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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi problematiku obnovitelnych zdroji pripojenych do distribuc¢ni
sit¢. Cilem prace bylo tyto problémy popsat a navrhnout jejich feSeni. Tato feSeni poté pouzit
na konkrétnim piipadé a vytvotit navrh piipojeni fotovoltaické elektrarny do distribuc¢ni sité
tak, aby byly splnény vSechny podminky provozovatele distribu¢ni sité. Ze ziskanych
vysledkt byl nasledné vytvotren zavér zhodnocujici dopady, které elektrarna distribuéni siti

zpusobi. Také je v praci vyhodnocena ekonomicka navratnost celé investice.

Klic¢ova slova

Obnovitelné zdroje energie, distribucni sit’, fotovoltaicka elektrarna, integrace, problémy,

feSeni, dopad, ekonomicka navratnost, investice.



Abstract

This diploma thesis focuses on the problems caused by the integration of renewable energy
resources into distribution networks. The main objective of this thesis is to describe these
problems and propose possible solutions. To accomplish this, specific solutions will be
applied to a case study involving the connection of a photovoltaic power plant to the
distribution network, while ensuring compliance with distributor requirements. A conclusion
will be drawn based on the results, evaluating the impact of the plant on the distribution

network, and assessing the economic return on the investment.

Key Words

Renewable energy, distribution network, photovoltaic power plant, integration, problems,

solutions, impact, economic return, investment.
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Seznam symboli a zkratek
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FRT
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HDO
MN
MTN
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PDS
PS
PV
VN
ZVN

Ceska republika

European Network of Transmission System Operators for
Electricity

Energeticky regulacni urad
Fault-ride-through

Generator

Hromadné dalkové ovladani
Malé napéti

Mg¢fici transformator napéti
Mg¢fici transformator proudu
Nizké napéti

Provozovatel distribu¢ni soustavy
Ptenosova soustava

Photovoltaics

Vysoké napéti

Zvlasteé vysoké napéti



UvVOD

Uvod

Mnozstvi elektrické energie dodavané do sit€ obnovitelnymi zdroji neustale roste. Na celém
svéte se zvySuje pocet fotovoltaickych a vétrnych elektraren z divodu snizeni dopada
na zivotni prostiedi nasi neustale se vyvijejici civilizace. Souc¢asna tendence v elektriza¢ni
soustavé smeéfuje k sobéstaCnosti v zdsobovani elektrickou energii, a to také tim,
zZe se tuto zodpoveédnost snazi pfenést piimo na spotiebitele, ktery je pomoci dotaci
motivovan k tomu, aby si zhotovil svoji vlastni elektrarnu v misté jeho spotieby. Toto feSeni
v sob¢ ale skryva nespocet problémi, se kterymi se musi provozovatelé distribucni soustavy
vypofadat. Tento trend mé motivoval k tomu, abych se problémem vice zabyval.
V této diplomové praci nastinim mozné problémy, které kvili obnovitelnym zdrojiim mohou

vzniknout a budu se zabyvat jejich fesenim.

V prvni &asti prace popisi, jakym zpisobem je elektrizatni sit v Ceské republice
provozovana. Také zde uvedu, kteti provozovatelé sité¢ zajistuji a jak velka je jejich Cast
elektriza¢ni sité. Na tuto kapitolu navazi pojednanim o obnovitelnych zdrojich, které
se v Ceské republice nachazi. Zhodnotim, jaky poéet tdchto zdrojii zde mame a jakou &asti
se podili na celkové vyrobé Ceska. Nésledné uvedu, jak se jednotlivé zdroje na siti chovaji

a jak ji ovliviuji.

V dalsi kapitole popisuji zakony a pravidla provozovani distribuéni soustavy, které se tykaji
provozu vyroben pfipojenych do soustavy s vykonem nad 100 kW. Zde shrnuiji, jak se musi
vyrobce elektrické energie na siti chovat podle nejnovéjsich pravidel. Také uvadim moznost

piipojeni obnovitelného zdroje do této ¢asti sité.

V nasledujici Casti prace pojednavam o zpusobech regulace napéti a jalového vykonu
Vv elektrizacni siti. Zde vysvétluji, jaky ma jalovy vykon vliv na napéti v siti a nasledné také
vliv pfipojeni kabelt a jejich nabijecich vykonu na sit’. Touto kapitolou ukoncuji teoretickou

¢ast mé prace.

V druhé sekci prace se jiz zabyvam praktickym pfipojenim zdroje nachazejicim se V siti,
kterou navrhl mij pan konzultant tak, aby na ni bylo nejlépe vidét, jaky ma elektrarna vliv

na jeji chovani. Jedna se o pfipojeni fotovoltaické elektrarny o instalovaném vykonu 1,5 MW
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do kabelové distribu¢ni sité. Zde pocitam s jednotlivymi toky vykonl a vynasim do grafu,
jak se selektrarnou meéni napéti v bodech sit¢ a také ztraty v siti. Poté navrhuji

dekompenzacni tlumivku pro kabely, kterymi fotovoltaicka elektrarna sit’ zatézuje.

V posledni ¢asti vytvotim ekonomickou analyzu elektrarny, odhadnu jeji celkovou cenu a
pomoci softwarl pro slunecni osvit spocitam, jakou mize mit elektrarna ro¢ni vyrobu.
Z téchto hodnot zjistim, jakou ma investice do fotovoltaické elektrarny navratnost a zda se

vyplati ji postavit.



1 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA CESKE REPUBLIKY

1 Elektrizaéni soustava Ceské republiky

Elektriza¢ni soustava je mnozina zafizeni, ktera jsou vyuzivana pro vyrobu, dalkovy pienos,
transformaci a naslednou distribuci elektrické energie. Je to zplisob propojeni malého poc¢tu
mist, kde se elektricka energie vytvari, s velkym mnoZzstvi moznych odbératel. Soucasti
soustavy je obrovska délka kabelovych a lanovych vedeni a velky pocet prvka, které prenos
usnadnuji, jako jsou naptiklad transformatory. Dale nesmime opomenout nes¢etné mnozstvi
ochran, které se staraji o bezpecnost a spolehlivost dodavky. Velice dulezitou casti
elektriza¢ni soustavy jsou informaéni a fidici prvky. Elektriza¢ni soustavu rozdélujeme

podle charakteru jednotlivych ¢asti. D€li se na ptenosovou a distribu¢ni soustavu.

Propojeni se
sousedni PS

PFenosova soustava
400 a 220 kv

Velkoodbératel

Distribuéni soustava
110 kV

110 kV/VN

Vnofena vyroba

VN \ @T
— L®
VN/380V
NN Maloodbératelé

Obr. 1-1 Hierarchie elektrizagni soustavy Ceské republiky [1]




1 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA CESKE REPUBLIKY

V Ceské republice se napéti rozdéluje do jednotlivych hladin, které jsou popsany
v tabulce. (viz Tabulka 1.1)

Tabulka 1.1- Rozdgleni hladin nap&ti CR
Napéti
Malé napéti (mn) 0-50 VvV
Nizké napéti (nn) 50-1000 V
Vysoké napéti (vn) 52-300 kv
Zv1asté vysoké napéti (zvn) 300-800 kV

1.1 Prenosova soustava

Tato cast soustavy zajiStuje piepravu velkych vykonl elektrické energie na velké
vzdalenosti. V pienosové soustavé jsou pomoci nadzemnich vedeni pospojovany velké
elektrarny a také mista s velkymi odbéry, pfedevs§im stanice distribucni sité. Cela sit’ je
vzajemné propojena pomoci uzld, aby v ptipad€ poruchy nebo tdrzby nebylo nutné odpojit
odbératele. Pokud tato situace nastane, provede se prekonfigurovani sit€¢ a vykon
se k odbérateli ptivede jinou cestou. Toto pravidlo, které se v elektriza¢ni soustavé dodrzuje
se nazyva N-1. Znamena to, ze pokud dojde k vypadku jednoho zdroje, je mozné jej nahradit

jinym zdrojem, aby nedochézelo k ¢astym vypadkim.

Generatory v elektrarnach vétsinou generuji elektrickou energii na napétové hladiné 10 az
15 kV, pokud bychom chtéli na této hladin€ vykon pienaset na vétsi vzdalenosti, dochazelo
by k vysokym ztratdm v pfenosu, protoZe by vedenim protékaly velké proudy. Z toho diivodu
se v blizkosti elektraren umist'uji transformacni stanice, které zvySuji napéti na jinou

nap&tovou hladinu. V Ceské republice se pro prenos pouziva hladina 220 a 400 kV. [1]

Dalsi vyuziti pfenosové soustavy je propojeni sit¢ s okolnimi staty. V Evropé se tato
propojend sit’ provozovateli soustav nazyva ENTSO-E, coz je anglickd zkratka
pro European Network of Transmission System Operators for Electricity. Tato asociace
se sklada z 43 evropskych provozovatela pienosovych soustav, takto je propojeno 36 zemi
Evropy. Diky tomuto uskupeni je jednodussi vzajemné obchodovani s elektrickou energii
mezi Clenskymi staty a také je tim zvySena spolehlivost dodavky elektfiny a sniZena

pravdépodobnost blackoutt. [2]
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V Ceské republice pfenosovou sit’ provozuje vyhradné spole¢nost CEPS, a.s. Staré se také
0 sluzby, které zajistuji, aby byla spotieba a vyroba elektrické energie v rovnovaze. Vlastni
3795 km tras na napétové urovni 400 kV, rovnéz vedeni o délce 1824 km s napétovou
hladinou 220 kV a 84 km vedeni na hladin€ 110 kV. Také zajist'uje udrzbu, rozvoj a obnovu
této soustavy, na které se nachazi 44 rozvoden se 78 transformatory. Nékteré tyto rozvodny
slouzi také pro propojeni pfenosové a distribucni soustavy. Dale zajiStuje prenosova
propojeni s okolnimi staty pro import, export a tranzit elektrického vykonu.

———  stavajici vedeni 400 kV

P L ——  stavajici vedeni 220 kV
D E ® elektricka stanice
- elekirarna
Babylon _——_  Bezd&tin
Chotgjovice V210 TN

Réhrsdorf

VA45/445 \ LDS \ Vago \W:z
Vinelay T NeznéSov

PPC Vfesova || VySKo

Cechy stied_,
vago 1 ynec

‘% Opocinek
 Chvaleficg™ v

Dl.strané
/ H Zivotice

Dobrzen  wiglopole

Varin

T van
X\Temelln —
Bystrica
V4T3 (’_‘.‘h
Dasny /\
Krizovany S K

Senica

Darnrohr Bisamberg ~ Stupava

AT

Obr. 1-2 Schéma pienosové sité Ceské republiky [3]

1.2 Distribu¢ni soustava

Primarni G€el distribucni soustavy je propojeni pfenosové sité s koncovymi zakazniky, ktefi
odebiraji elektricky vykon. Do této Casti sité je také mozné pfipojovat zdroje s menSimi
vykony, tadové desitky MW. Opét se jako u pienosové soustavy vyuziva ruznych
napétovych hladin, aby se omezily ztraty pii pfenosu na minimum. Také
se v transformovnach voli takovy pifevod, aby zakaznici dostavali elektricky vykon
v piedem nasmlouvané kvalité, kterou uréuje norma CSN EN 50160. Pro distribuci by bylo
Z hlediska ztrat nejvyhodnéjsi opét pouzit napétové hladiny jako u ptenosovych vedeni, ale
to by bylo velice ndkladné na vystavbu. Z toho diivodu se pouzivaji niz§i napét'ové hladiny.
Vzniklé ztraty jsou ovlivnéné velikosti protékajicitho proudu, proto pro pienos nizSich

vykont nejsou tak znatelné a distribucni sit’ se navrhuje takovym zptsobem, ze se napét'ova
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hladina postupné snizuje a koncové vétve sit€ se poté provozuji na nejnizsim napéti. Tato

koncova vedeni maji také nejmensi délku. [4]

V Ceské Republice jsou nejvyznamnéj§i provozovatelé distribu¢nich siti EG.D
Distribuce, a. s., CEZ distribuce a. s., a PRE distribuce a. s. Na obrazku (Obr. 1-3) je vidét,
které izemi distribuéni sité CR jednotlivé spolecnosti spravuji.

I}

A/

5] DISTRIBUCE

eg-d)

CLEN SKUPINY E.ON

Obr. 1-3 Rozdéleni spolecnosti distribuéni sité v Ceské republice [5]

Délky vedeni, které maji spolecnosti vlastni a zodpovidaji za jejich funkénost jsem uvedl

v tabulce 1-2.

Tabulka 1.2- Délky vedeni distribu¢nich spole¢nosti CR [6]

DELKA VEDENI NN

Distribuéni spole¢nost ~ DELKA VEDENI VVN  DELKA VEDENI VN

CEZ Distribuce, a. s. 9 845 km 50 698 km 103 721 km
3176,1 km 21 754 km 38 837 km
PREdistribuce, a. s. 202,2 km 3829 km 7 750 km

Pro vedeni elektrického vykonu v distribu¢nich siti se vyuzivaji jak nadzemni lana, tak

v

kabelova vedeni, kterd jsou ulozena v zemi. Kabelovd vedeni jsou sice spolehlivéjsi a

nepodléhaji atmosférickym a povétrnostnim vliviim tak, jako venkovni nadzemni vedenti, ale
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jsou drazsi na vystavbu. Kabelova vedeni se pouzivaji pfevazné v mistech, kde je naro¢né

postavit vedeni stozarova a také ve méstech ¢i na vesnicich.

1.3 Topologie distribuénich siti

Distribu¢ni site je mozné dale rozliSovat podle zptisobu zapojeni jednotlivych odbéri. Kazdy
téchto siti jsou spolehlivost, slozitost a cena. Také je mozné prihlizet k velikosti pfipadnych

zkratovych prouda béhem poruch.

1.3.1 Paprskova sit’

Paprskova, nebo také radidlni sit’, je zplsob zapojeni sité, kde se od jednoho zdroje napé;ji
odbératelé pomoci paprskil vedeni, pficemz se na jednotlivych vedenich mize nachazet
nékolik odbért. (viz Obr. 1-4) Vyhodou této sité je jeji jednoduchost a piehlednost, navic
oproti ostatnim typiim zapojeni je tento zpusob nejlevnéjsi. Nevyhodou je na druhou stranu
jeji nespolehlivost. Pokud dojde k poruse na vedeni, je nutné cely zbytek vedeni odpojit
véetné vSech nasledujicich odbératelti. Dalsi nevyhodou je, ze pokud k dlouhému paprsku
pripojime velky odbér, mize na jeho konci kolisat napéti. Tento typ zapojeni se nejcastéji

pouziva v sitich nizkého napéti pro napéjeni odbératelii ¢i pouli¢niho osvétleni.

l_/
-

7

NN
VN

@

mk

i

Obr. 1-4 Paprskova sit’ [7]
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1.3.2 OKkruZni sit’

V okruznim zapojeni sité je ¢aste¢né¢ minimalizovan problém nespolehlivosti paprskovych
siti tim, Ze jsou konce paprskii vzajemné propojeny neboli zasmyckovany. (viz obr. 1-5) Tim
je také snizeno kolisani napéti. Pokud se na tomto typu vedeni vyskytne porucha, je mozné
Cast vedeni odpojit a zbytek postizené vétve napajet z obou stran tak, jak je napajena
paprskova sit’. Tim se zvysi spolehlivost tohoto zapojeni, ale soucasné vzrostou naklady na
vystavbu. Okruzni sit’ je mozné provozovat jako paprskovou a zapojeni ménit v pripade
poruchy. Takto jsou zapojeni odbératelé s vysSimi naroky na spolehlivost dodavky

elektrické energie a také sité na hlading 110 kV a kabelové rozvody Vv sitich nizkého napéti.

NN O

VN
—
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Obr. 1-5 Okruzni sit’ [7]

1.3.3 Mrizova sit’

Mtizova sit’, n€kdy také nazyvana jako uzlova, je typ zapojeni, kde se vzajemné propojuji
jednotlivé rozvadéfe odbért. (viz obr. 1-6) Sit' je také napdjend minimalné¢ dvéma
napdajecimi zdroji. Sit’ je charakteristickd tim, Ze kazdé odbérné misto, je mozné napdjet
alespoil ze dvou stran. Tim se znacné€ zvysuje jeji spolehlivost oproti paprskové i miizové
siti. Také je minimalizovano kolisani napéti. Nevyhodou této sité je jeji vysoka cena. Tento
typ siti se nejCastéji pouziva v husté mestské zastavbe a pro napajeni odbérateld s nejvyssimi
naroky na spolehlivost. Diky velké variabilit€¢ napdjecich cest je mozné konfigurovat

napajeni této sit€¢ mnoha zpisoby.
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2 Obnovitelné zdroje v Ceské republice

Trend rozvoje vyroby elektrické energie pomoci obnovitelnych zdrojii se v CR a v celé
Evropé stale zvySuje. Nachazi se zde vétrné, vodni a fotovoltaické elektrarny, také elektrarny
spalujici biomasu a bioplyn. At uz diky dotacim nebo rostouci cené elektrické energie si
stale vice lidi potizuje fotovoltaické elektrarny. Tento obnovitelny zdroj zaziva v Ceské
republice nejvétsi nartist. Podet registrovanych fotovoltaickych elektraren v CR piekonal

v roce 2021 hranici 29 000 ks. [8]

V této Casti prace popisuji principy vyroby elektrické energie pomoci obnovitelnych zdrojt

a také jejich zastoupeni v Ceské republice.

2.1 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny vyuzivaji energii vody k roztd€eni turbiny a nasledné vyrobé elektiiny
pomoci generatoru. Tuto vodu ziskavaji pomoci kolobéhu vody. Primarnim zasobitelem
energie pro tyto elektrarny je tedy slunecni zareni. Tyto elektrarny neprodukuji zadné emise
a fadi se mezi obnovitelné zdroje energie. Vyuzivaji jak potencialni, tak kinetickou energii

vody. Vyhodou téchto elektraren je jejich moznost regulace a rychlé najizdéni.

Podle ptivodu vody se vodni elektrarny déli na pruto¢né, akumulacni a precerpavaci.
Pritocné vodni elektrarny vyuZivaji pfirozeny pritok feky k roztdCeni turbiny bez
akumulace. Tyto elektrarny pracuji na nizkém vodnim spadu. Je mozné se s nimi setkat na
jezu, jehoz pomoci je zvednuta hladina vody nad elektrarnou, nebo je voda ptivedena
prostiednictvim derivaéniho kanalu, ktery zkrati délku tfeky a tim se zvySi vodni spad.
Nevyuzita voda nema moznost se akumulovat, proto volné odtéka korytem teky. Z toho
divodu se tyto elektrarny moc nereguluji, aby vyrabély maximalni mnoZstvi energie a

pouzivaji se pro pokryti zakladniho zatizeni spotieby.

Akumulaéni vodni elektrarny vyuzivaji akumulaci vody za pouziti piehradni hraze.
Elektrarna je vétSinou umisténa na spodni strané hraze, kde se nachazi turbina, na kterou
dopada voda a pfedava ji svoji energii. Odbér vody do elektrarny je fizeny. Pokud bychom

elektrarnu provozovali na nizkém prutoku, piebytecna voda se naakumuluje v pichradni
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nadrzi a energii vody tim neztratime. Z toho diivodu je mozné tyto elektrarny vice regulovat

a pouzivaji se k pokryti polospickového a Spickového zatizeni.

PreCerpavaci vodni elektrarny se skladaji ze dvou nadrzi polozenych v riznych vyskach a
mezi témito nadrzemi se voda preléva. Tyto elektrarny slouzi k akumulaci energie. Voda je
béhem nizkého zatizeni elektrické sité Cerpana z nizs$i nadrze do vyssi a béhem Spicky je
opét pousténa do spodni nadrze, pficemz voda predava svoji energii turbin€. Pouzivaji se

tedy primarné k pokryti Spickovych zatizeni. [9]

V Ceské republice bylo v roce 2016 evidovano 1614 malych vodnich elektraren, které maji
vykon do 10 MW, 9 velkych vodnich elektraren s vykonem nad 10 MW a tfi pfecerpavaci
vodni elektrarny. Pomoci vodnich elektraren bylo vroce 2021 vyrobeno 2409 MWh

elektrické energie, coZ je zhruba 3 % celkové vyrobené energie v Ceské republice. [9]

2.2 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny vyuzivaji pro vyrobu elektrické energie slunecni zafeni. Jejich
princip je zaloZen na fotoelektrickém jevu — po dopadu fotonu na polovodi¢ se uvolni
elektron a tim vznikne stejnosmérné napéti. V praxi se nejCastéji pouzivaji kiemikoveé
desticky, které jsou vzajemné spojené tak, aby panel vytvarel pozadovany vykon. VétSina
zafizeni ale pracuje na stfidavy proud, z toho divodu je vétSinou soucasti fotovoltaické

elektrarny také stridac. [11]

Nejvétsim problémem fotovoltaickych elektraren je jejich nepredikovatelnost. Proto se
zacala hojné¢ pouzivat napiiklad bateriova Ulozisté, ve kterych se elektricka energie
akumuluje, dokud neni spotfebovéana. Typicky prib&éh vyrobeného elektrického vykonu
fotovoltaické elektrarny Ize pozorovat v grafu na obrazku. (viz obr. 2-1) Oranzovy pribéh
predstavuje den, kdy bylo obla¢no a modry priibéh den, kdy bylo jasno. Z toho je patrné, ze
fotovoltaické elektrarny pripojené do sité bez bateriového ulozisté neni mozné regulovat, a

proto pokryvaji zékladni zatiZeni.
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Obr. 2-1 Prabéh vyrobeného vykonu fotovoltaické elektrarny [12]

V Ceské republice se k31.12.2021 nachizelo 29090 fotovoltaickych zdroji
s celkovym instalovanym vykonem 2,1 MW. Fotovoltaické elektrarny v roce 2021 vyrobily
2153 MWh elektrické energie, coz je zhruba 3 % z celkové vyroby a 20 % z vyroby
obnovitelnych zdroji dohromady.[8][10]

2.3 Vétrné elektrarny

Vétmé elektrarny vyuZzivaji kinetickou energii vétru pro roztoCeni generitoru pomoci
lopatek nachazejicich se na stejné hiideli. Vétrna elektrarna se sklada z dlouhého tubusu,
na kterém je umisténa gondola, v niZ se nachazi generator elektrické energie. Ten je na stejné

htideli jako listy rotoru.

V dnesni dobé pracuji vétrné elektrarny priméarné na principu aerodynamické vztlakové sily.
Kwvili specidlnimu tvaru lopatek elektrarny a jejimu natoceni vii¢i sméru proudéni vétru
zacne na rotor pusobit sila podobné jako na kiidla letadla. Z tohoto dlivodu se za¢ne rotor
tocit a generator vyrabi elektrickou energii. Vétrné elektrarny se stavi v efektivnich mistech,
kde dochazi k nejvétsim vzduchovym proudénim v roce. Z toho divodu se také stavi tzv.
vétrné parky, coZ jsou shluky né€kolika vétrnych turbin na jednom misté postavené tak, aby

si vzajemné nesnizovaly ucinnost. [13]
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Hlavni nevyhodou vétrnych elektraren je opét jejich nestélost. Neni mozné tpln€ predikovat
jejich vykon na né€kolik dni dopfedu. Z toho divodu pokryvaji pouze zékladni zatizeni

behem dne a nepocita se s jejich vykonovou regulaci.

V Ceské republice se vroce 2021 nachazelo 229 vétrnych elektraren s celkovym
instalovanym vykonem 339,5 MW. V tomto roce vétrné elektrarny vyrobily 601,5 MWh
elektrické energie, coz bylo zhruba 0,7 % celkové vyrobené energie a 5,7 % vyrobené

energie pomoci obnovitelnych zdroju. [8][10]

2.4 Elektrarny spalujici biomasu

Elektrarny, které k vyrobé elektrické energie vyuzivaji spalovani biomasy, pracuji na
stejném principu, jako elektrarny spalujici fosilni paliva, ale s tim rozdilem, ze neprodukuji
takové mnozstvi sklenikovych plynt. Biomasa je pojem oznacujici nefosilni organické
materialy. Do této kategorie materidlll patii rostlinné materidly, odpady Zivoc¢isné vyroby a

také slozky komundlnich a primyslovych odpadii.

Mezi nejvice vyuzivané zdroje biomasy patii prevazné odpady lesniho hospodatstvi a také
primyslu, ktery zpracovava dievo. Déle rostlinné odpady ze zemédé€lstvi, ale také rostliny,
které se péstuji ptimo k energetickému vyuziti. Béhem téZzby dfeva vznika pfiblizné tficet
procent odpadu z celkové vytézené dievni hmoty. Nevyuzitelnymi ¢astmi stromt jsou jejich
vétve, vrcholy, pafezy a koteny. U dievozpracujiciho primyslu je tento odpad tvoien
odfezKky, pilinami a hoblinami. V zemédélstvi je to pak obilni a fepkova slama nebo

nepouzitelné zrni.

Pted pouzitim je nutné biomasu zuslechtit, aby bylo jednodussi ji transportovat a vysusit. To
je zajisténo jejim rozdrcenim nebo slisovanim do forem briket a pelet. Biomasa se nasledné
spaluje v upravenych kotlich, pti c¢emz vznika tepelna energie, ze které je parnim cyklem
ziskana kineticka energie a poté energie elektrickd. Spalovani biomasy lze také vyuzit

Kk centralnimu zasobovani teplem.

Biomasa obecné vznika pomoci fotosyntézy, béhem které je v rostliné uchovana energie

ze slunecniho zafeni a také oxid uhli¢ity. Z biomasy ziskame energii spalovanim, pfi¢emz
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se uvolni do ovzdusi takové mnoZzstvi oxidu uhli¢itého, které je umérné tomu, jaké rostlina
z ovzdusi pfijala. Spalovanim biomasy se tedy nezvySuje mnozstvi oxidu uhli¢itého

v atmosféfe, a proto elektrarny na biomasu Ize v tomto ohledu povazovat za neutralni. [14]

Vzhledem k tomu, Ze tyto elektrarny vyuzivaji princip parniho cyklu, je snadné je regulovat
oproti jinym elektrarnam, které pracuji na principu obnovitelnych zdrojii. V Ceské republice
se vroce 2021 nachazelo 89 elektraren spalujicich biomasu s instalovanym vykonem
794,8 MW. V tomto roce vyrobily 2664,6 MWh clektrické energie, coz bylo zhruba 3,1 %
celkové vyrobené energie a 25 % z vyrobené energie pomoci obnovitelnych zdroji. V Ceské
republice vtomto roce vyrobily nejvice elektrické energie v porovnani s ostatnimi

obnovitelnymi zdroji. [8][10]

2.5 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice spaluji bioplyn, ktery se ziskdva z biomasy. Po spalovani plynu vytvari
pouze teplo nebo vyuzivaji kogeneracni stanice, pomoci kterych vyrdbi jak tepelnou, tak
elektrickou energii. Plyn miZeme oznacit za bioplyn, pokud vznikl b&hem rozkladu

prirodnich materiali bez ptistupu vzduchu. Nejvice obsahuje metan, ale také oxid uhlicity.

Nelze uréit piesné slozeni bioplynu, protoze zalezi na zpisobu vyroby, ale pohybuje se
Vv hranicich 50-80 % metanu a 20-42 % oxidu uhli¢itého. B€hem vyroby bioplynu vznika
také tuhy a tekuty zbytek po vyhniti. Tuhy zbytek 1ze pouzit jako hnojivo vysoké kvality a
tekuty zbytek se vétSinou odvadi do ¢isticky odpadnich vod, protoZe ma charakter odpadni
vody. Bioplyn vznikd pomoci biomasy, ktera je umisténa ve fermentoru. Zde dochazi
K jejimu zahtivani bez ptistupu vzduchu. Bioplyn je poté odveden do zasobniki a nasledné
upraven na pozadované vlastnosti. Z bioplynu se napiiklad odstrafiuje sirovodik a

Cpavek. [15]

ProtoZe bioplyn vznik4 za pomoci biomasy, Ize jej opét povazovat za uhlikové neutralni.
ProtoZe bioplynova teplarna vyuziva kogeneracni stanice k vyrob¢ elektrické energie, je
mozné ji pfimo regulovat. V Ceské republice se vroce 2021 nachazelo 728 zdroji
spalujicich bioplyn s instalovanym vykonem 322,7 MW. V tomto roce celkové vyrobily
2592,1 MWh elektrické energie, coz bylo zhruba 3 % vyrobené energie a 24,5 % celkové

vyrobené energie pomoci obnovitelnych zdroju. [8][10]
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3 Pripojovani obnovitelnych zdroju do distribuéni sité

Aby byla elektricka soustava co nejvice stabilni, je nutné, aby se vSichni uzivatelé této
soustavy chovali podle stejnych pravidel. Z tohoto diivodu byl vydan zakon 458/2000 Sb.,
také nazyvany jako energeticky zakon. Zakon je pravideln¢ upravovan, aby reagoval na nové
trendy v energetice, a jesté vice zlepsil kvalitu elektrické sité. Pro moji praci je nejdulezitéjsi
¢ast zakona Hlava II, zvlastni cast, dil 1, Elektroenergetika. Tato ¢ast zdkona obecné
stanovuje prava a povinnosti ucastnikl trhu s elektfinou. DéEli se na nékolik ¢asti, ve kterych
pojedndva napiiklad o vyrobci elektfiny, provozovatelich distribu¢ni soustavy,
provozovatelich pfenosové soustavy, technickém dispecinku, zdkaznikovi a obchodnikovi
s elektfinou. Pro moji praci je nejdulezitéjsi ¢ast §23, kterd pojednava o povinnostech a

pravech vyrobce elektiiny.

Na tento zakon navazuji “Pravidla provozovani distribucni soustavy®, coz je soubor pravidel,
ktera predkladaji distribu¢ni spole¢nosti. Tato pravidla jsou schvalovana Energetickym
nazyva “Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich zatizeni se siti provozovatele

distribu¢ni soustavy*. [16]

3.1 Zakon 458/2000 Sb. § 23

Tato ¢ast zakona se zabyva vyrobcem elektrické energie. Je rozdélena do Ctyf odstavci.
Prvni odstavec pojednava o pravech vyrobce elektrické energie. Rika, Ze vyrobce elektrické
energie ma pravo na to, aby pripojil své zafizeni k elektrizani soustavé, ale pouze pokud
spliiuje podminky k pfipojeni a obchodni podminky. Dale je zde feCeno, Ze vyrobce ma
pravo tuto elektrickou energii dodavat ostatnim uc¢astnikiim trhu i jinym statim pomoci
distribu¢ni a pfenosové soustavy. Pokud mu to dovoluji podminky provozovani distribu¢ni
a prenosové soustavy, ma také pravo na to, aby vyrobenou elektrickou energii sam
spotieboval. Muze také poskytovat podptirné sluzby, které napomahaji k udrzeni provozu
elektriza¢ni soustavy, ale opét pouze pokud spliiuje pravidla provozovani distribu¢ni nebo
pfenosové soustavy. Vyrobce mé také pravo na to, aby omezil, pferusil nebo dokonce
ukonc¢il dodavku elektrické energie svym zakaznikiim, pokud by doslo k neopravnénému
odbéru elektrické energie. Poslednim bodem prvniho odstavce je to, Ze vyrobce elektfiny ma

pravo na to, aby nakupoval elektrickou energii pro vlastni spotiebu své elektrarny.
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Ve druhém odstavci jsou popsany povinnosti vyrobce elektfiny. Pojednavd o tom, ze
vyrobce elektiiny ma povinnost zajistit si vlastnické pravo k nemovitosti, na které bude
vyrobnu elektfiny provozovat vcetné staveb s elektrarnou souvisejicich, pokud jde o
vyrobnu s instalovanym vykonem 100 MW a vys$§im. Pokud ale neni vlastnik nemovitosti
zndm nebo je nedosazitelny, poptipad¢ nefinny, vyvlastiiovaci ufad na navrh daného

vyrobce elektiiny rozhodne o odejmuti ¢i omezeni vlastnického prava k pozemku.

Tteti odstavec je rozdélen na 18 casti. Opét pojednava o povinnostech vyrobce elektfiny.
Vyrobce musi na své naklady obstarat piipojeni vyrobny elektfiny k ptenosové ¢i distribuéni
soustav€é. Také ma povinnost, aby umoznil a uhradil instalaci zafizeni pro méfeni
provozovateli distribu¢ni nebo pienosové soustavy, ke které je zafizeni ptipojeno. Toto
méfici zafizeni musi také provozovateli zpfistupnit. U elektraren s vys$§im instalovanym
vykonem, nez je 30 MW, musi instalovat a provozovat zafizeni podptrnych sluzeb. Musi se
tidit technickym dispecinkem provozovatele, pod kterého vyrobna spadd. Operatorovi trhu,
ktery ptevzal odpovédnost za jeho odchylku, mé& povinnost pfedavat technické udaje.
Provozovateli soustavy musi poskytnout udaje, které jsou nutné pro provoz a rozvoj
prenosové nebo distribu¢ni soustavy, také musi operatorovi trhu poskytnout udaje, které jsou
nutné pro plnéni jeho povinnosti. Provozovateli také musi pfedavat vSechny informace
pro dispecerské fizeni. Dalsi zjeho povinnosti je, Ze se musi drZet parametri kvality
dodavky elektrické energie. Finan¢né se také musi podilet na thrad¢ nakladu, které vznikaji
provozovateli distribu¢ni nebo pfenosové soustavy kvili pfipojeni elektrarny. Vyrobce ma
povinnost podéavat informace Gc¢astnikiim trhu o zdrojich, které pouzil pro vyrobu elektrické
energie a také o tom, jaké mnozZstvi oxidu uhli¢itého ¢i radioaktivniho odpadu vyprodukoval,
tyto informace musi uvadét zptisobem, ktery umoznuje dalkovy ptistup. Pro predchazeni
stavu nouze musi také nabizet nevyuzité vyrobni kapacity. 30 dnti od obdrZeni licence
na vyrobu elektfiny se musi zaregistrovat u operatora trhu. Také musi dodrzovat zakon, ktery
se tyka obchodnik s elektiinou, pokud ptimo dodava elektiinu zakazniklim. Dalsi Cast tika,
Ze je povinen poskytovat informace, které provozovateli zajisti bezpecny provoz a rozvoj

soustavy.

Dalsi cast tretiho odstavce je dilezitd pro moji praci. Uvadi, ze provozovatel zafizeni
vyrabgjiciho elektrickou energii s vy$$im instalovanym vykonem, nez je 100 kW, je povinen

vybavit jeho vyrobnu zatfizenimi, které slouzi k dispecerskému ftizeni elektrarny a také tato
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zafizeni musi udrzovat v provozuschopném stavu. Tato povinnost se ale nevztahuje
na vyrobny elektrick¢ energie vyuzivajici obnovitelnych zdroji, které byly uvedeny
do provozu poprvé pied rokem 2000 a maji instalovany vykon niz$i nez 10 MW véetné.

Také se nevztahuje na prutocné malé vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW.

Tteti odstavec dale pojednava o tom, ze vyrobce musi 6 mésici ode dne, kdy mu byla
udélena licence zpracovat havarijni plan a kazdy rok ho upfesiovat. Musi pii tom také
spolupracovat s provozovateli distribu¢ni ¢i pfenosové soustavy, pod které jeho vyrobna
spada. Na zdroje s nizS§im instalovanym vykonem, nez je 10 MW, se tato povinnost
nevtahuje. Pokud by doslo ke zménam parametri elektrické energie, musi upravit vyrobnu

tak, aby témto zméndm vyhovovala.

Posledni, ¢tvrty odstavec tika, ze vyrobce elektrické energie neni odpovédny za odchylku,

ktera vznikla kvuli dispecerskému fizeni vyrobny. [17]

3.2 Pravidla pro provozovani distribu¢ni soustavy priloha 4

Pro shrnuti jednotlivych zasad, na které je nutné dbat pii provozu distribu¢ni sit¢ vznikla
“Pravidla pro provozovani distribu¢ni soustavy*. V ptiloze 4 téchto pravidel je konkrétné
rozebrana problematika pfipojovani zdroji do distribuéni soustavy. Tento soubor pravidel
slouZzi jak pro provozovatele distribu¢ni soustavy, tak pro vyrobce elektrické energie, ktery
je do distribu¢ni soustavy piipojen. Pravidla plati pro vyrobny, jakymi jsou naptiklad vodni
elektrarny, vétrné elektrarny, fotovoltaické elektrarny, geotermalni elektrarny a elektrarny
pohanéné teplenymi Gstrojimi, jako jsou naptiklad spalovny biomasy, kogenera¢ni jednotky

¢i teplarny. Do téchto pravidel spadaji i akumulacni jednotky riiznych zatizeni ¢i vyroben.

V roce 2016 vyslo natizeni Evropské unie, které se snazi sjednotit pozadavky a technické
parametry vyroben, Scilem zajistit bezpe¢ny a spolehlivy provoz elektrické sité jak
pfi normalnim provozu, tak pii prechodnych stavech. Nazyva se NARIZENI KOMISE (EU)
2016/631 — RfG. Na toto nafizeni se Pravidla pro provozovani distribu¢ni soustavy
odvolavaji. Natizeni rozd€luje zdroje do jednotlivych kategorii podle jejich vykonti a udava,
co tyto kategorie musi spliiovat. Ma prace se tyka zdroji nad 100 kW, které spadaji

do kategorie B1, do které jsou zatrazeny zdroje s instalovanym vykonem 100-1000 kW.

-17 -
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Obecné je nutné, aby vyrobna elektfiny byla schopnd dodavat do sité elektricky vykon
bez toho, aby tim zaroven rusila sit’, ¢i zafizeni ostatnich uZzivatell sité. Musi tedy spliovat
platné zdkony a normy, které se provozu vyrobny tykaji a pfipojeni k siti projednat
s provozovatelem distribuéni soustavy. Provozovatel mize v souladu se zakonem 458/2000
Sb. pozadovat, aby vyrobce jeho zafizeni n&jakym zplsobem upravil, pokud to je nutné
pro bezporuchovy a bezpecny provoz distribu¢ni sité. Z toho diivodu je doporucené, aby
potencialni vyrobce elekttiny jednal s provozovatelem distribucni soustavy jiz pfi vytvareni
plant vyrobny. Stejné tak pokud by vyrobce chtél zatizeni, které ma vykon vyssinez 11 kW,
modernizovat, muze tento krok konzultovat s provozovatelem distribu¢ni sité, pokud by

modernizace méla vliv na sit’. [16]

3.2.1 PrihlaSovaci Fizeni

Aby bylo zahajeno fizeni o pfipojeni nového zdroje do distribu¢ni soustavy, musi byt podana
zadost o pfipojeni, kterou obdrzi provozovatel distribu¢ni soustavy. Tato zadost musi byt
podana véas a musi spliiovat Vyhlasku ERU & 16/2016 Sb., ze dne 13. ledna 2016
0 Podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustaveé. Také doda katastralni mapu s vyznacenym
pozemkem vyrobny a vypis z katastru nemovitosti. Déale zkratové poméry piedavaci stanice
a presny popis ochran. Musi pfedat vypocet, ktery zahrnuje, jaky vliv bude mit jeho vyrobna
na distribu¢ni sit’ z hlediska zkratovych proudi. U stfidact také zkuSebni protokoly a
u vétrnych elektraren protokol, ktery zahrnuje ocekdvané zpétné vlivy na sit. Soucasti
pravidel jsou také formulafe, které je nutné vyplnit a k zadosti prilozit. Provozovatel
distribu¢ni soustavy poté posoudi, zda je mozné zdroj pfipojit a navrhne Zadateli smlouvu

0 pfipojeni. [16]

3.2.2 Pripojeni k siti

Ptipojeni vyroben do distribucni sité 1ze pfipojit v odbérném miste, v pfedavacim miste jiné
vyrobny nebo piimo k distribu¢ni siti. Vyrobny elektrické energie v kategorii B1 musi byt
vybaveny vypina¢em s dalkovym ovladanim. Tyto vyrobny musi na vypinaci signal
reagovat do péti vtetin od obdrzeni signalu. Taky musi byt schopné reagovat na signal, ktery

pfedava informaci o zméné jejich ¢inného vykonu. Synchronni vyrobny do péti minut a
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nesynchronni vyrobny do jedné minuty od obdrzeni signalu, pfi¢emz odchylka redlné¢ho

vykonu od pozadovaného je maximalné 5 %.

V této ¢asti prilohy 4 pravidel pro provozovani distribucni sité€ je také uveden seznam méieni
a signalizaci, které musi zdroje pfedavat provozovateli distribu¢ni soustavy. Patii mezi né
napiiklad ¢inny a jalovy vykon, svorkové napéti, vlastni spotfeba, stavy vypinaci a
odpojovacti a zadané hodnoty provozu. Dale jsou zde uvedena pravidla pro provoz

akumula¢nich prvku v siti.

Dalsi kapitoly se tykaji pravidly pro elektroméry, méfici a signalizacni prvky. Déle jsou zde
uvedena pravidla pro spinaci zafizeni. Dilezita kapitola se tyka ochran ve vyrobnim zafizeni.
Jsou zde uvedeny hodnoty frekvenci a napéti, kdy je nutné zdroj odpojit od site, aby nebyly
poruseny normy pro kvalitu napéti v siti. Nastaveni ochran udava provozovatel distribu¢ni
sité. Vyrobce si ale musi zafidit sam, aby poruchy, které mohou nastat v distribucni siti,

neohrozily a neporusily jeho zatizeni. [16]

3.2.3 Provoz vyroben v distribuéni siti

Vyrobny elektrické energie se nesmi odpojit od distribu¢ni sité, pokud by doslo k odchylce
frekvence do hodnoty 2 Hz/s. Také musi vydrZet byt v provozu minimalné¢ 30 minut
pti frekvenci v rozsahu 47,5-48,5 Hz a 51-51,5 Hz. Pro rozsah frekvence 48,5-49 Hz se
nesmi odpojit diive nez za 90 minut a v rozsahu 49-50 Hz musi byt jejich provoz casové

neomezeny.

Je zde také uvedena tabulka, ktera udava, pro jaka napéti musi vyrobny ptipojené do hladiny
vysokého napéti udrzet dodavany vykon a po jak dlouhou dobu. Pro rozsah napéti 0,85-0,9
a 1,118-1,15nasobku jmenovitého napéti po dobu minimalné¢ 60 minut a v rozsahu

0,9-1,118nasobku jmenovitého napéti po neomezenou dobu. [16]
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3.2.4 Zasady podpory sité

Vyrobny elektrické energie musi spolupracovat s provozovatelem distribucni sité na
udrzovani kvality napéti. Tato podpora sit¢ se rozdéluje na statickou a dynamickou.
Pozadované parametry a charakteristiky pro fizeni urcuje provozovatel distribucni sité. Tyto
parametry jsou poté zajistény automatickym fizenim vyrobny, piicemz podrobné pozadavky

jsou specifikovany ve smlouvé o piipojeni vyrobny.

3.2.4.1 Staticka podpora napéti

Statickou podporou napéti je oznacena regulace vyrobny v béznych provoznich stavech pii
pomalych zménach napéti, kdy se vyrobni parametry elektrarny pohybuji ve smluvné
stanovenych mezich. Odchylky od téchto parametrti se musi stale nachazet v povolenych

mezich.

Vyrobny v kategorii Bl musi byt schopny v tomto stavu regulovat vykon podle PQ

diagramu. (viz obr. 3-1)

I Zakladni poZadavek
P 2] Navrhovana volna oblast
_________________ [ Dalsi poZadavek v nékterych

R zemich
0,2Pp =f———————
0,1Pp Te==r==ma T |
: 1 sm- 1 ;Q/PD
-0,484 0 0,484
Spotreba jalové energie Vyroba jalové energie
podbuzen prebuzen

Obr. 3-1 PQ diagram vyroben v kategorii B1 [16]
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To, jakym zptisobem se bude jalovy vykon regulovat a v jakych mezich je regulace nutna

urcuje provozovatel distribucni soustavy v technickych podminkach ptipojeni. [16]

3.2.4.2 Dynamicka podpora napéti

Dynamicka podpora sité je oznaceni pro regulovani vyrobny pii stavu, kdy dojde k poklesu
napéti v siti na hladiné velmi vysokého a zvlasté vysokého napéti. Timto opatfenim je
zajisténo, aby se béhem poruchovych stavii neodpojovaly zdroje na hladinach nizkého a
vysokého napéti, ¢imz by mohlo dojit k rozpadu sit€. Znamena to, ze vyrobny na téchto
hladinach napéti musi byt schopné dodavat elektrickou energii do sité i pfi poruchovych

stavech, pii kterych dojde k poklesu napéti, coz se tyka vSech druhti zkrata.

Pro elektrarny pfipojené do sité na hladiné nizkého napéti na hodnotu nejmensiho fazového
napéti. V ptipadé, Ze se v siti nenachazi stiedni vodic, hodnoti se nejnizsi sdruzené napéti.

Pro vyrobny v sitich vysokého napéti a na hladiné 110 kV plati, Ze pro hodnoceni poruchy

cvwr

Parametry poruch, pti kterych je nutné, aby vyrobna zistala v provozu se vynaseni
na takzvanou FRT kftivku, coZ je anglicka zkratka ,,fault-ride-through*, v ¢estiné se pouziva
pojem pieklenuti poklesu napéti. Nesynchronni vyrobny v kategorii B1 musi spliiovat tuto

FRT kiivku. (viz obr. 3-2)

1 @
0.9 3;0,85
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Ulp.u]

0,1

0,15;0,05

-0,1 0,4 0,9 1,4 1,9 24 2,9
t[s]

Obr. 3-2 FRT kiivka vyroben v kategorii B1 [16]
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To tedy znamend, Ze vyrobna, kterou se zabyvd ma diplomova prace musi byt schopna
dodavat do sité elektrickou energii po dobu 0,15 s pfi poruse, kdy dojde k poklesu napéti
na 0,05 % jmenovité hodnoty napéti. Po uplynuti této doby musi byt schopna nadale dodavat

energii do sit¢, pokud se bude napéti zvySovat, jak je zndzornéno na FRT kiivce.

Stejn¢ tak je nutné, aby =zistaly zdroje piipojené, pokud dojde ke zvySeni napéti
nad jmenovitou uroven. U siti nizkého napéti se vyhodnocuje nejvyssi fazové napéti,
popiipad¢ pokud se zde nenachazi stfedni vodi¢, tak nejvyssi sdruzené napéti. U siti
vysokého napéti a na hladiné 110 kV se hodnoti velikost nejvyssiho sdruzeného napéti.

Zdroje v kategorii B1 se musi fidit touto kiivkou. (viz obr. 3-3)

Ulpil
(0.0:1.28) (0.1:1.25) (5,0;1,20) (60,0;1,25)
(! I —— )
i T S m—
0,6 |-
1 . i e ..
0,2 |l
0 T T {)() T 1 1 (J() T T T :
0 0,5 4,5 5,0 5,5 505 600 605 &as[s]

Obr. 3-3 Ktivka zvyseni napéti vyroben v kategorii B1 [16]

Pokud je vyrobna pfipojena k siti s automatikou opétovného zapinani, musi k jejimu
odpojeni dojit v dob&, kdy je cyklus ve stavu beznapétové piestavky. Provozovatel

distribucni sité urci, které vyrobny se budou muset podilet na dynamické podpofe sité.

Po odeznéni poruchy, kterd nevedla k vypnuti elektrarny, musi nesynchronni vyrobna opét
navratit velikost vyrdbéného vykonu do pavodniho bezporuchového stavu, nebo
na maximalni hodnotu vyrabéného vykonu. Tento proces musi nastat maximalné do jedné
sekundy od doby, kdy se napéti v misté piipojeni vyrobny vratilo na hodnotu 85 %.
Dovolena odchylka vykonu od pfedchoziho stavu je +/-5 %. Pokud vSak vyrobna dodavala

pii poruse primarn¢ jalovy vykon, obnova bezporuchového stavu nastane, az kdyz napéti
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dosdhne 95 % jmenovité hodnoty a tato obnova potrva maximaln¢ 1 vtefinu. Pfi poruSe musi

nesynchronni vyrobny kategorie B1 dodavat do sité prioritné jalovy vykon. [16]

3.2.5 Rizeni ¢inného vykonu

Vyrobny vSech kategorii musi byt schopné automaticky snizovat vyrobu ¢inného vykonu
Vv zavislosti na frekvenci distribucni sité. Také v navaznosti na stavy v siti musi reagovat
na pokyny z dispecinku provozovatele distribu¢ni soustavy, nebo se automaticky odpoji od

site.

Provozovatel distribuéni soustavy stanovi, v jakych mezich se bude nachizet prahova
frekvence vyrobny, pfi které musi dojit ke sniZzeni dodavky c¢inného vykonu. Hodnota
prahové frekvence se musi nachazet mezi 50,05 a 50,5 Hz. Vychozi prahova frekvence

v Ceské republice je 50,2 Hz.

Provozovatel distribucni sité také stanovi, na jakou hodnotu muize elektrarna snizit vyrobu
¢inného vykonu pii poklesu frekvence. Tyto meze stanovi v rozsahu, ktery jsem uved|

v grafu. (viz obr. 3-4)

48 48.5 19 19.5 50  f[Hz]

1

10%

Obr. 3-4 Meze vyroby ¢inného vykonu s poklesem kmito¢tu [16]
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Vyrobny elektrické energie kategorie B1 musi byt v provozu i pfi snizeném ¢inném vykonu
a obsahovat vstupni port, ktery reaguje na ptikazy od provozovatele distribu¢ni soustavy
snizenim ¢inné¢ho vykonu. K tomu ma provozovatel pravo, pokud dojde k rliznym staviim
na siti. Napftiklad kvili pfedchazeni blackoutu, vzristu frekvence nebo provedeni udrzby
na distribucni soustaveé. Poté je mozné, aby provozovatel pozadoval snizeni vyroby ¢inného
vykonu nebo odpojeni vyrobny od sité. Toto snizeni vykonu musi byt provedeno maximalné

do jedné minuty. [16]

3.2.6 Rizeni jalového vykonu

Rizeni jalového vykonu zavisi primarné na misté, kde je vyrobna piipojena. Podminky fizeni
jalového vykonu ur€uje provozovatel distribuéni soustavy po domluvé s vyrobcem
elektrické energie. U vyroben s vykonem do 100 kVA je jalovy vykon fizen samostatné
vyrobnou, ale provozovatel distribu¢ni soustavy zada jeden z moznych zptsobu, jakym se
bude regulace fidit. Tyto zplsoby zadani fizeni velikosti jalového vykonu jsou nasledujici.
Vyrobna muze pracovat s pevné zadanou velikosti jalového vykonu, ktery bude vyrabét.
Také je mozné, ze bude jalovy vykon regulovat v zavislosti na napéti nebo ¢inném vykonu.
Dalsi z moznosti je regulace, kdy je pevné zadana hodnota Uc¢iniku, kterou musi vyrobna
spliiovat. Také je mozné fidit jalovy vykon pomoci fizeni u€iniku v zavislosti na napéti nebo

na ¢inném vykonu. Posledni moznost fizeni je zadanim pevné hodnoty napéti vyrobny.

Po zadani zptsobu fizeni jalového vykonu provozovatel distribucni soustavy zada take,
za jak dlouhou dobu musi byt vyrobna schopna tuto hodnotu jalového vykonu automaticky
nastavit. Pro fizeni Uc¢iniku v zavislosti na napéti je maximalni doba nastaveni dodavky
do deseti sekund. Pro fizeni jalového vykonu v zavislosti na napéti uréuje provozovatel
distribu¢ni soustavy reakéni dobu mezi deseti a Sedesati sekundami. Zadané hodnoty
jalového vykonu jsou zadany pro kazdou vyrobnu zvlast. Tyto hodnoty ziskava vyrobce

on-line zadavanim nebo dohodou na hodnoté nebo harmonogramu.

Casto pouzivana regulace je zaddvani hodnoty jalového vykonu v zavislosti na napéti. Tento
typ regulace se fidi kifivkou. (viz obr. 3-5) Tato charakteristika musi byt nastavitelna
Vv zavislosti na tom, jaké podminky urci provozovatel distribu¢ni soustavy v daném misté

pfipojeni.
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Q/Qurax pfebuzeny (kapacitni)
100% |4 = = = = Q(v)
0% - »U/U
X, X X,
-100% f------mmmmm e -———)
podbuzeny (induktivni)

Obr. 3-5 Charakteristika tizeni jalového vykonu v zavislosti na napéti [16]

Na této kfivce se nachazi Ctyii dulezité body oznacené pismeny X. V bodé¢ X: je hodnota
poméru méfeného napéti vi€i jmenovitému mensi nez jedna a zaroven této hodnoté
odpovida nejvyssi nastavitelny jalovy vykon vyrobny elektrické energie. V bodé X> je
hodnota poméru napéti op€t mensi nez jedna a tento bod odpovida nejniz§Simu moznému
napéti, kdy jesté¢ neni jalovy vykon dodavan. Bod Xz popisuje obdobnou situaci, ale
pro piipad, kdy je pomér napéti vyssi nez jedna, ale vyrobna jesté jalovy vykon pro snizeni
napéti neodebira. Bod X4 odpovida stavu, kdy je hodnota poméru méteného a jmenovitého
nap¢ti vySs§i neZ jedna a oznacuje maximalni odebirany jalovy vykon vyrobnou pro snizeni

napéti. Tyto body zadava provozovatel distribu¢ni soustavy.

Pokud dojde ke skokové zméné napéti, musi nesynchronni vyrobna dosédhnout alespon
devadesati procent zmény jalového vykonu za cas, ktery ur¢i provozovatel distribucni
soustavy v rozmezi 1 az 5 sekund. Také se musi na hodnoté ustalit do doby mezi 5 az 60
sekundami s maximalni odchylkou 5 %. Tyto hodnoty opét stanovi provozovatel distribu¢ni
sité. [16]

3.2.7 Moznosti pFipojeni obnovitelnych zdroji do distribuéni sité
Zpusobu pfipojeni zdroji elektrické energie do distribucni sit€ uvadi provozovatelé

distribu¢ni soustavy v ptiloze 4 nékolik. V zésad¢ jsou rozdéleny na zdroje pfipojené

do hladin nizkého napéti a do hladin vysokého napéti. Také je pouzit jiny zptsob pfipojeni,
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pokud obsahuji akumulacni zatizeni, ¢i nikoliv. Dalsi rozdily v pfipojeni nastavaji, pokud se

elektrarna pfipojuje pfimo na vedeni distribu¢ni soustavy nebo na ptipojnici v rozvodné.

Pro moji praci je nejvhodnéjsi ptipojeni zdroje do distribucni sit€ pomoci piipojeni, které je
Vv pravidlech provozu distribu¢ni sit¢ oznacené jako “Ptipojeni vyroben jednoduchym T
odbocenim k vedeni 110 kV*. Tento zptisob pfipojeni uvadim na obrazku. (viz obr. 3-6)

vedeni 110 kV

. hranice viastnictvi
vyrobce

Faktura¢ni méfeni

(odbér. dodavka)
RTL

Wh [.mn:

QO mre
(D MIN

transformator

Vyrobna

Obr. 3-6 Schéma ptipojeni vyroben jednoduchym T odbodenim k vedeni 110 kV [16]
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4 Principy regulace napéti a jalového vykonu Vv distribu¢ni siti

Regulovani jalového vykonu a napéti v distribu¢nich sitich je jednim z velice dilezitych
ukolu, ktery provozovatel distribu¢ni soustavy zajistuje. Diky této regulaci se zvySuje
hospodéarnost provozu elektrizaéni soustavy, také umoznuje regulaci ztrdt na vedeni,
zajiStuje bezpecnost provozu a stabilitu napéti. Napéti a jalovy vykon jsou uzce spojené
veli¢iny, které spolu zajistuji kvalitu napéti v preddvacim misté. Napéti neni ve vSech
mistech distribucni sité stejné, a proto jej oznacujeme jako lokalni veli¢inu. Z toho divodu
i regulace napéti probiha na lokalni urovni. V Ceské republice se vyuZiva regulace
v takzvanych pilotnich uzlech, v nich je napéti fizeno. Rizeni je provedeno pomoci akénich
prvki, které injektuji do uzli jalové vykony. Regulace je provedena napiiklad pomoci
synchronnich generator, zmény pievodu transformatordi a pomoci kompenzacnich

zatizeni. [18]

4.1 Regulace napéti

Napéti v distribucni siti je nutné regulovat, aby zdkaznik pfijimal elektrickou energii
s parametry, které jsou uréené normou CSN EN 50160. Mezi parametry, které tato norma
udava patii i napéti, které se musi pohybovat v urCitych mezich. Tyto meze popisuji
v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1- Dovoleny rozsah napétovych hladin dané normou CSN EN 50160

Napét’ova hladina DOVOLENY ROZSAH

0,4 kV 0,4 kV £ 10 %
22 kV 22kV+£10%

35 kV 35kV+10%
110 kV 110kV £10 %

Napéti je nutné regulovat, protoze na vedeni elektrického vykonu vznika ubytek napéti, coz

je rozdil napéti mezi za¢atkem a koncem vedeni a je definovan vztahem:

AUf =R-1-cos(p) +X-1-sin (), 4.1)
kde AUy je ibytek fazového napéti, R je ¢inny odpor vedeni, | je proud protékajici vedenim,

@ je fazovy posuv a X je reaktance vedeni.
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Z tohoto vztahu je patrné, ze bytek napéti je ovlivnén odporem a reaktanci vodict vedeni.
Také je mozné jej ovlivnit pii zméné protékajiciho proudu nebo fazového posuvu. Dalsi
Z moznosti, jak ménit napéti na vedeni, je zménou odbocek na transformatoru. Pokud by
napéti v misté odbéru nebylo v rozmezi dané normou, zménime odbocku transformatoru tak,
aby se hodnota napéti snizila, ¢i zvysila. Nutné je tuto regulaci pouZzivat tak, aby naptiklad
pii zvySeni napéti nedoslo k prekroceni limitni hodnoty na zac¢atku vedeni. Pokud by k tomu

dochazelo, je nutné zvysit prufez pouzitého vodice vedeni, ¢imz se snizi jeho odpor. [19]

4.2 Regulace jalového vykonu

Dalsi zptisob, jak lze napéti na siti regulovat je pomoci fizeni jalového vykonu. Protoze je
ubytek napéti zavisly i na fazovém posuvu, mizeme ho ménit a tim ménit napet'ové pomery
na siti. Pokud se fazovy posuv ¢ blizi devadesati stupnim, hodnota sin(¢) se poté blizi
k nule a je mozné zanedbat tbytek napéti vznikly na reaktanci vedeni.

Z tohoto divodu se jalovy vykon v distribuéni siti fidi, aby nedochazelo k velkym ubytkim
napéti na vedeni a tim se nesniZoval maximalni vykon, ktery je mozny pomoci vedeni
prenaset. Nejcastéji se pro omezeni jalového vykonu pouZziva princip kompenzace. Je to
bézna soucast vétsiny prumyslovych zavodu, ve kterych se nachazi velké elektrické motory.
Princip kompenzace spociva v tom, ze kdyz ptipojime do obvodu s civkou kondenzator
se srovnatelné velkou reaktanci, jejich reaktance se odecitaji a tim se fAzovy posuv ¢ snizi.

Z hlediska vykonovych poméru tento jev uvadim na obrazku. (viz obr. 4-1)

Q, = o
O
| i b
%/
L
// : P /

Obr. 4-1 Fazorovy diagram vykonovych poméra po kompenzaci [20]

Po pfipojeni kompenzacniho kondenzatoru Qk dosSlo ke sniZzeni odebiran¢ho jalového

vykonu z hodnoty Q1 na hodnotu Q, ¢imz se snizil fazovy posuv z hodnoty ¢, na hodnotu
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¢,. Diky této aplikaci by nasledn¢ doslo ke snizeni tbytku napéti na vedeni. V praxi

se kompenzace provozuje pro hodnotu cos(¢)=0,95.

Dalsi ze zptsobl, jakym je mozné kompenzovat jalovy vykon, je pouziti statického
synchronniho kompenzatoru. Tento typ kompenzace obsahuje vykonové soucastky, které
dokazi generovat napéti a proud se zadanym fazovym posuvem. Tato schopnost je vyuzitelna
také u stiidacu, které jsou nutnou soucasti fotovoltaickych elektraren, proto je zde tento
zpusob kompenzace hojné pouzivan. Navic je mozné tento systém dalkovée ovladat, a proto

splituje pozadavky z piilohy 4 pravidel provozovani distribucni soustavy. [21]

4.3 Nabijeci kapacitni proud kabelové sité

Kabelové vedeni se pouziva tam, kde nelze z bezpecnostnich, prostorovych nebo jinych
divodii pouzit venkovni vedeni. Casto se také pouziva pro pfipojeni vyroben elektrické
energie do distribuéni soustavy. Protoze se kabel chova jako kondenzator, ktery ma
elektrody tvotené zilami kabelu a dielektrikum kabelovou izolaci, jevi se jako kapacitni
zatéz. Kapacitni impedance kabelového vedeni je mnohem vétsi nez u venkovniho vedenti,
protoze mezi vodici je mensi vzdalenost a permitivita izolace kabelu je vét$i neZ permitivita
vzduchu u venkovniho vedeni. Kvili kapacitnimu charakteru nabijeciho proudu
u kabelovych vedeni je Casto nutné provadét kompenzaci. Nabijeci proud kabelového vedeni

je mozné spocitat podle vztahu:
Us
\/§i

kde i, je pomérna hodnota kapacitniho proudu na kilometr délky kabelu, w je thlova

e =" Cgm - (4.2)

frekvence, Cy,, je pomérna hodnota provozni kapacity kabelu na kilometr a U je sdruzené

napéti. [22]
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5 Navrh pripojeni zdroje do sité

V této casti diplomové prace se vénuji konkrétni piipadové studii, kde na teoretickém
ptipojeni fotovoltaické elektrarny do distribucni sit€¢ popisi, jaky ma vnoteny zdroj vliv
na chovani sitd. Po konzultaci s panem doktorem Zakem jsme vybrali zapojeni, na kterém

budou vlivy fotovoltaické elektrarny nejvic patrné. (viz obr. 5-1)

Odbeér 3
P3=200kW
Q,=100 kVAr
T1 A 3
v, B Vf( ﬂ \Y D
@ | 5km | 3km 3km |
[ [ 1
Odbeér 1 Odbér 2 Odbér 4
P1=12MW P2=2OOkW P4=200kW
Q1=4MVAr Q2=100kVAr Q4=1OOkVAr
Vyroba
P=1,5 MWp

Q=-1,125+1,125 MVAr

FVEI
V4 I—lt VG
1km \/5 3 km
1,5km
T T,
2 T

Obr. 5-1 Zapojeni fotovoltaické elektrarny v distribuéni siti

Fotovoltaicka elektrarna bude pfipojena do distribucni sit€ 22 kV, kde se jiz nachazi 4 odbéry
elektrické energie. Navrhnu jednotlivé kabely a transformatory, které budou v siti pouzity,
poté spocitam nabijeci vykony kabell a ztraty na prvcich sité a ndsledné spocitam, jak bude
situace v siti z hlediska napéti v jednotlivych uzlech a ztratach vypadat, dle chovani

fotovoltaické elektrarny.
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5.1 Vybér prvkii sité a jejich parametry

Pro vedeni Vi, V2a V3jsem zvolil silovy kabel s oznacenim 22-AXEKVCEY 1x120/16 C,
ktery je dimenzovany na hladinu 22kV a je schopny pienédset zvolené vykony. Jedna
se 0 hlinikovy kabel s priifezem 120 mm?. Dilezité parametry tohoto kabelu jsem sepsal
v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1- Parametry kabelu 22-AXEKVCEY 1x120/16 C

Parametr Hodnota

Cinny odpor p¥i 20 °C  NPIREeYSH
Kapacita 0,23 pF/km

Indukénost v zemi 0,64 mH/km

Vedenimi V4, Vsa Ve jiz nepotecou tak velké proudy, z toho diivodu bude stacit pouzit kabel
s mensim priifezem 70 mm?. Jedna se o kabel 22-AXEKVCEY 1x70/16 C. Tento kabel ma

parametry, které jsem sepsal v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2- Parametry kabelu 22-AXEKVCEY 1x70/16 C

Parametr Hodnota

Cinny odpor p¥i 20 °C  NOVEEREeYRM
Kapacita 0,19 pF/km

Indukénost v zemi 0,69 mH/km

Dale bylo nutné vybrat z katalogu transforméator T1. Vybral jsem transformator S pfevodem
110/22 kV, ktery méa vykon 25 MVA. V katalogu firmy ETD transformatory jsem nasel

dilezité parametry, které jsem sepsal v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3- Parametry transformatoru 110/22 kV 25 MVA

Parametr Hodnota

Napéti nakratko 11 %
Proud naprazdno 2%

Ztraty nakratko 81 kw
Ztraty naprazdno 15 kW
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Pro transformatory T1, T2 a T3 jsem vybral zafizeni z katalogu firmy Elpro-Energo.
Transformatory maji vykon 630 kVA a jsou typu DOTEL 630H/20. Jejich parametry jsem
popsal v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4- Parametry transformatoru DOTEL 630H/20

Parametr Hodnota

Napéti nakratko 4%
Ztraty nakratko 6500 W
Ztraty naprazdno 600 W

5.2 Dopocet parametri vedeni

Pro vypocet ztrat na vedeni a nabijecich vykont kabell je nutné dopocitat parametry, které
se ve vztazich pouzivaji. Jedna se o celkovy odpor vedeni, jeho reaktanci a nabijeci proud.
Odpor kabelu spocitam pomoci pomérného odporu na kilometr a délky kabelu podle

nasledujiciho vztahu:

R, =Rym -1, (5.1)
kde R, je celkovy odpor vedeni, Ry, je odpor vedeni na kilometr délky a [ je délka vedeni.
Reaktanci vedeni spocitim pomoci pomérné indukcnosti kabelu na kilometr, kterou
vynasobim uhlovou frekvenci, ¢imz ziskdm pomérnou reaktanci vedeni, kterou poté
vynasobim délkou kabelu podle nasledujiciho vztahu:

Xo=Lgm o l=Lgp-2-mw-f-l, (5.2)

kde X, je celkova reaktance vedeni, Ly, je indukénost vedeni na kilometr délky, w je uhlova
frekvence proudu, [ je délka vedeni a f je frekvence proudu.

Nabijeci proud kabell spocitam dle vztahu 4.2, pouze musim vztah rozsitit o délku vedeni.
Z nabijeciho proudu nasledné¢ vypocitdm nabijeci vykon kabelu pomoci nasledujiciho

vztahu:

Q.= \/§ Uy i, (53)

kde Q. je nabijeci vykon kabelu, U, je sdruzené napéti a i, je nabijeci proud kabelu.
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Nyni do vztahti dosadim a spoctu parametry jednotlivych vedeni.
Vypocet parametri pro vedeni Vi:
Ry1 = Rgmy 11 = 0,253-5=1,265 12 (5.4)

Xor =Lgmy-w-ly =Ly -2 -1 f- 14

(5.5)
=0,64-10"3-2-7-50-5 = 10,6032
) Us _ 22-103
lc1:Z'H'f'ckml'll'ﬁ:2'7'['50'0,23'106'5' 7 5:6)
= 4,5889 A
Qe =V3 - U, iy =V3 -22-10%-4,5889 = 174861,0471 VAr 5.7)
= 174,861 kVAr
Vypocet parametri pro vedeni Va:
Ry, = Rgmz -1, = 0,253-3 =0,759 0 (5.8)
Xozg =Lgmz 0 by =Lgma 21 f+1; (5.9)
=0,64-10"3-2-7-50-3 =0,6032 12
) Us B 22-103
lcz=2'TL"f'Ckm2'lz'ﬁ=2'7‘['50'0,23'106'3' NG (5.10)
= 2,7533 A
Qe =V3 - Uy, ig =3 -22-10%-2,7533 = 104916,6283 VAr (5.11)
= 104,9166 kVAr
Vypocet parametrt pro vedeni Va:
Ry3 = Rymz - 13 =0,253-3 =0,759 01 (5.12)
Xz =Lgmz - w -l =Lgmz-2-m-f-13
=0,64-10"%3-2-7-50-3 =0,6032 2 (513
) Us 22-103
lc3=2-n-f-Ckm3-l3-ﬁ=2-n-50-0,23-10‘6-3- N (5.14)
= 2,7533 A
Qi3 =V3 Uy, iz =+3 -22-103-2,7533 = 104916,6283 VAr (5.15)

= 104,9166 kVAr
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Vypocet parametrt pro vedeni V!

Rys = Rgma "1, = 0,443 -1 =0,443 02 (5.16)
Xoa =Lygma 0 ly=Lgma 21w f -1y (5.17)
=0,69:-1073-2-7-50-1=10,2168 12
=2 f Gy Ly = 2750019 - 106+ 1 22-10°
l — T . . —_— = T " . , . . .
c4 km4 4 \/§ \/§ (518)
=0,7582 A
Qea =V3 Uy iy =3 -22-103-0,7582 = 28890,0860 VAr (5.19)
= 28,8901 kVAr '
Vypocet parametrt pro vedeni Vs:
RUS = kas - l5 = 0,4‘43 - 1,5 = 0,6645 ) (520)
Xys = Lpms " @ ls =Lyms -2 1w+ f 15 (5.21)
=0,69-1073-2-7-50-1,5=0,32521
o= 2T f e Cops s = 2750 0,19 1076 - 1,5 22-10°
1 — T - . . —_— = “TT - . , . . , .
c5 km5 5 \/g \/g (522)
=1,1373 A
Qes =V3 " U, i.s =3 -22-103-1,1373 = 43335,1291 VAr (5.23)
= 43,3351 kVAr '
Vypocet parametrt pro vedeni Ve:
Ry6 = Rime * o = 0,443 -3 = 1,329 0 (5.24)
Xve = Lyme @ "l = Lgme 21 f - lg (5.25)
=0,69:-1073-2-7-50-3 =0,6503 12
o= 21 Comg Lo o= 2750+ 0,19 1063 22 10
1 — Tt . . - —_— T " . , . . .
c6 kmé6 ‘6 \/g \/§ (526)
=2,2745 A
Qe =V3 Uy i =3 -22-103-4,5889 = 86670,2581 VAr (5.27)

= 86,6702 kVAr
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5.3 Vypocet parametrii transformatori

Pro vypocet ubytku napéti na transformatoru Ti nejprve musim spocitat jeho odpor,

impedanci a reaktanci. Poté spocCitdm, jaké vykony transformétorem prochdzi a z téchto

hodnot ur¢im, jak velky ¢inny a jalovy proud transformatorem protéka. Pomoci téchto

hodnot jiz mohu ur¢it velikost napétového ubytku na transformatoru. Odpor transformatoru
spocitam podle nasledujiciho vztahu:

_ AP U7

t = 5—121'

(5.28)

kde R; je odpor transformatoru, AP), jsou ztraty transformatoru nakratko, U, je sdruzené
napéti a S, je jmenovity vykon transformatoru.

Impedanci spoc¢itam podle vztahu:

u, Up

=_—<. - 5.29
£~ 100 S, (5:29)

kde Z; je impedance transformatoru, u; je napéti transformatoru nakratko, U, je sdruzené
napéti a S, je jmenovity vykon transformatoru.

Poté mohu dopo¢itat reaktanci pomoci vztahu:

X, = |7t - R}, (5.30)

kde X; je reaktance transformatoru, Z; je impedance transformatoru a R, je odpor
transforméatoru.

Nyni do vztahti dosadim a spoc¢tu parametry obou transformatora.
Vypocet parametrt pro transformator Ti:

AP - U2 81-10%-(22-10%)?

Ry = = = 0,0627 O 5.31

“ S2, (25 - 106)2 (5:31)

g, =t Un 11 Q21007 o000 (5.32)
7100 S,, 100 25-106 ~ '

Xy = |Z% — R =+/2,1296% — 0,06272 = 2,1287 Q (5.33)
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Vypocet parametrt pro transformator To:

AP, - UZ 6500 (22-10%)?

= = =7,9264 5.34
t2 S2, (630 - 103)2 (5:34)

e, UZ 4 (22-103)2
=2 0= : = 30,7302 Q 5.35
27100 S,, 100 630-103 (535
X = |Z% — RZ, =/30,73022 — 7,92642 = 29,6903 Q (5.36)

Nyni spoctu proudy, které transformatorem protékaji pomoci vykoni, které transformator
T1 prenasi. Cinny vykon prochézejici transformatorem spoétu pomoci vztahu:
Pt1=P1+P2+P3+P4—P, (537)

kde P, je ¢inny vykon prochazejici transformatorem, P, je ¢inny vykon odebirany v misté
odbéru 1, P, je ¢inny vykon odebirany v misté odbéru 2, P; je ¢inny vykon odebirany v misté
odbéru 3, P, je ¢inny vykon odebirany v misté odbéru 4 a P je ¢inny vykon dodavany do sité
fotovoltaickou elektrarnou.

Dodéavané vykony elektrarnou se budou v pribéhu dne a noci ménit. Vzorové vypocty
uvadim pro &inny vykon 1,5 MW a jalovy vykon 0,8 MVA. Cinny vykon prochézejici
transformatorem pro maximalni dodavany ¢inny vykon fotovoltaickou elektrarnou:
Py=P+P,+P;+P,—P=124+024+024+02-15=
=11,1 MW

(5.38)

Jalovy vykon prochazejici transformatorem spoctu pomoci vztahu:

Qi1 =01 +Q2+0Q3+0Q4+Q —0Qc1 — Qcz — Qc3, (5-39)

kde Q4 je jalovy vykon prochazejici transformatorem, Q, je jalovy vykon odebirany v misté
odbéru 1, Q, je jalovy vykon odebirany v misté¢ odbéru 2, Q3 je jalovy vykon odebirany
v misté odbéru 3, Q, je jalovy vykon odebirany v misté odbéru 4, Q je jalovy vykon
odebirany ze sité fotovoltaickou elektrarnou, Q.4 je nabijeci vykon kabelu V1, Q. je nabijeci
vykon kabelu V2 a Q.3 je nabijeci vykon kabelu V.

Vztahy zapisuji tak, ze se fotovoltaicka elektrarna chova jako odbér jalového vykonu
s induktivnim uc¢inikem, proto na rozdil od vypoctu ¢inného vykonu je jeji jalovy vykon se
znaménkem plus. Odbéry se také chovaji jako induktivni zaté€z, proto je K celkovému
kapacitni zaté€z, proto jsou od vysledného vykonu odecteny. S nabijecimi vykony kabelil V3,
Vs a Vs nemusim pocitat, protoze tyto proudy budou vykompenzované a fotovoltaicka

elektrarna tidi vykon na jejim vystupu, kde dochdzi k méteni provozovatelem distribucni
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soustavy. Odebirany vykon elektrarny se opét bude ménit, proto zatim budu pro vzorovy
vypocet uvazovat maximalni jalovou zatéz fotovoltaické elektrarny. Jalovy vykon
prochazejici transformatorem pii maximalnim odbéru jalového vykonu fotovoltaickou
elektrarnou:
Q1 =01 +02+03+0Q04,+0Q 01— 02— Q3 =
=4+01+01+01+08-0,1748 - 0,1049 — 0,1049 = (5.40)
= 4,7153 MV Ar

Pomoci téchto hodnot jiz mohu spocitat, jaké proudy transformatorem protékaji. Pro vypocet
¢inného proudu protékajiciho transformatorem vyuziji vztah:
P
I ¢ = : )
V3-U,

kde I, je cinny proud protékajici transformatorem, P, je Cinny vykon pienaSeny
transformatorem a U,, je sdruzené napéti.

(5.41)

A pro vypocet jalového proudu protékajiciho transformatorem vyuziji vztah:
O
] \/§ . Un‘

kde I; je jalovy proud protékajici transforméatorem, Q. je jalovy vykon pienaSeny

(5.42)

transformatorem a U,, je sdruzené napéti.

Nyni do vztahii dosadim:

e = 2 ALL10° g 9054 (5.43)
“TV3U, V32201080 T |
Qu 4,7153 - 10°
= = 123,7447 A (5.44)

A =
TV3u, V3-22-10°

Tyto hodnoty pozdé&ji pouziji pro vypocitani ibytku napéti na transforméatoru.

5.4 Vypocet vykonii a proudii na vedeni

Nyni spocitam, jaké vykony jsou pfenaseny jednotlivymi vedenimi a z t€chto hodnot zjistim,
jaky proud vedenimi protékd. Diky tomuto proudu poté mohu vypocitat ubytky napéti

na vedenich a také, jaké ztraty na vedenich vznikaji.

Velikosti vykont spoc¢itdm pomoci prvniho Kirchhoffova zdkona, ktery fika, ze algebraicky

soucet proudl v uzlu je roven nule. Tento zakon lze také aplikovat na elektrické vykony,
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protoze jsou na velikosti proudu zavislé. Sméry proudu a vykonil uvazuji od transforméatoru
T1 doprava dle schématu na obr. 5-1. Pokud proudy a vykony vyjdou zaporné, znamena to,

ze pro tento piipad je smér toku energie obraceny.

Vypocet ¢inného a jalového vykonu prenesené¢ho vedenim Vi:
P'Ul:Ptl_Pl:11'1_122_0'9MW (545)
Qy1 = Q4 — Q1 =4,7153 -4 =0,7153 MVAr (5.46)

Vypocet ¢inného a jalového vykonu prenesené¢ho vedenim Vy:
Py,=P,,—P,=-09-02=-11 MW (5.47)
Q2 =Qy1 —0Q,+Q, =0,7153 -0,1 +0,1749 = 0,7902 MVAr  (5.48)

Vypocet ¢inného a jalového vykonu pieneseného vedenim Vs:
Pys;=P,,—P;+P=-1,1-02+15=02MW (5.49)
Quz = Qyy — Q2+ Qs =0,7902 - 0,14+ 0,1749 = —0,0049 MVAr (5.50)

Vysledky vykonovych pomérti na vedeni V3 mohu pouzit jako kontrolu, protoze ¢inny vykon
Py5 prenaseny vedenim V3 je roven odbéru P4 a jalovy vykon Q3 po pficteni nabijeciho
vykonu kabelu Q.3 je také roven odbéru Q4. Vykonové poméry na vedenich tedy vychéze;ji

spravné a nyni spoc¢itam protékajici proudy vedenimi dle vztahti 5.41 a 5.42.

Vypocet ¢inného a jalového proudu pro vedeni Vi:
Lore = P,y _ -0,9-10°
V3-U, +3-22-103
oy = Qu1 _ 0,7153 - 10°
V3-U, +3-22-103

= —23,6189 4 (5.51)

= 18,7719 A (5.52)
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Vypocet ¢inného a jalového proudu pro vedeni Va:

P,, —~1,1-10°

Ipe = = = —28,8675 A 5.51
v2C \/§Un \/§22103 ( )
L, =G _07902:10° o) (5.52)

HTV3u, W3-22-108 '

Vypocet ¢inného a jalového proudu pro vedeni Va:

L=t 0210 o e6a (5.51)

BT V3-Uu, V3-22-103 '

—0,0049 - 10°

Qv =—0,1290 A (5.52)

I , = =
T V3eU,  V3-22-10°

Z téchto hodnot jiz mohu spocitat tbytky napéti v jednotlivych uzlech sité.

5.5 Vypocet ubytki napéti
Pro vypocet ibytku napéti na vedenich a na transformatoru pouziji vztah 4.1, ktery upravim
pro vypocet ubytku sdruzeného napéti:

AU =vV3- (R I+ X-1), (5.53)

kde AU, je Gbytek sdruzeného napéti, R je ¢inny odpor prvku, Ix je ¢inny proud protékajici
prvkem, X je reaktance prvku a I; je jalovy proud protékajici prvkem.

Nyni do vztahu dosadim a spoc¢tu ubytky na jednotlivych prvcich v siti. Pokud ubytek napéti
z divodu sméru toku vykonu vyjde zaporny, znamena to, ze napéti je v tomto bod¢ v siti

vys$$i nez jmenovitd hodnota. Vypocet ubytku sdruzeného napéti na transformatoru Tx:

AUgy =3+ (Rtl e+ Xeq Itlj) =

(5.54)
=/3-(0,0627 - 291,2995 + 2,1286 - 123,7447) = 487,8919 V
Vypocet ubytku sdruzeného napéti na vedeni Vi:
AUg,, = \/§ (va "L+ Xpr Ivlj) = (5.55)

=3 (1,265 - (—23,6189) + 1,0053 - 18,7719) = —19,0635 V
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Vypocet ubytku sdruzeného napéti na vedeni Va:

AUy, = \/§ (sz “Lpe + Xy - Ivzj) =

(5.56)
=+/3:(0,759 - (—28,8675) + 0,6032 - 20,7365) = —16,2856 V
Vypocet ubytku sdruzeného napéti na vedeni Va:
AUy = \/§ (Rv3 “Lyze + Xys - Iv3j) = (5.57)

=+/3:(0,759 - 5,2486 + 0,6032 - (—0,1290)) = 6,765198168 V

Z hodnot ubytku napéti spocitam velikosti napéti v jednotlivych uzlech sité.

5.6 Vypocet napétovych poméri

Budu uvazovat, ze transformator je nastaven na odbocku, kdy je jeho vystupni sdruzené
napéti 22 kV. Od této hodnoty budu néasledovné odecitat ibytky sdruzeného napéti a tim
vypocitam velikosti napéti v uzlech sité. Napéti budu popisovat pomoci indexti od A do D,
které oznacuji jednotlivé body v siti, jak je zakresleno ve schématu na obr. 5-1.
Uyg =Upy —AUg1 = 22000 — 487,8919 = 21 512,1081 V (5.58)
Ug = Uy — AUy = 21512,1081 — (—19,0635) = 21531,1716 V  (5.59)
Us=Up — AU, =21531,1716 — (—16,2856) = 21 547,4572V  (5.60)
Up = U; — AUg,,3 = 21 547,4572 — 6,765198168 = 21 540,6920V  (5.61)

5.7 Vypocet vykonovych ztrat na vedeni
V nasledujici ¢asti provedu vypocet ztrat na jednotlivych ¢astech vedeni. Pro vypocet pouZiji
vztah:

AP =R, - I?, (5.62)
kde AP je ztratovy vykon, R, je ¢inny odpor vedeni a [ je efektivni hodnota proudu.

Pro dosazeni do vztahu je nutné znat efektivni hodnotu proudu protékajici vedenim, pro

vypocet této hodnoty pouziji vztah:
I= [IZ+]17 (5.63)

kde I je efektivni hodnota proudu, /; je ¢inny proud protékajici vedenim a I; je jalovy proud
protékajici vedenim.
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Nyni do vztahli dosadim a vypocitdm hodnoty efektivnich hodnot proudt protékajicich
vedenimi a ¢inné ztraty, které na vedenich vznikaji. Vypocet efektivni hodnoty proudu a

ztrat na vedeni Vi:

vi1é v

Iy = |12+ 1%, =/ (-23,6189)2 + 18,77192 = 30,1701 A (5.64)

AP,; = Ry, -1,,2 = 1,265-30,1701% = 1151,4482 W (5.65)

Vypocet efektivni hodnoty proudu a ztrat na vedeni V2.

Lo = |12 +1%; = \/(—28,8675)2 + 20,7365 = 35,5434 A (5.66)
AP,;, = Ry, - I,,2 = 0,759 - 35,5434% = 958,8718 W (5.67)

Vypocet efektivni hodnoty proudu a ztrat na vedeni Va:

lys = |IZ: + 1% = /5,2486% + (—0,1290)2 = 5,2502 A (5.68)

v3¢ v

AP, = Rys - 1,32 = 0,759 -5,25022 = 20,9217 W (5.69)

5.8 Vypocet jalového vykonu elektrarny

V nésledujici €asti prace budu pracovat s ménicim se Cinnym a jalovym vykonem
fotovoltaické elektrarny. Budu uvazovat, ze fotovoltaicka elektrarna vyuziva vykonové
stiidace firmy Huawei. K jejim produktim mi pan konzultant poskytl technické specifikace,
ze kterych vyplyva, ze stfida¢ muze pracovat s i€inikem minimalné 0,8. Z vykonového
trojuhelniku Ize odvodit vztah:

Q = P - tg(arccos (cosy)), (5.70)
kde Q je jalovy vykon, P je Cinny vykon a cos¢ je ucinik.

Nyni do vztahu dosadim a vypoc¢itam maximalni jalovy vykon, ktery je elektrarna schopna
vyrabét pfi maximalnim ¢inném vykonu:

Q = P -tg(arccos(cosp)) = 1,5 - tg(arccos(0,8)) = 1,125 MVAr  (5.71)

5.9 Vliv zdroje na distribucni sit’

V nésledujici ¢asti prace vyuziji vztahy, které jsem popsal a pomoci makra v programu
Excel, budu spojité ménit parametry vykonu fotovoltaické elektrarny, ¢imz budu simulovat
jeji chovani na siti a jeji vliv, ktery mé na distribuc¢ni sit’ pfi riiznych vykonech. Parametr,

ktery budu sledovat, je napéti v jednotlivych bodech sité, kde jsou pfipojeni odbératelé. Jak
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jsem jiz popsal v teoretické ¢asti, na napéti ma velky vliv jalovy vykon. Dale budu sledovat,

jak se méni ztraty na vedeni v zavislosti na ménicim se vykonu elektrarny.

Napéti v bodech sité

22000
21900
21800
S
5 21700 Napéti v bodé A
Napétiv bodé B
21600
Napéti v bodé C
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Obr. 5-2 Napétové poméry v siti pii proménném jalovém vykonu fotovoltaické elektrarny

Z obrazku 5-2 je patrné, ze nejvetsi vliv ma elektrarna z hlediska napéti na bod C. Je to
z toho divodu, Ze bod C se nachazi ptimo v misté vyroby fotovoltaické elektrarny, to
odpovida teoretickému ptredpokladu, Ze nejvétsi vliv na sit’ ma vnofeny zdroj v misté jeho
pfipojeni. Zaporné hodnoty jalového vykonu odpovidaji dodévce induktivniho vykonu
do sité jalovou elektrarnou, z tohoto duvodu je v tuto chvili napéti v jednotlivych bodech
distribucni sit€¢ nejvyssi. Kladné hodnoty odpovidaji provozu elektrarny pii spotiebé
induktivniho vykonu, coZ je nezddouci, a elektrarna by tim napétové pomery zhorSovala.
V tomto provozu bychom elektrarnu provozovali pouze v ptipadé€, Ze by byla sit’ zatizena
odbérem kapacitniho jalového vykonu, ¢imz by mohlo dochazet ke zvySeni napéti na siti

nad dovolenou hodnotu.
Rozdil v hodnotach napéti pfi maximalnim dodavaném induktivnim vykonu a maximalnim

dodavaném kapacitnim vykonu v bodé C je 425 V. Pokud by se v siti elektrarna nenachazela,

napéti v bodé C by bylo 21541 V. Elektrarna toto napéti mize pii maximalnim dodavaném
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kapacitnim vykonu zvysit az na hodnotu 21896 V. Nejmensi vliv ma elektrarna na napéti

V bod¢ A, kde je rozdil mezi minimélni a maximalni hodnotou napéti 242 V.

Ztraty na vedeni

2500
2000
_ 1500
3 d
Ztraty na vedeni V1
1000 Y
——— Ztraty na vedeni V2
500 Ztraty na vedeni V3
0
[eNeoNeolNeolNeoNoNolNolololNololoNololNolNeloelNoeloelNolNolNolNololNo)
[eNeoNeoNeoNoNoNolNololololololololeolelelelelNoelolNolNolNolNe)
[eNeoNeoNoNoNoNolNoBololNololoBoleoleolelelelelNelololNolNolNe)
eNeoNeoNeoNoNoNolNolololNololoNololNolNeolNeoNeolNeolNolNolNoelNolNolNe)
NN ONWUWOWWOMWMWOWmWOMmLWUnLWLWLWLWLWLWLWLWLWmLWm
NI OO mM™~NOWLMSETMAN ! NN TN ON0O0OO N
NP/ LT DA ggg
Q (VAr)

Obr. 5-3 Ztraty na vedenich pii proménném jalovém vykonu fotovoltaické elektrarny

Na obrazku 5-3 mizeme pozorovat dva dillezité poznatky. Vnofend elektrarna nema vliv
na ztraty na vedeni V3 a nejniZ$i ztraty na vedenich vznikaji, kdyZ fotovoltaicka elektrarna
odebira induktivni jalovy vykon 10 kVAr pro vedeni V2 a pii hodnoté 85 kVAr pro vedeni
V3. Ztraty na vedeni V3 se neméni, protoze se elektrarna nachazi pred timto vedenim a

vykony, které vedenim protékaji, zavisi pouze na odbéru.

Pomoci fizeni u€iniku fotovoltaické elektrarny je tedy mozné tidit jak napéti v jednotlivych
bodech sité, tak omezit ztraty, které na vedenich vznikaji, a tim zvySit ekonomicnost provozu
distribucni sité. Situace, kterou jsem popsal, je pouze pro konstantni hodnoty odbéru a
konstantni hodnotu dodavaného ¢inného vykonu fotovoltaické elektrarny. Situace se ale
beéhem dne bude ménit. Z tohoto diivodu by pro optimalni fizeni fotovoltaické elektrarny
bylo nutné métit napéti a vykonové poméry na vedeni a z téchto hodnot zjist'ovat, pro jaky
ucinik je provoz nejlepsi z hlediska aktualné vyrabéného vykonu elektrarnou. Vykon
elektrarny se totiz béhem dne také méni v zavislosti na oblacnosti, zastinéni a tthlu paprski,

které na fotovoltaické panely dopadaji.
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5.10 Navrh dekompenzaéniho vykonu

Jak jsem jiz popsal v kapitole 4.6, kabel pfipojeny do sité se chové jako kondenzator. Pokud
bychom elektrarnu provozovali bez dekompenzac¢ni tlumivky, znamenalo by to, ze pokud
by byla noc a elektrarna nevyrabéla elektrickou energii, zatézovali bychom sit’ odbérem
kapacitniho jalového vykonu. To lze vyfesit odpojovanim elektrarny od site. Toto feSeni ale
vytvaii dalsi problémy, protoze bychom tim Casto pouzivali vykonové vypinace, které se tim
opotiebovavaji. Také mi pan konzultant vysvétlil, ze pii ¢astém odpojovani a ptipojovani
vykonovych transformatorti dochazi k jejich degradaci a firma, u které by si provozovatel
elektrarny transformator kupoval, by mu mohla nabidnout pouze zkracenou zaruku. Dale
pokud by byla naptiklad zatazena obloha a elektrarna sice vykon vyrabéla, ale nedostatecné
mnozstvi Kk dekompenzaci, museli bychom elektrarnu od sité také odpojit a za tento
vyrobeny vykon by vyrobce elektrické energie nedostal zaplaceno, ¢imz by se snizovaly jeho
celkové zisky. Z toho diivodu je vhodné pouzit dekompenzaéni tlumivky, které¢ kapacitni

vykon kabell vykompenzuji a elektrarnu nebude nutné odpojovat.

V kapitole 5.2 jsem jiz spocital nabijeci vykony pro kabely, které se nachazi na izemi
elektrarny. Tyto kabely jsou pied pfedavacim bodem do distribu¢ni soustavy, takze je nutné
je vykompenzovat. Vedeni V4 vykazovalo nabijeci kapacitni vykon Q., = 28,8901 kV Ar,
vedeni Vs vykon Q.5 = 43,3351 kVAr a vedeni Vs vykon Q. = 86,6702 kVAr. Bylo by
mozné vSechny tii vykony secist a navrhnout jednu dekompenzacni tlumivku, ale to by bylo
nevyhodné, protoze dekompenzacni tlumivka na vy$$im napéti je drazsi, z toho divodu se
umist'uje pied transformator na hladinu 400 V. Pokud bychom umistili tlumivku pouze
na jednu vétev, napiiklad na vedeni Vs, mohlo by se stat, ze zrovna tuto vétev musime
odpojit kvili poruSe nebo udrzbé a poté bychom nemohli provozovat zbylé dvé vétve
samostatné. Proto navrhnu tlumivku na kazdou ¢ast vedeni zvlast. V katalogu firmy KBG
Energy jsem nasel fadu tlumivek pro napétovou hladinu 400 V i s uvedenymi cenami, které
nasledné pouziji pro ekonomické zhodnoceni elektrarny. Pro vedeni V4 postaci tlumivka
s dekompenza¢nim vykonem 30 kVAr, pro vedeni Vs poté tlumivka s dekompenza¢nim
vykonem 50 kVAr a pro vedeni Ve je nutné pouzit dvé tlumivky, jednu s kompenzacnim
vykonem 60 kVAr a druhou s vykonem 30 kVAr. Timto budou nabijeci vykony kabelt

vykompenzovany a elektrarna se bude chovat jako mala induktivni zatéz. [23]

-44 -



5 NAVRH PRIPOJENI ZDROJE DO SiTE

5.11 Vytvoreni uzivatelské aplikace

Vytvofend simulace v programu Excel neni pfehledna pro pouzivani jinymi uZzivateli.
Z tohoto divodu jsem se rozhodl vytvofit aplikaci v programu MATLAB, ktera piehlednéji
uzpusobi vkladani dat a zobrazeni vysledkii. Aplikaci je mozné najit v piilohach této

diplomové préce.

Pro spu$téni aplikace je nutné nainstalovat si program MATLAB Runtime verzi
R2023a (9.14), ktera je volné pfistupna, takze neni nutné mit zakoupeny balicek programt
MATLAB. Po instalaci staci spustit program MyApplnstaller_web z ptilohy, ktery uzivatele
provede intalaci aplikace. Poté staci oteviit slozku PVEprogram, poté slozku application a
V ni se nachazi aplikace PVEprogram. Po otevieni se uzivateli spusti okno, které jsem uvedl
na obrazku 5-4, ve kterém jsem jiz vyplnil Gdaje ze zadani mé diplomové prace. Jednotlivé
bunky je mozné libovolné€ piepisovat a tim pozorovat, jak se méni chovani distribucni sité

pii zméndch parametr zapojeni. V aplikaci je nutné pouzivat desetinnou tecku.

Po vyplnéni parametri a stisknuti tlacitka ,,Spocti* aplikace na pravé strané vykresli graf
napéti v jednotlivych bodech sité a také graf ztrat na vedenich v zdvislosti na dodavaném

jalovém vykonu elektrarnou. Také vypocita, jaky jalovy vykon by méla elektrarna do sité

cvwvr
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Obr. 5-4 Aplikace v programu MATLAB
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6 Zhodnoceni vysledkii a ekonomickych aspektii

Z vysledkt ptipadové studie je patrné, Ze fotovoltaickd elektrarna distribucni sit’ mize
ovliviiovat jak z hlediska ztrat, tak z hlediska velikosti napéti. Napéti dokaze elektrarna
ménit nejvic v misté jejiho piipojeni, pficemz tato schopnost se vzdalenosti od mista
pripojeni elektrarny klesa. Vhodnym fizenim jalového vykonu je tedy mozné toto napéti
ménit tak, aby bylo v mezich provozovani soustavy pro ur¢itou napétovou hladinu. Tento
jev by byl nejvice viditelny, pokud by se elektrarna nachazela na konci dlouhého vedeni,
na kterém by také byla ptipojena vétsi zatéz. Tim by pii prenosu vznikal velky ubytek napéti,

ale pokud by byla elektrarna v tomto bod¢ pfipojena, tento jev by omezila.

V ptipadové studii, kterou jsem popisoval, se nejvyssi odbér nachazi piimo
za transformatorem distribucni sité. To je pro pfipojeni vnofené elektrarny nevhodny stav,
protoze vykony a proudy, které nasledné vedenim teCou, jsou jiz malé a pii maximalnim
vyrabéném vykonu elektrarna dodava elektrickou energii az do mista k transforméatoru.
Pokud by byly kabely navrzeny pouze na nizké odbéry, mohlo by se stat, ze by provozovatel
distribu¢ni soustavy takovou elektrarnu nechtél pfipojit, protoze by se tim kabely mohly
ptetéZzovat. Dalsi problém je, Ze vykony, které by byly vedenimi piendSeny v ptipad¢, Ze by
se zde elektrarna nenachazela, by byly niz$i, nez pokud by elektrarna vyrabéla maximalni
vykon. Z toho vyplyva, Ze by se ptfipojenim elektrarny do sité zvysily ztraty na kabelech a
tim 1 jejich oteplovani. Tato situace ale nastavd pouze v piipad€, kdy je nejvétsi odbér
vykonu pfipojeny v distribucni siti mezi fotovoltaickou elektrarnou a transformatorem
distribucni soustavy. Pokud by byl tento odbér v misté piipojeni elektrarny nebo za ni,
Vv ptipadé mé studie vpravo, tak by elektrarna méla pozitivni vliv i z hlediska ztrat

vznikajicich na vedeni.

Dalsi z negativnich vlivil na sit’, které fotovoltaické elektrarny maji, je nadmérnad vyroba
elektrické energie. To se muze stat, pokud je celkovy instalovany vykon fotovoltaickych
elektraren vysoky a je plné€ vyuzity diky dobrému pocasi. Tuto situaci mize také zhorsit to,
ze je zrovna den v tydnu, kdy je odbé&r elektrické energie snizeny, napiiklad o vikendu nebo
statnim svatku. Tato situace nastala naptiklad béhem Velikono¢niho pondé€li 10. dubna 2023.
V tento den svitilo slunce a elektrarny vyrabély maximalni vykon. Také bylo pracovni volno,
coz zapftiCinilo minimalni spotfebu. Navic nebylo mozné piebyte¢nou elektrickou energii

vyvézt do zahrani€i, protoze ostatni zem& v Evropé také Velikonoce slavi a byly rovnéz
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prebytkové. Chyba byla i na stran¢ obchodnikd, kteti provedli nespravnou predikci vyrobené
energie fotovoltaickymi elektrarnami a také nespravné odhadli spotiebu. Spolenost CEPS
tedy aktivovala omezovaci plan a odpojila fotovoltaické elektrarny o celkovém vykonu 400
MW. CEPS bude muset provozovatelim odpojenych elektraren vyplatit nahradu, ktera
celkove vy$plhd do fadi miliont korun. Tuto ¢astku si pak necha proplatit od regulacniho

uradu v ramci pravidel regulace. [24]

6.1 Zhodnoceni ekonomickych aspektu

V této casti prace odhadnu cenu fotovoltaické elektrarny, kterd bude spliiovat nutné
technické parametry. Pfi navrhu elektrarny je dilezité si promyslet, kde se bude nachazet,
protoze na vyrobu elektrické energie a z toho vyplyvajici vynos ma vliv n¢kolik aspekta.
Naptiklad pokud bychom navrhli postavit elektrarnu v misté, kde je ¢asta oblacnost, tak by
elektrarna vyrabéla méné nez v oblastech, kde je Castéji jasno. Také je dulezité myslet na
administrativni aspekty stavby. Pozemek musi spliiovat pozadavky na stavbu fotovoltaické
elektrarny v rdmci izemniho planu, také je nutné zajistit stavebni povoleni a dalsi naleZitosti.
Zaroven je nutné myslet na pfipojeni do distribuéni sité, takze je vyhodné navrhnout misto,
které je v blizkosti jiz existujiciho vedeni. Provozovatel distribu¢ni sit¢ navic nemusi
pripojeni povolit, pokud by v siti pro vykon elektrarny nebyla kapacita. Nutné je vybrat
pozemek, ktery je pro stavbu fotovoltaické elektrarny vhodny z hlediska terénu a jeho okoli.

Nejvhodnégjsi jsou rovné pozemky, kolem kterych se nenachdzi objekty, které by panely

zastinovaly. U¢innost vyroby ovliviiuje i celkové znecisténi vzduchu.

S umisténim elektrarny poméha mapa globalniho zareni, kterd vychazi z dlouhodobych
meteorologickych méfeni a uvedl jsem ji na obr. 6.1. Z této mapy vyplyva, Ze je v Ceské
republice nejvyhodngjs$i umistit fotovoltaickou elektrarnu na jihovychodé republiky.
Bohuzel je v téchto mistech Casto vyhodné vyuzivat pozemek k zemédélskym uceltim.
Primérna cena zemédélského pozemku se v této oblasti pohybuje kolem 50 K&/m?. Tato
cena se ale miZe ménit a skuteCnou cenu lze ziskat pouze pii prezentaci nabidky
prodavajicim. Pro ucely fotovoltaického parku je vyhodné koupit pozemky, které jsou

dlouhodobé zemédé€lsky nevyuzivané, protoze maji nizsi cenu. [25]
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Obr. 6-1 Mapa globalniho zafeni CR [26]

Dale je nutné zjistit, jak velky pozemek bude pro stavbu fotovoltaické elektrarny potieba.
Pro zjisténi této informace musime urcit, jakou technologii uchyceni panelti pouzijeme a
jaky bude jejich sklon. Z toho poté urc¢ime odstupy panelll, aby se vzdjemné nezastiniovaly.
Toto je velice dilezitd cast ndvrhu, protoZe uUCinnost elektrarny je zavisla na pouZité
technologii paneld, jejich ndklonu a rozestupu. Pro nejvy$si moZzné mnoZstvi vyrobené

elektrické energie se v CR doporu¢uje pouZit orientaci panelu na jih se sklonem 35°. [27]

Na pozemku se také budou nachdzet ménirny, oploceni a dalsi technické prostiedky
zajiStujici funkci elektrarny. Plocha pozemku pro fotovoltaickou elektrarnu se odhaduje
mezi 24 az 32 tisici metry ¢tvere¢nimi na megawatt vykonu. Fotovoltaicka elektrarna, kterou
navrhuji, ma vykon 1,5 MW. Pokud bych zakoupil pozemek, ktery ma plochu 40 000 m?
s cenou 50 K&/m?, celkové by pozemek stal dva miliony K&. Nejspis by také bylo nutné

pozemek upravit tak, aby jej bylo mozné pro vyrobnu pouzit. [28]

Velkou ¢ast naklad zahrnuji pfimo fotovoltaické panely a jejich konstrukce. Pokud bychom
pouzili naptiklad panely LONGI SOLAR LR4-72HPH-445M, jejich cena se pii velkém
odbéru pohybuje okolo 3500 K¢. Jeden panel ma instalovany vykon 445 W, pro elektrarnu
s vykonem 1,5 MW je nutné jich zakoupit 3300 kust. Panely by tedy staly 11,5 milionu
K¢. [29]
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Také je tieba zakoupit vykonovy meénic, ktery je pro fotovoltaicky systém vyhodny. Stiidace
zajistuji preménu stejnosmérného proudu, ktery fotovoltaicka elektrarna vytvaii na stiidavy
a také skenuji stav elektrarny pomoci trackera a spinaji ji tak, aby méla nejvyssi ucinnost.
Navrhl jsem pouzit solarni sitovy stfida¢ SUN2000-100KTL — M1. Jeho maximalni vykon
je 100 kW, proto je nutné jich pro elektrarnu pouzit 15. Cena tohoto stiidace je 190 000 K¢.

Celkove by investice do stiidact vysla na 2,85 milionu K¢. [30]

Dalsi vydaje by zahrnovaly transformatory, trafostanici, kabely, uzemnéni, oploceni, nosné
lavice pro panely, betonové podstavce, rozvadéce, vykopové prace a tak dale. Odhad ceny
podle primérnych cen elektraren vychazi na 20 milioni K¢ na MW vykonu bez ceny
pozemku. Pokud bych tento odhad pouzil, vystavba elektrarny by celkové stala 30 milionil
K¢ a s pozemkem 32 milioni K¢&. Ceny jednotlivych prvkl elektrarny se méni a zélezi

na konkrétnim provedeni fotovoltaické elektrarny. [28]

Fotovoltaicka elektrarna ma také své provozni néklady. Do téchto naklada spadaji nahodilé
opravy, vymény poskozenych zafizeni, zajisténi elektrarny bezpecnostni sluzbou. Dale je
nutné sekat kolem fotovoltaickych panell travu, aby je nezastifiovala, poptipad¢ odklizet

z panelt snih nebo je jinak Cistit. Mésicni nadklady odhaduji na 20 000 K¢.

Vynos z fotovoltaické elektrarny neni kvili ménicimu se pocasi konstantni, ale lze
z dlouhodobého hlediska odhadnout. K tomu jsem pouZil online aplikaci PVGIS, coz je
model vytvofeny vyzkumnym centrem evropské komise pro odhad vyroby fotovoltaické
elektrarny. Do tohoto modelu jsem zadal instalovany vykon 1,5 MW, sklon panelu 35°,
orientaci na jih a umisténi fotovoltaické elektrarny v oblasti Breclavi a ztraty systému 14 %.

Vysledny graf jsem uvedl na obr. 6.2.
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Obr. 6-2 Graf odhadu vyroby fotovoltaické elektrarny

Po secteni jednotlivych sloupcti v grafu vysla celkova vyroba elektrarny statistickym
odhadem aplikace 1 725 MWh za rok. Cena za vykup elektrické energie je také proménliva.
Budu pocitat s tim, Ze za 1 MWh primérné ziskam 2 000 K¢. Pti odecteni mési¢nich nakladt
by fotovoltaicky park ro¢né vydélaval 3,2 milionu K¢. Podnikatel bude muset za prodanou

elektfinu platit dané, jejich vysi jsem urcil 15 %. Jeho Cisty zisk bude tedy 2,72 milionu K¢

rocné.

Névratnost investice do fotovoltaické elektrarny spocitdm podle vztahu:
N.

=L 6.1
oF (6.1)

kde T je doba navratnosti, N,, jsou po¢atecni néklady a CF je cash flow, neboli penéZzni tok.

T

Po dosazeni do vztahu:
N, 32
=—=—==11,76 let 6.2
cF 272 0 ©2)
Investice do fotovoltaické elektrarny by méla navratnost zhruba 12 let, pficemz doba
vystavby takového parku lze odhadnout na 5 let. Tedy od pocatku projektu zacne
fotovoltaicka elektrarna vydé¢lavat za 17 let. Odhadovana Zivotnost fotovoltaického parku je

30 a vice let. Po zaplaceni pocatecni investice a postaveni elektrarny, by tedy elektrarna
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mohla dalSich 18 let pfinaset provozovateli Cisty zisk. Za tuto dobu by teoreticky vydélala
48,96 miliont K¢. Pokud by napiiklad investor penize ulozil do akciovych fonda
S primérnym rlstem 8 % rocné, za 30 let by z pocate¢nich 32 miliond K¢ mél 50 milionii
K¢. Po zdanéni zisku 18 milioni K¢ by mu zbylo 47 milioni K&. V obou ptipadech jsem
zanedbal inflaci, takZe mohu zisky porovnat. V ptipad¢ fotovoltaické elektrarny by Cisty zisk

Z investice €inil 48,96 miliont K¢ a v pfipadé¢ investice do akciovych fondi 17 miliont K¢.
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Zavér

Cilem této prace bylo popsat soucasnou situaci v elektriza¢ni siti s uvazenim vlivil
obnovitelnych zdroji. Béhem feSeni své diplomové prace a problematiky obnovitelnych

zdrojt jsem dosel k vysledkim, které zde popisi.

vvvvvv

k distribu¢ni siti, ale nové tendence smétuji k pripojovani velkého mnozstvi mensich zdroja
k distribu¢ni siti, ¢imZz se muze lokalné zménit tok elektrické energie v soustaveé. Dal§im
dilezitym faktem, je ten, Ze instalovany vykon obnovitelnych zdroji v CR neni
zanedbatelny. Sice jejich ro¢ni vyroba neni pomérove tolik vyznamna, ale béhem ptiznivych
dni mize nastavat situace, kdy bude vyroba z téchto zdrojui zastavat velkou cast celkové

vyroby vSech elektraren, které jsou do elektrizacni soustavy ptipojené.

Dulezitou ¢asti jsou pravidla a zakony, kterymi se musi vyrobci fidit a dodrzovat technické
parametry, podminujici pfipojeni zdroje k distribuc¢ni soustavé. Vyrobna se musi chovat tak,
aby elektriza¢ni soustavu podporovala z hlediska fizeni napéti, ¢inného a jalového vykonu a
dodrzovala zasady pro podporu sité pii stavech odchylky frekvence. Je dilezité pochopit, ze
vyrobna se nemuize chovat na siti nezodpovédné, ale musi spliiovat pozadavky, které ji
provozovatel distribu¢ni sité¢ natizuje. Pokud by tyto pravidla nebyla, elektriza¢ni soustava
by se stala nestabilni a dochazelo by k castéjsim vypadkim dodavky elektrické energie.
Piedstavil jsem konkrétni zapojeni, kterym by mohla byt elektrarna do distribucni sité

pfipojena.

Ubytek napéti na vedeni je zavisly na charakteru proudu, ktery vedenim prochézi. Z toho
vyplyva nejen to, Ze zatéze ptipojené k distribucni siti ovliviiuji velikost napéti, ale takeé to,
Ze zplisobem provozu vyrobny je mozné hodnotu napéti sit€ pfimo meénit. V zavéru této
kapitoly jsem také uvedl, co to je nabijeci vykon kabelu a jak se spocitd jeho velikost. Obé
pasaze této kapitoly jsem nésledné€ vyuzil pii pocitani ptipadové studie v praktické Casti

prace.

Na praktické &asti prace jsem spolupracoval s mym konzultantem, panem doktorem Zakem.

Spolecné jsme vytvotili zapojeni fotovoltaické elektrarny ptipojené do sité, na které bude
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jasné patrny vliv, kterou obnovitelny zdroj na distribu¢ni sit’ ma. A vytvofil jsem ptipadovou
studii tohoto zapojeni. Ze zadani jsem ziskal mezivysledky, které jsem poté pouzil k vypoctu
napét'ovych a ztratovych poméri na siti. Tyto vysledky jsem uvedl téz do grafu a popsal. Pti
uplatnéni dillezitych myslenek z teoretické casti prace bylo patrné, ze elektrarna svym
chovanim mize jak pozitivné, tak negativné ovlivnit ztraty a bytky napéti na siti, takze je

velice dulezité urcit pravidla pro chovani téchto zdroju.

Vysledky z piipadové studie jsem popsal a uvedl dalsi véci, kterymi mohou obnovitelné
urcit, jaké vykony je nutné pro elektrarny rezervovat, protoze dalsi z parametri, se kterym
je nutné pocitat je pocasi, které se neda vzdy s jistotou predpovédét. To muize vést
k piebytkiim vykonu na siti a odpojovani zdroji od sité. Za tato odpojeni provozovatel sité,
popiipade obchodnik s elektrickou energii, ktery $patné odhadl situaci, musi zaplatit pokuty
vyrobctim, ktefi byli odpojeni. Odhadl jsem také, kolik by elektrarna, se kterou jsem pocital
mohla stat a také zda by byla investice do této elektrdrny rentabilni. Z ekonomického
zhodnoceni vyslo, ze elektrarna by po 17 letech od zahajeni vystavby vydélavala Cisty zisk
a pokud by jeji zivotnost byla 30 let, celkové by majiteli vydé€lala 48,96 milioni K&. Pii
porovnani s investici do akciovych fondl je vystavba fotovoltaické elektrarny vyhodnéjsi.
Na druhou stranu cena vystavby i vyroba elektrické energie a cena za jeji prodej je velice
proménliva, a proto jsem uvedl pouze odhady téchto hodnot. Pokud by se investor

rozhodoval, zda je investice vynosnd, bylo by potteba vytvotit podrobnégjsi analyzu.

Mij osobni nazor na problematiku obnovitelnych zdroji je takovy, Ze je to velmi sloZita
situace. Obnovitelné zdroje nemohou Uplné¢ nahradit konven¢ni elektrarny, které jsou
stabilngjsi. Na druhou stranu tvorba oxidu uhli¢itého téchto elektraren neni zanedbatelnd a
prostiedky pro snizeni globalniho oteplovani je dulezité vyuzit. Na obnovitelné zdroje ale
nelze nahlizet jako na zpusoby vyroby elektrické energie, které by se bez ostatnich elektraren
obesly, a proto je dillezité se do jejich vystavby poustét s rozvahou, tak aby byla elektrizacni

sit’ nadale stabilni.
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PRILOHY

Prilohy
Ptiloha 1: Tabulka hodnot napéti v okoli minima ztrat
Qv (VAr) | Napétivbodé A (V) |Napétivbodé B (V) |Napétivbodé C(V) |NapétivbodéD (V)
-41000 21593,48161 21650,97532 21690,31904 21683,55385
-40000 21593,38485 21650,83287 21690,14917 21683,38397
-39000 21593,28809 21650,69041 21689,9793 21683,2141
-38000 21593,19133 21650,54796 21689,80943 21683,04423
-37000 21593,09458 21650,40551 21689,63956 21682,87436
-36000 21592,99782 21650,26305 21689,46969 21682,70449
-35000 21592,90106 21650,1206 21689,29982 21682,53462
-34000 21592,8043 21649,97814 21689,12994 21682,36475
-33000 21592,70754 21649,83569 21688,96007 21682,19487
-32000 21592,61079 21649,69324 21688,7902 21682,025
-31000 21592,51403 21649,55078 21688,62033 21681,85513
-30000 21592,41727 21649,40833 21688,45046 21681,68526
-29000 21592,32051 21649,26587 21688,28059 21681,51539
-28000 21592,22375 21649,12342 21688,11072 21681,34552
-27000 21592,127 21648,98097 21687,94084 21681,17565
-26000 21592,03024 21648,83851 21687,77097 21681,00577
-25000 21591,93348 21648,69606 21687,6011 21680,8359
-24000 21591,83672 21648,5536 21687,43123 21680,66603
-23000 21591,73996 21648,41115 21687,26136 21680,49616
-22000 21591,64321 21648,2687 21687,09149 21680,32629
-21000 21591,54645 21648,12624 21686,92162 21680,15642
-20000 21591,44969 21647,98379 21686,75174 21679,98655
-19000 21591,35293 21647,84134 21686,58187 21679,81667
-18000 21591,25617 21647,69888 21686,412 21679,6468
-17000 21591,15942 21647,55643 21686,24213 21679,47693
-16000 21591,06266 21647,41397 21686,07226 21679,30706
-15000 21590,9659 21647,27152 21685,90239 21679,13719
-14000 21590,86914 21647,12907 21685,73252 21678,96732
-13000 21590,77238 21646,98661 21685,56264 21678,79745
-12000 21590,67563 21646,84416 21685,39277 21678,62757
-11000 21590,57887 21646,7017 21685,2229 21678,4577
-10000 21590,48211 21646,55925 21685,05303 21678,28783
-9000 21590,38535 21646,4168 21684,88316 21678,11796
-8000 21590,28859 21646,27434 21684,71329 21677,94809
-7000 21590,19184 21646,13189 21684,54342 21677,77822
-6000 21590,09508 21645,98943 21684,37354 21677,60835
-5000 21589,99832 21645,84698 21684,20367 21677,43847
-4000 21589,90156 21645,70453 21684,0338 21677,2686
-3000 21589,8048 21645,56207 21683,86393 21677,09873
-2000 21589,70805 21645,41962 21683,69406 21676,92886
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-1000 21589,61129 21645,27717 21683,52419 21676,75899
0 21589,51453 21645,13471 21683,35432 21676,58912
1000 21589,41777 21644,99226 21683,18444 21676,41925
2000 21589,32101 21644,8498 21683,01457 21676,24937
3000 21589,22426 21644,70735 21682,8447 21676,0795
4000 21589,1275 21644,5649 21682,67483 21675,90963
5000 21589,03074 21644,42244 21682,50496 21675,73976
6000 21588,93398 21644,27999 21682,33509 21675,56989
7000 21588,83722 21644,13753 21682,16522 21675,40002
8000 21588,74047 21643,99508 21681,99534 21675,23015
9000 21588,64371 21643,85263 21681,82547 21675,06027
10000 21588,54695 21643,71017 21681,6556 21674,8904
11000 21588,45019 21643,56772 21681,48573 21674,72053
12000 21588,35343 21643,42526 21681,31586 21674,55066
13000 21588,25668 21643,28281 21681,14599 21674,38079
14000 21588,15992 21643,14036 21680,97612 21674,21092
15000 21588,06316 21642,9979 21680,80624 21674,04105
16000 21587,9664 21642,85545 21680,63637 21673,87117
17000 21587,86964 21642,713 21680,4665 21673,7013
18000 21587,77289 21642,57054 21680,29663 21673,53143
19000 21587,67613 21642,42809 21680,12676 21673,36156
20000 21587,57937 21642,28563 21679,95689 21673,19169
21000 21587,48261 21642,14318 21679,78702 21673,02182
22000 21587,38585 21642,00073 21679,61714 21672,85195
23000 21587,2891 21641,85827 21679,44727 21672,68207
24000 21587,19234 21641,71582 21679,2774 21672,5122
25000 21587,09558 21641,57336 21679,10753 21672,34233
26000 21586,99882 21641,43091 21678,93766 21672,17246
27000 21586,90206 21641,28846 21678,76779 21672,00259
28000 21586,80531 21641,146 21678,59792 21671,83272
29000 21586,70855 21641,00355 21678,42804 21671,66285
30000 21586,61179 21640,86109 21678,25817 21671,49297
31000 21586,51503 21640,71864 21678,0883 21671,3231
32000 21586,41827 21640,57619 21677,91843 21671,15323
33000 21586,32152 21640,43373 21677,74856 21670,98336
34000 21586,22476 21640,29128 21677,57869 21670,81349
35000 21586,128 21640,14883 21677,40881 21670,64362
36000 21586,03124 21640,00637 21677,23894 21670,47375
37000 21585,93448 21639,86392 21677,06907 21670,30387
38000 21585,83773 21639,72146 21676,8992 21670,134
39000 21585,74097 21639,57901 21676,72933 21669,96413
40000 21585,64421 21639,43656 21676,55946 21669,79426
41000 21585,54745 21639,2941 21676,38959 21669,62439
42000 21585,45069 21639,15165 21676,21971 21669,45452
43000 21585,35394 21639,00919 21676,04984 21669,28465




PRILOHY

44000 21585,25718 21638,86674 21675,87997 21669,11477
45000 21585,16042 21638,72429 21675,7101 21668,9449
46000 21585,06366 21638,58183 21675,54023 21668,77503
47000 21584,9669 21638,43938 21675,37036 21668,60516
48000 21584,87015 21638,29692 21675,20049 21668,43529
49000 21584,77339 21638,15447 21675,03061 21668,26542
50000 21584,67663 21638,01202 21674,86074 21668,09555
51000 21584,57987 21637,86956 21674,69087 21667,92567
52000 21584,48311 21637,72711 21674,521 21667,7558
53000 21584,38636 21637,58466 21674,35113 21667,58593
54000 21584,2896 21637,4422 21674,18126 21667,41606
55000 21584,19284 21637,29975 21674,01139 21667,24619
56000 21584,09608 21637,15729 21673,84151 21667,07632
57000 21583,99932 21637,01484 21673,67164 21666,90645
58000 21583,90257 21636,87239 21673,50177 21666,73657
59000 21583,80581 21636,72993 21673,3319 21666,5667
60000 21583,70905 21636,58748 21673,16203 21666,39683
61000 21583,61229 21636,44502 21672,99216 21666,22696
62000 21583,51553 21636,30257 21672,82229 21666,05709
63000 21583,41878 21636,16012 21672,65241 21665,88722
64000 21583,32202 21636,01766 21672,48254 21665,71735
65000 21583,22526 21635,87521 21672,31267 21665,54747
66000 21583,1285 21635,73275 21672,1428 21665,3776
67000 21583,03174 21635,5903 21671,97293 21665,20773
68000 21582,93499 21635,44785 21671,80306 21665,03786
69000 21582,83823 21635,30539 21671,63319 21664,86799
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Pfiloha 2: Tabulka hodnot ztrat na vedeni v okoli minima ztrat

Qv (VAr) |Ztraty na vedeni V1 (W) | Ztraty na vedeni V2 (W) | Ztraty na vedeni V3 (W)
-41000 719,4461 633,8507 20,9217
-40000 719,2280 633,7981 20,9217
-39000 719,0116 633,7465 20,9217
-38000 718,7970 633,6960 20,9217
-37000 718,5840 633,6465 20,9217
-36000 718,3729 633,5981 20,9217
-35000 718,1634 633,5507 20,9217
-34000 717,9557 633,5043 20,9217
-33000 717,7498 633,4590 20,9217
-32000 717,5456 633,4148 20,9217
-31000 717,3431 633,3716 20,9217
-30000 717,1424 633,3294 20,9217
-29000 716,9434 633,2883 20,9217
-28000 716,7462 633,2482 20,9217
-27000 716,5507 633,2092 20,9217
-26000 716,3570 633,1712 20,9217
-25000 716,1650 633,1343 20,9217
-24000 715,9747 633,0984 20,9217
-23000 715,7862 633,0635 20,9217
-22000 715,5994 633,0297 20,9217
-21000 715,4144 632,9970 20,9217
-20000 715,2311 632,9652 20,9217
-19000 715,0495 632,9346 20,9217
-18000 714,8697 632,9050 20,9217
-17000 714,6917 632,8764 20,9217
-16000 714,5153 632,8488 20,9217
-15000 714,3408 632,8224 20,9217
-14000 714,1679 632,7969 20,9217
-13000 713,9968 632,7725 20,9217
-12000 713,8275 632,7492 20,9217
-11000 713,6599 632,7269 20,9217
-10000 713,4940 632,7056 20,9217

-9000 713,3299 632,6854 20,9217
-8000 713,1675 632,6662 20,9217
-7000 713,0068 632,6481 20,9217
-6000 712,8479 632,6310 20,9217
-5000 712,6908 632,6150 20,9217
-4000 712,5354 632,6000 20,9217
-3000 712,3817 632,5861 20,9217
-2000 712,2298 632,5732 20,9217
-1000 712,0796 632,5613 20,9217
0 711,9311 632,5505 20,9217
1000 711,7844 632,5408 20,9217
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2000 711,6395 632,5321 20,9217

3000 711,4963 632,5244 20,9217

4000 711,3548 632,5178 20,9217

5000 711,2150 632,5122 20,9217

6000 711,0771 632,5077 20,9217

7000 710,9408 632,5042 20,9217

8000 710,8063 632,5018 20,9217

9000 710,6735 632,5004 20,9217
10000 710,5425 632,5000 20,9217
11000 710,4132 632,5007 20,9217
12000 710,2857 632,5025 20,9217
13000 710,1599 632,5052 20,9217
14000 710,0359 632,5091 20,9217
15000 709,9136 632,5140 20,9217
16000 709,7930 632,5199 20,9217
17000 709,6742 632,5268 20,9217
18000 709,5571 632,5349 20,9217
19000 709,4417 632,5439 20,9217
20000 709,3281 632,5540 20,9217
21000 709,2163 632,5652 20,9217
22000 709,1062 632,5774 20,9217
23000 708,9978 632,5906 20,9217
24000 708,8912 632,6049 20,9217
25000 708,7863 632,6202 20,9217
26000 708,6832 632,6366 20,9217
27000 708,5818 632,6540 20,9217
28000 708,4821 632,6725 20,9217
29000 708,3842 632,6920 20,9217
30000 708,2880 632,7126 20,9217
31000 708,1936 632,7342 20,9217
32000 708,1009 632,7568 20,9217
33000 708,0100 632,7805 20,9217
34000 707,9208 632,8053 20,9217
35000 707,8333 632,8311 20,9217
36000 707,7476 632,8579 20,9217
37000 707,6636 632,8858 20,9217
38000 707,5814 632,9147 20,9217
39000 707,5009 632,9447 20,9217
40000 707,4221 632,9757 20,9217
41000 707,3451 633,0078 20,9217
42000 707,2699 633,0409 20,9217
43000 707,1963 633,0750 20,9217
44000 707,1246 633,1102 20,9217
45000 707,0545 633,1465 20,9217
46000 706,9862 633,1837 20,9217
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47000 706,9197 633,2221 20,9217
48000 706,8549 633,2615 20,9217
49000 706,7918 633,3019 20,9217
50000 706,7305 633,3434 20,9217
51000 706,6709 633,3859 20,9217
52000 706,6131 633,4294 20,9217
53000 706,5570 633,4740 20,9217
54000 706,5026 633,5197 20,9217
55000 706,4500 633,5664 20,9217
56000 706,3991 633,6141 20,9217
57000 706,3500 633,6629 20,9217
58000 706,3026 633,7127 20,9217
59000 706,2570 633,7636 20,9217
60000 706,2131 633,8155 20,9217
61000 706,1709 633,8685 20,9217
62000 706,1305 633,9225 20,9217
63000 706,0918 633,9776 20,9217
64000 706,0549 634,0337 20,9217
65000 706,0197 634,0909 20,9217
66000 705,9863 634,1490 20,9217
67000 705,9546 634,2083 20,9217
68000 705,9246 634,2686 20,9217
69000 705,8964 634,3299 20,9217
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