuji zivotnost
transformatorti, chyby méfeni, chybné funkce ochran.

V Pravidlech provozovani distribucnich soustav — priloha ¢. 4 [28] jsou piipustné harmonické
proudy pro jediné zafizeni v piipojném misté¢ vypocitany jako soucin i, 5 z tabulky ¢. 7, kapitoly

11.2.2, [28] a zkratového vykonu ve spole¢ném napajecim bodé.

Opatieni
Siteni harmonickych proudi Ize omezit instalaci filtru. ReSenim je také piipojeni vyrobny v bodé

s vy$§im zkratovym vykonem, nebo opatieni stavajici sit€ pro zvySeni zkratového vykonu.

3.5.3 Ovlivnéni zafizeni HDO
HDO neboli zafizeni hromadného dalkového ovladani, tento signal se pouziva ke spousténi

zatizeni akumulacniho charakteru, reagujici na povel o niz§im cenovém tarifu. Pro zajisténi spolehlivé
funkce tohoto systému, musi byt v siti, kterd slouzi k distribuci signalu ke koncovym zatizenim,
pfenasen ovladaci signal v dostatecné intenzité, aby dokazal pfekonat ndb&éhové napéti piijimacich
prvki. HDO jsou typicky provozovana na 183,3 az 283,3 HZ, vysilaci uroven je obvykle 1,6 % az
2,5 % U,. Vyuzivany kmitoCet je tieba zjistit od PDS. Vyrobny ovliviiuji vysila¢ HDO pifidavnym
zatizenim, které vyplyva z:

e impedance vlastni vyrobny,

e zvySeného zatizeni sité.

Posuzuje se vliv vyrobny na piislusny vysila¢ HDO, vychozi informaci o jeho zatiZzeni poskytne
PDS, pokud by zatiZeni bylo blizké maximu, neni mozné piipojeni vyrobny bez dalSich opatfeni. Dle

ptilohy o pfipojeni je piipustné zatizeni vysilace do 5 A u vysilace do 110 KV do 2 A u vn. Vyrobnou
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vyvolana rusiva napéti, jehoz frekvence odpovida frekvenci mistniho HDO, nebo lezi v jeji blizkosti
nesmi piekrocit 0,1 % U, pokud je frekvence o 100 Hz pod ¢i nad frekvenci HDO, nesmi emise napéti

prekrocit 0,3 % U,.

3.6 Uvedeni vyrobny do provozu a provozovani
Prvni paralelni pfipojeni vyrobny k siti je mozné pouze se souhlasem piislusného PDS, k jehoz

DS ma byt vyrobna pfipojena. Nejprve je vyrobna spusténa v oveéfovacim provozu, ktery je Casove
omezen a slozi zejména k provedeni pottebnych zkousek a méfeni, kde mlize byt pfitomny zastupce
PDS.

Sepsanim smlouvy o pfipojeni a smlouvy na vykup vyrobené energie je vyrobna v trvalém

provozu.
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4 Reprezentativni méreni zpétnych vlivl vétrné elektrarny
Spoleé¢nost E.ON Distribuce, a.s. je provozovatelem distribuéni soustavy v Jiznich Cechach a na

Jizni Moravé, Vtomto zasobovaném uzemi E.ON postavil nékolik VTE parki. Diky zaznamim
z kratkodobych méfeni, vSech deviti vétrnych parkt s instalovanym vykonem nad 1MW v PDS, mohl
autor vyhodnotit v kapitole ¢. 5 vlivy vyroben na sit’ VN. Celkem bylo provedeno 12 méfeni, ale

vyhodnoceno.

4.1 VTE parky na kterych bylo provedeno méfeni
Tato kapitola Cerpa ze zdroje [6].

Tab. ¢. 12: Technické udaje méfenych vétrnych parki.

vapa | Lokalta | PO whon | Potel insaoany wion | Zostow wkon v e [ grens oo
1 BreZany 4250 5 850 86,0 3.7.-11.7. 2013
2 Bantice 2000 1 2000 103,0 28.3.-5.4. 2013

Pavlov (1) 11.7.-19.7. 2013

3 Pavlov (2) 4000 2 2000 47,0 21.7.-2.8. 2016

Pavlov (3) 2.8.-10.8. 2016

4 Pavlov 11 (1) 1700 2 850 60,0 11.7.-9.7. 2013

Pavlov Il (3) 2.8.-10.8. 2016

5 TulesSice 2000 1 2000 46,0 22.1.-29.1. 2014

6  rodek u Konig 1200 2 600 52,0 3.6.-12.6. 2014
7 Protivanov Il 3000 2 1500 41,0 11.11.-19.11. 2013
8 Drahany 2000 1 2000 33,0 19.11.-3.12. 2013
9 Rozstani 1800 1 1800 54,0 3.12.-11.12. 2013

Pole primérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

Bl 255

Bl s50-55
[s5-60
[leo-65
[es-70
B 7o-7s
Bl s-ss

Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
-8.5av[ce L 1 1 | | fi ! 1 | hzly &4

http://www.ufa.cas.cz/

Obr. &. 13: Mapa priimérné rychlosti vétru, s vyznacenymi vyrobnami, zpracovano na zakladé [39], [6].
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V tabulce ¢. 12 uvedené vyrobny se nachdzi na uzemi tfi krajti, v Jihomoravském kraji (Bfezany,
Bantice, Tulesice), na Vysociné¢ (Pavlov, Pavlov IlI) a v Olomouckém kraji (Brodek u Konice,
Protivanov, Drahany, Rozstani). Piehled vyroben je na obr. ¢. 13

Schématické zapojeni jednotlivych VTE do rozvodny jsou ptfilohou €. 3 téhle prace.

4.1.1 Brezany
Vétrny park Biezany je standardné pripojen 7270 m dlouhym vedenim zrozvodny 110 kV

HruSovany nad JeviSovkou. V misté pfipojeni je zkratovy vykon 86 MVA. Park se sklada z péti
vétrnych elektraren Vestas V52 o vykonu 850 kW. Rotor elektrarny ma primér 52 metrti a osa naboje
rotoru je ve vySce 74 metri. Instalace byla dokonéena v prosinci roku 2005, vzhledem k planované

zivotnosti 20 let je VTE za polovinou své planované Zivotnosti.

4.1.2 Bantice
Vétrny park Bantice obsahuje jedinou vyrobnu typu Vestas V90 o vykonu 2000 kW. Rotor ma

prumér 90 m a vyska naboje se rovna 105 metrim. VTE je pfipojena do rozvodny 110 kV za pomoci
4334 m dlouhého vedeni a ma nejvyssi zkratovy vykon ze vSech vyroben, 103 MVA. Instalace byla

realizovana v roce 2008.

4.1.3 Pavlov
Pfi standardnim stavu je VTE park Pavlov pfipojen do rozvodny Kosov 110 kV, diky 18751 m

dlouhému vedeni. VTE park je osazen dvéma turbinami Vestas V90 o vykonu 2000 kW (celkem
4000 kW), zkratovy vykon 47 MVA patii k niz§im z méfenych vyroben. Stavba byla dokonéena
v roce 2006.

4.1.4 Pavlov I
Vyrobna Pavlov II je podobna rozvodné Pavlov. Rozdil je v instalaci menSich vétrnych turbin

Vestas V52, celkovy vykon vétrného parku (1700 kW) je pienaSen pies 17496 m do rozvodny Kosov.
Zkratovy vykon je v misté ptipojeni roven 60 MVA. Stavba byla postavena v roce 2006, stejné jako

Pavlov.

415 TulesSice

Tulesice jsou pripojeny do DS za pomoci 20258 metri dlouhého vedeni, zkratovy vykon je roven

46 MVA. Jedina turbina ma vykon 2000 kW, jde o typ Vestas V 90.

4.1.6 Brodek u Konice
Brodek u Konice vyrabi el. energii za pomoci dvou turbin znacky DeWind o priméru 46 m a

vykonu 600 kW. Vyrobna byla uvedena do provozu v roce 2007. Vedeni o délce 13734 m spojuje
VTE Brodek u Konice a rozvodnu 110 kV Konice. Zkratovy vykon je roven 52 MVA.
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4.1.7 Protivanov Il
Protivanov je také zapojen vedenim o délce 20500 m do rozvodny Konice. V misté pfipojeni je

zkratovy vykon 41 MVA. Dvé vyrobny o vykonu 1500 kW kazda dodala spole¢nost Repower jiz
v roce 2005. Typové oznaceni elektraren je Repower MD77, Rotor je uloZzen ve vySce 85 m a prumer

rotoru je roven 77 m.

4.1.8 Drahany
Jedna vyrobna typu Vestas V90 byla instalovana v roce 2006. Zkratovy vykon 33 MVA, je

nejnizsi ze vSech VTE parktl. Vyse zkratového vykonu neni ptekvapujici vzhledem k délce ptipojného

vedeni 27086 m. vtE je ptfipojena do rozvodny 110 kV Konice.

4.1.9 Rozstani
V roce 2011 byla do provozu uvedena vyrobna Vestas V100 se 100 metrovym rotorem VTE.

Vyrobna je za pomoci 17271 m dlouhého vedeni ptipojena do rozvodny Blansko. Instalovany vykon

vyrobny je 1800 KW.

4.2 Popis metodiky méFeni

Tato kapitola Cerpa ze zdroje [6].

Meéfteni kvality napéti a pridavnych zpétnych vlivii od provozu VTE bylo provedeno dle normy
CSN 50 160 na svorkovnici fakturaéniho méfeni. Pro méfeni byly pouzity s jedinou vyjimkou mé¥ici
ptistroje Fluke 1744 s tfidou pfesnosti mefeni napéti A, k méfeni proudu byly pouzity ,,zelezné klesté*
se vstupnim rozsahem 5 A.

U prvniho méfeni na vétrném parku Pavlov (11.7. az 19.7. 2013) byl pouzit méfici piistroj
MEg38C se stejnou tfidou piesnosti méfeni napéti A, proud byl méfen obdobnymi ,,zeleznymi
klestémi“ s rozsahem 5 A. Pristroj MEg38C dokaze dlouhodob€ zaznamenavat sekundové intervaly
méfenych hodnot, ale vS§echny méfeni byla zaznamenavana s desetiminutovou periodou.

Vsechny hodnoty jako napéti, proud, proudy vysSich harmonickych, ¢initel harmonického
zkresleni a podobné byli méfeny trojfazove. V analyze se pracuje s prumérem téchto tii fazovych

hodnot. Cinny, jalovy vykon spolu s G¢inikem méfici piistroj v kazdém vzorku vypocitava.
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5 Analyza vybranych vyroben z hlediska zpétnych vlivli na
napajeci sit’ a z hlediska provoznich hodnot Uc¢iniku

vyrobny

Tato kapitola byla inspirovana zdrojem [42].

Meéteni na VTE provedla spolecnost E.ON Distribuce, a.s. za G¢elem analyzy parametra kvality
napéti v misté piipojeni VTE k DS. Dle normy CSN 50 160 musi takové méfeni mit méfeni 1008
desetiminutovych vzorkt (7 dni). VSechna méteni trvala kratce pfes tyden, s vyjimkou dvojnasobné
dlouhého méfeni na vyrobné Drahany a Pavlov v roce 2016.

Je tfeba brat v potaz, Zze méfeni na elektrarnach byla provadéna v pribéhu piiblizné tii let, proto
nelze uvazovat podminky pro meéfeni srovnatelné. Méfeni mélo za cil méfit nezddouci emisivitu,
kterou vyrobna mize zatizit sit’. S timto védomim je tieba posuzovat vysledky, zejména vyhodnoceni
vykonovych toki.

V kapitole se bude mluvit o vyrobnach, nebo o méfenich. Méfenim je zejména mysleno konkrétni
méfeni na vyrobng, kde byly k dispozici data z nékolika po sob¢ jdoucich méfeni. U vyroben Pavlov a
Pavlov Il byly provedeny celkem tfi méfeni kazdé vyrobny, posloupnost méfeni je vzdy oznaena
poradovym c¢islem v zavorce za nazvem vyrobny. Méfeni Pavlov II (2) nebylo viibec zpracovavano,
bylo rozhodnuto, Ze méfeni je nerelevantni, vyrobna nebyla po dobu méfeni ve standardnim vyrobnim
rezimu.

Pro lepsi orientaci mezi jednotlivymi vyrobnami a méfenimi bude za nazev vyrobny uveden do
zavorky instalovany vykon Pj, zkratovy vykon v misté pfipojeni Sy a procentudlni vyjadieni
vytéznosti T, (instalovany vykon v poméru se skutecné vyrobenou energii). Na ptiklad, pokud bude
Vv kapitole popisovana vyrobna Bfezany, bude za ni uvedeno (Pjs=4,25MW;S,=86 MVA;T,=12,5%),

tento dopliujici popisek je pro dobrou orientaci v textu uvadén bez mezer.

5.1 Vyhodnoceni kvality napéti

5.1.1 Vyhodnoceni odchylek napéti
Vsechny vyrobny vyhovély normé CSN 50 160. Norma uréuje, Ze 99 % tydennich hodnot musi

byt pod hodnotou U, £10 %, U @ nesmi piesahnout hodnoty U, = 15 %. Maximalni odchylka napéti

byla naméfena ve vyrobné Drahany.
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Obr. . 14: Vyhodnoceni dlouhodobého flikru a jeho maximaini hodnoty pro jednotlivé VTE.

5.1.2 Vyhodnoceni flikru
Za normalnich provoznich podminek musi byt po 95 % ¢asu dlouhodoba mira vjemu flikru Plt

mensi nez 1. V grafu (obrazek ¢. 14) jsou vyneseny i maximalni hodnoty flikru, jejichz hodnota
presahuje ve vyrobné Rozstani hodnotu 1, ale protoze je splnéna podminka 95 % casu, je vyrobna

stejné jako zbytek dle normy 50 160 vyhovujici.
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Obr. ¢. 15: Vyhodnoceni dlouhodobého flikru a jeho maximalni hodnoty pro jednotlivé VTE.
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5.1.3 Nesymetrie napéti
Za mnormalnich provoznich podminek musi byt Vlibovolném tydennim obdobi 95 %

desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu 0 az 2 %

sousledné slozky.

Vyhodnoceni nesymetrie napéti
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~
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2
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m Nesymetrie95%
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B Nesymetrie 100%

Cinite

Obr. ¢. 16: Vyhodnoceni Cinitele nesymetrie napéti pro jednotlivé VTE.

Nejvetsi nesymetrie byla na vyrobné Rozstdni (Pj=1,8MW;S=54MVA;T,=48,8%), maximalni
hodnota nesymetrie napéti u, = 1,47, pro 95% percentil byla hodnota nesymetrie u, =1,36. Lze

sledovat souvislost s obsahem harmonickych v pribéhu napéti na obrazku €. 17 a ¢. 18.

5.1.4 Harmonicka napéti
Za normalnich provoznich podminek musi byt Vlibovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot kazdého jednotlivého harmonického napéti mensi nebo
rovno hodnot& uvedené v tabulce ¢. 4 normy CSN 50 160, ktera je jako tabulka 1.1 druhou piilohou
této prace. Cinitel harmonického zkresleni THD napajeciho napéti (zahrnuje vSechny harmonické

slozky az do tadu 40) musi byt mensi nebo rovna 8 %. Do grafu je pro porovnani zanesena i

maximalni naméfeni hodnota THDu.
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Obr. ¢. 17: Vyhodnoceni ¢Cinitele harmonického zkresleni THDu pro jednotlivé VTE.

Na obrazku ¢. 17 byly hodnoty vétrného parku Rozstani (Pis=1,8MW;S,=54MVA;T,= 48,8%)
nejvyssi, nejvyssi hodnoty vykazovalo Rozstani i pro patou harmonickou slozku. Patd harmonicka
slozka ptispiva ke zpétné slozce napéti, z niz se vycisluje Cinitel nesymetrie napéti jako pomeér zpétné

a sousledné slozky napéti [41].

5.2 Vyhodnoceni vykonovych toku

Pro jednotlivd méfeni byla stanovena jejich vytéZnost po dobu méfeni (procentualni vyuziti
instalovaného vykonu). Vyté€Znost se pohybuje mezi 48,8 % (Rozstani) a 1,6 % (Brodek u Konice).
Jednotliva méfeni jsou proti sob&é Casové posunuta, viz tabulka ¢. 13. Z divodu ¢asovému posunuti
neni mozné piimo porovnat jejich vytéznosti, protoze vytéznost se béhem roku zasadné¢ méni dle

ro¢niho obdobi (obrazek ¢. 17).

Tab. ¢. 13: Vyhodnoceni dodaného vykonu, vytéZznosti a teoretické doby vyuZiti maxima VTE.

Lokalita llnstalovan\'/ & Métent Doba rﬁéFenl’ Dodana energie M&Fici obdobi Vytéznost VyL’Jiitl'instanvaného
vykon VTE [kW] [min] [kWh] [%] vykonu [kWh/hod]
BreZany 4250 84583 11280 99491,3 3.7.-11.7. 2013 12,5 1091
Bantice 2000 78081 11350 119630,8 28.3.-5.4. 2013 31,6 2770
Pavlov(1) 4000 84964 11400 116795,4 11.7.-19.7. 2013 15,4 1346
Pavlov(2) 4000 134631 17020 216398,2 21.7.-2.8. 2016 19,1 1671
Pavlov(3) 4000 134942 11470 121906,7 2.8.-10.8. 2016 15,9 1397
Pavlov 11(1) 4000 135003 10960 22059,5 11.7.-9.7. 2013 7,1 622
Pavlov 11(3) 1700 134941 11490 29038,8 2.8.-10.8. 2016 8,9 781
Tulesice 2000 97541 10070 10861,3 22.1.-29.1. 2014 3,2 283
Brodek u Konice 1200 111121 12760 3966,1 3.6.-12.6. 2014 1,6 136
Protivanov Il 3000 93081 11380 141127,8 11.11.-19.11. 2013 24,8 2173
Drahany 2000 93902 20060 314219,8 19.11.-3.12. 2013 47,0 4116
Rozstani 1800 93861 11390 166663,8 3.12.-11.12. 2013 48,8 4273
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Na obrazku ¢. 17 je vynesena pomérna vyroba v jednotlivych mésicich sledovanych let. Pomérna
vyroba je dopoétena dle dat [42], tedy z vyroby viech VTE na uzemi CR. Je patrné, Ze se od sebe
roky, v kterych bylo provadéno méfeni, li$i. Nejmarkantné&j$i meziro¢ni rozdil je v mésici unoru, kdy
vroce 2016 jde o nejproduktivnéjsi mésic (cca 13,5 % zrocna vyroby), v roce 2013 byla vyroba
polovi¢ni (cca 7 % zrocni vyroby). Zaroven je patrny trend nejvyssi vyroby v zimnich mésicich.
Naopak nejslabsi mésice z hlediska vyroby jsou cerven, cervenec a srpen.

Dle vyhlasky ¢. 338/2011 Sb. (Kapitola ¢. 2.10.1) je roéni doba vyuziti maxima 2100 kWh/kW
(vytéznost 23,9 %), ptepoctena ro¢ni doba vyuziti maxima se pohybuje V jednotlivych métenich mezi
136 a 4273 KWh/KW (vychazi z vytéznosti 1,6 % az 48,8 %).

Po srovnani vytéznosti béhem méteni a podilu vyroby v mésicich (obrazek ¢. 17), je odhad ro¢ni

vytéznosti na urovni 2000 kWh/kW, to odpovida teoretické hodnoté z vyhlasky ¢. 338/2011 Sb.
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Obr. &. 17: Pomérné roéni vyroba v roce 2013,2014 a 2016, zpracovano na zéakladé [41].

Na obrazku ¢. 18 jsou ptehledné zobrazeny minimalni a maximalni hodnoty ¢inného a jalového

vykonu, které jsou procentualné vztazeny k instalovanému vykonu vyrobny.
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Obr. ¢. 18: Procentualni vyobrazeni dosaZenych minim a maxim P a Q u jednotlivych VTE.

5.2.1 Vyhodnoceni €éinného vykonu
Na obrazeku ¢. 19 je ukazka tydenniho méfeni (1008 desetiminutovych hodnot) na tfech rliznych

VTE (Bantice (Pis=2MW;S,=103MVA;T,=31,6%), Drahany (Pisx=2MW;S,=33MVA;T,=47%),
Pavlov Il (3) (Pis=1,7MW,;S,=60MVA;T,=8,9%)). Je nutné podotknout, Ze nejde o soudobé méfeni, ale

kazda vyrobna byla métena jindy, viz tabulka €. 13. Pro piehlednost jsou zobrazeny jen tii vyrobny.
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Obr. ¢. 19: Porovnani prubéhu pomérového dodavaného vykonu VTE z hlediska ¢asu.
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Souhrnné pro vSechny vétrné parky byl zpracovan pichled Cetnosti pomérového dodavaného c¢i
odebiraného vykonu, obrazek ¢. 20. Dale je mozné prubéhy dodavek ¢inného vykonu VTE porovnat
na obrazku ¢. 22, kde jsou jejich distribu¢ni funkce.

Dodavka vykonu je uvadéna procentudlné, je pomérové vztaZena Kk instalovanému vykonu
vyrobny. Pro srovnatelnost je délka kazdého méfeni pfepoctena ze své délky na 1008 vzord, tedy na

délku tydenniho méteni.

700

600

500

400

300 I,

ho dodavaného/odebiraného P [ks]

200 ] I

100

Cetnost pomérné

=

& AN T ST LAY T R of o? N %
o R 4 & = 2 2 5 5 & & ] R
z - > R R R R Q R R R &
P P A R S b SR Y - o
O N o® QO M} MY Q \D \Y o
m BieZany ® Bantice = Paviov (1) = Pavlov (2) = Pavlov (3) = Paviov 11 (1)
H Paviov i (3) M Tuledice Brodek u Konice W Protivanov Il H Drahany Rozstani

Obr. ¢&. 20: Porovnani ¢etnosti doddvaného nebo odebiraného vykonu VTE s rozdilnou velikosti
instalovaného vykonu.

Obrazek ¢. 20 dava vyniknout nékolika specifickym prubéhu dodavky:

e meéfeni Pavlov (2) (Pis=4MW;S,=47TMVA;T,=19,1%) vykazuje pomérné¢ vysoké hodnoty odbéru
ze sité. Maximalni hodnota primérného desetiminutového odbéru byla 156 kW. Vyrobna
méla po 21,1 % mefeni priméernou spotiebu veétsi nez 5 % instalovaného vykonu,

e zdroj Brodek u Konice (Pis=1,2MW;S,=52MVA;T,=1,6%) po celou dobu vyrabél jen velmi
malo, do sité dodal jen 3,96 MWh.

e vyrobna Rozstani (Pis=1,8MW;S,=54MVA;T,=48,8%) 33 % celého méfeni vyrabéla na plny
vykon.

e vyrobna Drahany (P,x=2MW;S=33MVA;T,=47%) ma nejvysSi zastoupeni napfi¢ vSemi
kategoriemi pomérného vykonu, pfi¢inou je nejvétsi fluktuace vykonu, viz obrazek ¢. 21.
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Obr. ¢. 21: Prabéh &inného a jalového vykonu béhem celého méreni na vyrobné Drahany.

Obrazek ¢. 21 je vtzv. orientaci spotiebice, tedy zaporny ¢inny vykon znaéi dodavku do

distribuéni soustavy (kladny ¢inny vykon znaéi spotiebu energie ve zdroji). Kladna hodnota jalového

vykonu zna¢i odbér jalového vykonu induktivniho charakteru, zaporna hodnota znaci

i kapacitni

charakter vykonu.
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Obr. ¢. 22: Porovnéni distribucnich funkci dodavaného &inného vykonu pro v§echny VTE s rozdilnym

vyuZzitim instalovaného vykonu.

Obrazek €. 22 poukazuje na nékolik fakti:

60




Hodnoceni provozu vétnych elektrdaren pripojenych do distribucni sité VN Lukas Javorsky 2017

e vyrobna Brodek u Konice (Pinst=1,2MW,;Sk=52MVA;Tv=1,6%) nedosahla béhem méteni vice
nez 20 % instalovaného vykonu,

e VTE Tulesice (P;,=2MW;S,=46MVA;T,=3,2%) 57,6 % celého méfeni nevyrabéla a odebirala
proud z vedeni vn,

e zajimavy je téméf linearni prabeh distribu¢ni funkce vyrobny Drahany
(Pinst=2MW,;S,=33MVA;T,=47%), jejiz fluktuace vyroby je na obrazku ¢. 21.

5.2.2 Vyhodnoceni jalového vykonu
Stejné jako pro ¢inny vykon, byla i pro jalovy vykon vyhodnocena cetnost odebiraného jalového

vykonu (obrazek ¢. 23). Aby mohly byt jednotlivé vyrobny porovnany, je jalovy vykon vztazen na
instalovany vykon dané vyrobny a ¢etnost vyskytu byla u kazdé vyrobny pfepoctena na 1008 vzorki.
Pro obrazek €. 23 a ¢. 26 kladna hodnota Q znaci odbér induktivniho jalového vykonu, zaporna

hodnota Q znaci, ze do sit¢ do vyrobny ptitéka kapacitni vykon.
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Obr. &. 23: Porovnéani ¢etnosti odebiraného jalového vykonu VTE s rozdilnym vyuZitim instalovaného
vykonu.

Vétsina vyroben odebira jalovy vykon induktivniho charakteru. Ale stav, kdy vyrobna neodebira
zadny Q, nebo Q<O (odebira kapacitni Q), nastal v nékolika ptipadech, §lo o vyrobny Biezany
(Pins=4,25MW;S,=86MVA;T,=12,5%), Pavlov (P;,x=4MW;S,=47TMVA;T,=15,4%;19,1%;15,9%) u vsech ti
méfeni, Rozstani (Ping=1,8MW;S,=54MVA;T,=48,8%), Protivanov Il (Pix=3MW;S,=41MVA ;T,=24,8%)).
Nejvyssim odbérem kapacitniho Q je vyrobna Bifezany prubéh P a Q je na obrazku ¢. 24. Kapacitni
jalovy vykon dosahuje nejvy$si hodnoty 66,3 kKVAr miZze zpusobovat kabelizace napajeci linky
vyrobny.

Vétrny park Biezany ¢&ita pét generatori o vykonu 850 kW a je pfipojeny k rozvodné 7270 m
dlouhym vedenim. Vedeni se sklada z 6945 m nadzemniho vedeni s AlFe lany, zbylych 325 m je
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3,2%) o jedné 2 MW turb

tatn¢ 20258 m dlouhym vedenim, a za pomoci dvou kabeld ANKTOYPV 240 v délce

799 ma AXEKVCEY 240 v délce 1101 m [6], prabéh P a Q je na obrazku ¢. 25.
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Na obrazku ¢. 24 je vidét, ze elektrarna Brezany zacind odebirat induktivni jalovou energii az po
dosazeni ¢inného vykonu 1500 kW a vice. Vyrobna TuleSice méla dobu vyuziti instalovaného vykonu
pouze 3,2 %, ale i tak je vidét Ze pii dodavce Cinného vykonu odebirala ze sité jalovy vykon

induktivniho charakteru.
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d o O O
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o o¥ QP o '
— Bieiany = Bantice Paviov (1) Paviov (2) Pavlov (3) Pavlov I (1)
Pavlov 11 (3) = Tulesice Brodek u Konice Protivanov Il = Drahany Rozsténi

Obr. &. 26: Porovnani distribu¢nich funkci dodavaného jalového vykonu pro vsechny VTE s rozdilnym
vyuZitim instalovaného vykonu.

Obrazek ¢. 26 porovnava distribucni funkce dodavky jalového vykonu vSech vyroben, ktery je
pomérné vztazen K instalovanému vykonu dané vyrobny. Nejstrméji rostouci distribuéni funkci ma
elektrarna Bfezany, je to zpusobeno vysokym podilem Q kapacitniho charakteru viz obrazek ¢. 23 a
¢. 24,

Nejpozvolngjsi distribu¢ni funkce poukazuje na vyssi odbér Q induktivniho charakteru. Vykazuje
ho wvyrobna Protivanov II  (Pinst=3MW;Sk=41MVA;Tv=248%) a VTE park Pavlov
(Pins=4MW:;S,=47TMVA;T,=19,1%), u kterého byl nejvyssi odbér Q ve druhém ze téi méfeni, piestoze

vSechna méfeni méla dobu vyuziti maxima mezi 15 a 19 %.

5.2.3 Vyhodnoceni G€iniku
Uginik byl vyhodnocen za pomoci &etnosti naméfenych hodnot obrazkem &. 27 a odpovidajici

distribu¢ni funkci, obrazek ¢. 28.
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Obr. ¢. 27: Porovnani ¢etnosti naméreného uciniku VTE s rozdilnym vyuZzitim instalovaného vykonu.
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Obr. ¢. 28: Porovnéni distribucnich funkci naméfeného uciniku s rozdilnym vyuZitim instalovaného
vykonu.

Z predeslych obrazki je patrny trend, kdy vyrobny pii dodavce ¢inného vykonu dodrzuji Gcinik

na urovni 1, proto vyrobny s vy$§im pomérem vyuZiti instalovaného vykonu maji vyssi ¢etnost vzorki

s u¢inikem rovné 1.
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5.2.4 Vyhodnoceni vlivu vykonovych toku
Z ptedeslych kapitol je patrné, Ze vétrna elektrarna ma vliv na distribu¢ni soustavu, do které je

zapojena. Mira ovlivnéni distribuéni soustavy je vyhodnocena v nasledujici tabulce jako korelace
jednotlivych parametrti naméfenych v ptipojném bode¢.

Korelace popisuje za pomoci korelacniho koeficientu miru zmény jedné hodnoty v poméru k jiné
hodnote. V praxi korelaci posuzujeme dvé ¢iselné fady vici sob€. Trend vzajemného vyvoje miize byt
pfimo umérny (korelacni koeficient se rovnd jedné), nepiimo imérny (korelacni koeficient je rovny
minus jedné), nebo jsou obég Ciselné fady viici sobé nahodné uspotradané (korelacni koeficient je rovny
nule).

V tabulce ¢. 14 jsou vyhodnoceny korelace vykonu P vuci jalovému vykonu Q, napéti U,
kratkodobé mite vjemu flikru Py a dlouhodobé mife vjemu flikru Py pro v§echny méfeni.

Porovnani vysledk korelace mezi jednotlivymi métenimi ukazuje, ze ¢im je niz§i zkratovy
vykon DS v misté pfipojeni, tim vice vyrobna ovliviiuje sit’, do které je pfipojena. Tento trend je
zfejmy u vyroben, které jsou v provozu, proto byly vyrobny s dobou vyuziti instalovaného vykonu pod
5 % nebo nizs§i umistény do druhé casti tabulky. Vyrobny v prvni ¢asti tabulky jsou sefazeny podle
velikosti zkratového vykonu.

Tab. ¢. 14:Vyhodnoceni korelaci sledovanych velicin (P vs. Q,U,Py Pyvsech méreni VTE.

Zkratovy
Instalovany N _ vykon v . -
Méfeni vkon VTI%I ges;);i:(t)m Vytt[e‘;?ost mists MéFené obdobi Korela¢ni koeficient P verus
(kw] pfipojeni
[MVA] Q U Pst PIt
Bantice 2000 1 31,6 103,0 28.3.-5.4. 2013 0,967 0,306 | -0,014 | 0,043
BFeZany 4250 5 12,5 86,0 3.7.-11.7.2013 | 0,954 | 0,512 | -0,074 | -0,018
Pavlov Il (3) 1700 2 8,9 60,0 2.8.-10.8. 2016 0,950 0,539 | -0,282 | -0,305
Pavlov Il (1) 1700 2 7,1 60,0 11.7.-9.7. 2013 0,982 0,558 | -0,018 | -0,064
Rozsténi 1800 1 48,8 54,0 3.12.-11.12. 2013 0,982 0,659 | -0,085 | -0,049
Pavlov (1) 4000 2 15,4 47,0 11.7.-19.7. 2013 0,573 0,586 | -0,064 | -0,033
Pavlov (2) 4000 2 19,1 47,0 21.7.-2.8. 2016 0,976 0,513 | -0,148 | 0,039
Pavlov (3) 4000 2 15,9 47,0 2.8.-10.8. 2016 0,939 0,566 | -0,355 | -0,336
Protivanov Il 3000 2 24,8 41,0 11.11.-19.11. 2013 | 0,992 0,803 0,842 0,788
Drahany 2000 1 47,0 33,0 19.11.-3.12.2013 | 0,975 | 0,780 | 0,687 | 0,699
Tulesice 2000 1 3,2 46,0 22.1.-29.1. 2014 0,913 0,184 0,089 0,151
Brodek u Konice 1200 2 1,6 52,0 3.6.-12.6. 2014 0,872 [ 0,119 | 0,033 | 0,053

Vysledky v tabulce jasné ukazuji, ze VTE ovliviiuji napéti v misté pfipojeni, mira ovlivnéni je
nepfimo Umérna zkratovému vykonu v misté pfipojeni. U elektraren Protivanov I
(Pinst=3MW,; S, =41MVA;T,=24,8%) a Drahany (Pi,x=2MW,;S,=33MVA;T,=47%) je patrna velmi silna
korelace mezi napétim a flikrem.

Vsechny vyrobny maji silnou korelaci mezi ¢innym a jalovym vykonem (s korelaénim
koeficientem vrozmezi 0,872 az 0,992), vyjimkou bylo prvni méfeni na vyrobné Pavlov (1)
(Pinst=4MW,;Sk=47TMVA;Tv=15,4%). Jde o jediné méieni, ke kterému byl pouzit méfici piistroj
MEQ38C, pribéh velic¢in P, Q, cos fi a Py z tohoto méfeni je vynesen v obrazku ¢. 31. Z obrazku je

patrna vizualni souvislost pfi vyrob¢é nad urovni 1500 kW, pod toto Grovni se jalovy vykon drzel na
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nulové Grovni. Vyrobna Pavlov pfi dalSich dvou méfeni vykazovala vyssi korelaci mezi P a Q i pies

obdobné nizké vyuziti instalovaného vykonu (15,4 — 19,1 %).
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Obr. ¢. 31: Pribéh ¢inného a jalového vykonu, tciniku a flikru béhem celého méfeni na vyrobné
Pavlov (1).

Na obrazku ¢. 32 je porovnani prubéhu P a Py na dvou vyrobné s nizkym zkratovym vykonem
(Protivanov 1l (Pins=3MW,;S,=41MVA;T,=24,8%)) a vyrobn¢ s nejvy$sim zkratovym vykonem
(Bantice (Pinst=2MW,;Sk=103MVA;Tv=31,6%)). Vztah mezi P a Py je u vyrobny Protivanov

vizualné zietelny.
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Obr. ¢. 32: Prubéh ¢inného vykonu a flikru na dvou vyrobnach s riiznym zkratovym vykonem.
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Zaver

S ohledem na budouci plany Evropské unie, kdy se postupné mluvi o piechodu na vyrobu
elektrické energie pouze z obnovitelnych zdrojl, je nutné znat uskali, ktera tento krok pfinese.
Zminéna politika jiz zacala svymi dil¢imi cili. Je nutné ji vnimat jako prilezitost, jak se naucit OZE
vyuzivat a zalenovat je do elektriza¢ni soustavy.

V praci jsem popsal soudasny stav a kratkou historii jednotlivgch OZE, které jsou v Ceské
republice vyuzivany. OZE jsou porovnany dle svych vlastnosti, teoretickych mérnych investi¢nich
nakladd a nakladi na vyrobu silové elektrické energie. Stav v Ceské republice je porovnan se situaci
v Evropské unii, ktera je globalnim leaderem Vv rozvoji OZE. Budouci vyvoj lze odhadovat
Z narodnich akcénich plani, ale jak je v praci uvadéno, jen malo ze staiti EU 28 ma aktudlné
zpracovanou politiku rozvoje OZE po roce 2020.

Tteti kapitola je vénovana problematice pfipojovani novych vyroben do elektriza¢ni soustavy dle
aktudlnich reguli. Kapitola kodex ENTSO-E ramcové naznaduje nové standardy, které Ceské
republika uvede v 1été v platnost vydanim nové piilohy €. 4 Pravidel provozovani distribucni soustavy.

Posledni ¢ast prace vyhodnocuje vliv deviti vétrnych parkit spole¢nosti E.ON s instalovanym
vykonem nad 1IMW. Na vyrobnach byly provedeny kratké jedno az dvoutydenni méfeni za ucelem
oveéieni parametrt kvality v misté pfipojeni K distribu¢ni siti 22 kV.

Kvalita napéti (odchylky napéti, flikr, nesymetrie napéti a harmonické zkresleni) plni ve vSech
ptipadech parametry dané normou CSN EN 50 160. VTE byly posuzovany z pohledu tokd ¢innych a
jalovych vykont, ty jsou siln¢ ovlivnény rezimem vyroby elektrarny. Vyuziti instalovaného vykonu po
dobu méfeni se v posuzovanych piipadech pohybovalo od 1,6 % do 48,8 %, na coz mé¢lo vliv i
rozdilné ro¢ni obdobi, v kterém byly jednotlivé méfeni uskute¢nény. Jalovy vykon plné koreluje
s dodavkou ¢inného vykonu induktivniho charakteru a v béznych pripadech neptesahl 10 %
instalovaného vykonu vyrobny.

Z vyhodnoceni v zavérec¢né kapitole jasné vyplyva, Ze vSechny vyrobny ovliviiuji distribucni sit’.
A to slabé v pfipad¢ vysokého zkratového vykonu sité, nebo silné. V ptipadé vyrobny Protivanov Il
byl korelacni koeficient flikru a ¢inného vykonu roven hodnoté¢ 0,842, coz znaci silnou zavislost.
Vysledky analyzy zmétenych dat potvrdily ovliviiovani kvality napéti a pisobeni zpétnych vlivi do

sité.
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Priloha ¢. 1
Porovnani vydaji za dodanou elektrickou energii

Dulezitym srovnavacim faktorem implementace obnovitelnych zdroji mize byt i vysledna cena

elektrické energie za dodanou kWh. V této cen¢ se zjednodusené promitaji tii zakladni slozky:

e Cenasilové energie
Cena silové energie na burze v poslednim desetileti klesla z cca 60 Eur za MWh na dneSnich

33 Eur za MWh. Tento trend je vysledkem otevieného Evropského trhu s elektrickou energii. Urcity
vliv na dnesni cenu silové energie ma i podporovana dodavka energie z OZE, ta je vSak dodavana do

sité za cenu, ktera je na rozdil od konvencnich fosilnich paliv dotovana.

e Dai za energii
Kazdy stat EU dani odebranou elektrickou energii, v Ceské republice je dani 15 % z vysledné

ceny elektrické energie.

e Poplatky za sluzby spojené s dodavkou elektrické energie
Zakaznik neplati jen za energii, ale také za jeji dodavku do odbérného mista. V cené energie je

tedy zahrnut poplatek na vystavbu a udrzovani PS a DS, systémové sluzby, podporu OZE, funkci
spravnich organt.

Standardem zemi EU je dvouslozkova platba za elektrickou energii, tedy platba za rezervovanou
kapacitu (jisti¢) a za skuteéné odebranou elektrickou energii. Cena se li§i i dle mista pfipojeni
zakaznika k elektriza¢ni soustave.

Z vyse uvedeného je parné, ze cenu silové energie miizeme pokladat za stejnou ve vsech statech
EU, zdanéni energie pro dal$i avahu budu povazovat za stejnomérné. Pokud neuvazujeme tyto dva
faktory, zbyva vcen& poplatek na dodavku energie zakaznikovi. V Ceské republice se v tomto
poplatku zasadné promita ptispévek na obnovitelné zdroje a rozvoj elektrizaéni soustavy. Z toho
divodu je zajimavé grafické porovnani cen na obr. ¢. 3. V grafu je vyobrazena cena pro domacnosti
v zemich EU, za pov§imnuti stoji zejména absolutni vySe ceny za kWh. Z obrazku je patrna korelace

vysledné ceny energie a mirou integraci OZE.

Electricity prices for household consumers, second half 2015
(EUR/KWh)
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Obr. ¢.1.1: Cena kWh pro domacnosti v jednotlivych statech EU, zdroj [4]
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Priloha ¢.2

Tabulka hodnot harmonickych napéti

Tab. ¢. 2.1: Hodnoty jednotlivych harmonickych napéti v predavacim misté V procentech ul pro rady
harmonickych az do 25

PNE 33 3430 | CSN EN 50160
THDu 6,50% 8,00%
Uh2 1,80% 2,00%
Uh3 4,00% 5,00%
Uh4 1,00% 1,00%
Uh5 5,00% 6,00%
Uh6 0,50% 0,50%
Uh7 4,00% 5,00%
Uh8 0,50% 0,50%
Uh9 1,20% 1,50%
Uh10 0,47% 0,50%
Uh11 3,00% 3,50%
Uh12 0,43% 0,50%
Uh13 2,50% 3,00%
Uhi4 0,40% 0,50%
Uh15 0,30% 0,50%
Uh16 0,38% 0,50%
Uh17 1,70% 2,00%
Uh18 0,36% 0,50%
Uh19 1,50% 1,50%
Uh20 0,35% 0,50%
Uh21 0,20% 0,50%
Uh22 0,33% 0,50%
Uh23 1,20% 1,50%
Uh24 0,32% 0,50%
Uh25 1,10% 1,50%
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Priloha ¢.3

Schématické zapojeni vyroben el. energie do rozvodny.
V této ptilohy jsou citovany schémata ze zdroje [6].

Brezany

R Hrusovany nad Jevisovkou _
Y U1 71 VN112 sl. 181 sl. 125 sl. 123 sl. 15 Biezany

u2 V1 U3 V2 u4 V5 u7 V6 us VT ug VTE
AXEKVCEY 240 AlFe 70 AlFe 70 AlFe 70/11-1 ' AXEKVCEY 240
27fm 5651m 125m 1169 298

m m
110kY DAM &m 84583

MY,
Szkr=1350mya 110/22kV
RIX=0

Obr. ¢.3.1:Schémazapojeni VTE Bfezany, zdroj [6].

Bantice
R Hodonice
T VN886 sl. 160 sl. 45
U1 u2 Vi u3 V2 u4
AXEKVCEY 240 AlFe 70
110kV 25MVA 15m 3713m
SZkr;;)?ZSMVA T AlFe 95
= V3 "505m
U5 ==sl. 16
AXEKVCEY 240
va 101m
U6 =
Bantice
VTE

2000kW
DAM ém 78081

Obr. ¢.3.2:Schémazapojeni VTE Bantice, zdroj [6].

Pavlov a Pavlov Il

R Kosov
T1 VN43 sl. 295 sl. 301 sl. 306
u2 Vi u3 V3 us V5 u7

AlFe 110/22 AlFe 110/22 AlFe 110/22
17351m 45 302m

u1

szkr=1080MVA 3OV Om
R/X=0 AXEKVCEY 70 AXEKVCEY 120
V2 \'(;
145m 648m
u4 us
Pavlov Pavlov
VTE2 VTE1
1700kW 4000kW
DAM &m 84963 DAM &m 84964

Obr. ¢.3.3:Schémazapojeni VTE Pavlov a Pavlov I, , zdroj [6].
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TuleSice
R Oslavany VN828
T1 VN16 sl 1 sl. 148 sl. 436
u1 u2 Vi us V2 ua V3 us
AOMVA ANKT%‘SPV 240 ﬂEEQQS AlFf5{1) !1, 0/22
110kV m m m
Szkr=2480MVA 110/22kV v4 AXEKVCEY 240

R/X=0 1101m

ue Tulesice
VTE

2000kW

DAM &ém 97541

Obr. ¢.3.4:Schémazapojeni VTE TuleSice, zdroj [6].

Brodek u Konice

R Konice ;
T1 VN46 sl. 1 sl. 82 sl. 51 sl 13 Brodek u Konice
U1 u2 V1 u3 V2 u4 V3 U5 y4 U6 ve UBVTE
'AXEKCEY 240 ' AlFe 110/22 ' AlFe 70/11-1 ' AlFe 50 ' AlFe 42/7 '

25MVA 96m 7978m 4094m 913m 653m _1200kW
Szkr-118(li((\J/MVA 110/22kV DAM ém 111121
RIX=0

Obr. ¢.3.5:Schémazapojeni VTE Brodek u Konice, zdroj [6].

Protivanov Il

R Konice

VN127 .
ug T VN780 sl. 1 s]. 90 sl. 132 sl. 545 sl, 497 sl. 481 Protivanov

u2 V1 U3 yv2 U4 y3 U5 yg U6 y5 U7 vy; US yg UMOVTE
AXEKCEY 240 AlFe 110/22 AlFe 95 " AlFe 110122 * AlFg 110/22 AlFe 110122 AXEKVCEY 240

110kV 25MVA 10Tm 8723m 759m 3220m 3336m 1011m 350m 3000kW
Szkr;} £§8MVA110122W DAM &m 92261

Obr. ¢.3.6:Schémazapojeni VTE Protivanov Il , zdroj [6].

Drahany
R Konice VN127
T4 VNT80 sl. 1 sl. 90 sl. 132 sl. 545 sl. 390 sl. 9
U1 u2 \Z] u3 V2 u4 V3 us Vi 1] V5 ur V6 us
AXEKCEY 240 AlFe 110/22 AlFe 95 AlFe 110/22 AlFe 110/22 AlFe 50
25MVA 101m 8723m 3759m 3220m 10171m 595m
Szkr-1060MVA 10/22kV NA2XS 120 7
517m
U9
Drahany
VTE
2000kW
DAM &m 93902
Obr. ¢.3.7:Schémazapojeni VTE Drahan, zdroj [6].
Rozstani
R Blansko 11 YN127 sl. 1 sl. 43 sl. 43a sl. 64 sl. 65 sl. 104 sl. 190
u1 u2 V1 u3 V2 u4 V3 us va UB V5 uUur vy U8 vy7 U9
AXEKCY 240 AlFe 110/22 AMKTO 240 "AlFe 110/22 ° AXEK 240 'AlFe 110/22" AlFe 95
110kV 1‘_:-3%\{%[ 79m 2845m 498m 874m 835m 2507m 5107m
= AlFe 70
SzhriZaTquvA sl.260 sl 241 V8/1406m

Rozstani U114 yq2 u13 vi1 U1 ye

VTE u10
1800kwy AXEK 240 AlFe 110122 AIFe 110127 o], 210

DAM ém 93861
Obr. ¢.3.7:Schémazapojeni VTE Rozstani, zdroj [6].
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