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Abstrakt  

PŚedkl§dan§ diplomov§ pr§ce je analĨzou provozu velk® fotovoltaick® elektr§rny se 

zamŊŚen²m zejm®na na vyġetŚen² napŊŠovĨch a proudovĨch pomŊrŢ v transformaļn²m 

obvodu elektr§rny. Z§kladn²m n§strojem pro vyŚeġen² ¼kolŢ zad§n² je matematickĨ 

model, kterĨ byl sestaven pro vġechny vĨznamn® prvky elektr§rny. Model byl d§le 

vyuģit pro simulaci napŊŠovĨch a proudovĨch pomŊrŢ pŚi jednotlivĨch vĨkonovĨch 

¼rovn²ch vĨroby. V pr§ci jsou takto stanoveny nab²jec² proudy a dod§vka ļinn®ho a 

jalov®ho vĨkonu pŚi rŢznĨch vĨkonovĨch ¼rovn²ch vĨroby v elektr§rnŊ. Zvl§ġtn² 

pozornost je vŊnov§na ¼ļin²ku dod§van®ho vĨkonu a zmŊn§m jeho charakteru. V pr§ci 

jsou stanoveny potŚebn® kompenzaļn² vĨkony a navrģeno technick® Śeġen² kompenzace 

pro dosaģen² poģadovanĨch ¼ļin²kŢ. Z§vŊreļn§ ļ§st je vŊnov§na ¼ļinnosti pŚemŊny 

energie v elektr§rnŊ a moģnostem jej²ho zvĨġen². 

Kl²ļov§ slova 

Fotovoltaick§ elektr§rna, ¼ļinnost, ztr§ty, kompenzace, nab²jec² proudy, vĨkon 

elektr§rny 
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Abstract 

The master theses presents the analysis of the big photovoltaic power plant with 

focus to analyze the current and voltage situation in the transformation circuit of the 

plant. As the basic tool for solving of the given tasks was chosen the mathematical 

model of all important electrical parts of the power plant. This model was used for 

simulation of currents and voltages in the power plant circuit. There are also determined 

the charging currents and supply of active and reactive power at changing levels of the 

photovoltaic power as well. Special focus was given at parameters of the output power 

and their changes. In the thesis are calculated the necessary compensation powers and is 

proposed the compensation of the power factor. Final part describes the efficiency of 

energy transformation and possibilities of its optimization. 

Key words 

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

currents, power of the power plant 
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Seznam symbolŢ a zkratek 

Zkratka Jednotka VĨznam 

FVE    Fotovoltaick§ elektr§rna 

VTE    VŊtrn§ elektr§rna 

OZE    ObnovitelnĨ zdroj energie 

FV    FotovoltaickĨ 

HDO    Hromadn® d§lkov® ovl§d§n² 

PS    PŚenosov§ soustava   

DS    Distribuļn² soustava  

VN    Vysok® napŊt² 

NN    N²zk® napŊt² 

ERU     EnergetickĨ regulaļn² ¼Śad 

PPDS    Pravidla provozov§n² distribuļn²ch soustav 

DTS     Distribuļn² trafostanice 

UCTE  Union for the Coordination of the Transmission of 

Electricity  

R  (ɋ)  ĻinnĨ odpor 

Rv  (ɋ)  ĻinnĨ odpor veden² 

Rk  (ɋ)  ĻinnĨ vodiļŢ v transform§toru 

R0  (ɋ)  Odpor reprezentuj²c² ztr§ty v ģeleze transform§toru. 

G  (S)  Svod 

L  (H)  Indukļnost 

Lv  (H)   Indukļnost veden² 

XL  (ɋ)  Induktivn² reaktance 

XLV  (ɋ)  Induktivn² reaktance veden² 

Xk   (ɋ)  Magnetizaļn² reaktance transform§toru 

X0   (ɋ)  Rozptylov§ reaktance transform§toru 

C  (C)  Kapacita 

Cv  (C)  Kapacita veden² 

BC  (S)  Kapacitn² susceptance 

cos ű  (-)  Đļin²k 

:ȟ:  (ɋ)  Impedance, Komplexn² impedance 

ZNN  (ɋ)  Impedance kabelu n²zk®ho napŊt² 
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ZVN  (ɋ)  Impedance kabelu vysok®ho napŊt² 

ZV  (ɋ)  Impedance kabelu vysok®ho napŊt² do rozvodny vn/vvn 

ZT  (ɋ)  Pod®ln§ impedance transform§toru 

ZT2  (ɋ)  Pod®ln§ impedance transform§toru v rozvodnŊ vn/vvn 

9ȟ9  (S)  Admitance, Komplexn² admitance 

YNN0  (S)  PŚ²ļn§ admitance kabelu n²zk®ho napŊt² 

YVN0  (S)  PŚ²ļn§ admitance kabelu vysok®ho napŊt² 

YT0  (S)  PŚ²ļn§ admitance transform§toru 

YVN0  (S)  PŚ²ļn§ admitance vn kabelu do rozvodny vn/vvn 

ὍȟὍӶ, ὍӶz  (A)  Proud ï velikost, komplexn² tvar, komplexnŊ sdruģ. tvar 

ὟȟὟȟὟᶻ (V)  NapŊt² ï velikost, komplexn² tvar, komplexnŊ sdruģ. tvar 

UN1, UN2 (V)  Jmenovit® napŊt² transform§toru  

U1, U2 ,U2  (V)  NapŊt² v jednotlivĨch uzlech vĨpoļtov®ho obvodu  

Us  (V)  NapŊt² nadŚazen® soustavy  

S,P,Q  (VA,W,VAr)  Zd§nlivĨ, ļinnĨ a jalovĨ vĨkon 

ȹP0, ȹPk (W)  Ļinn® ztr§ty napr§zdno a nakr§tko  

uk , i0  (p.j.)  NapŊt² nakr§tko a proud napr§zdno 

p  (-)  PŚevod transform§toru  

ʖ  (rad/s)  Đhlov§ rychlost 

Wp  (W)  Watt-peak ï jednotka, ve kter® se ud§v§ ġpiļkovĨ vĨkon  
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1. Legislativn² a technick® prostŚed² elektrizaļn² 

soustavy Ļesk® republiky 

1.1 Legislativa 

1.1.1 Z§konn® pŚedpisy 

Energetick® prostŚed² Ļesk® republiky se kromŊ obecnĨch pr§vn²ch pŚedpisŢ Ś²d² 

pŚedevġ²m z§konem ļ. 458/2000 Sb. ï EnergetickĨ z§kon. Tento z§kon nastavuje 

z§kladn² pravidla pro vĨrobce, distributory, obchodn²ky i z§kazn²ky odeb²raj²c² 

elektŚinu, plyn a teplo. Z§kon z§roveŔ vymezuje pŢsobnost Energetick® regulaļn²ho 

¼Śadu, jako nez§visl®ho org§nu prov§dŊj²c²ho regulaci a dohled nad trhem s energiemi. 

Speci§lnŊ oblast obnovitelnĨch zdrojŢ upravuj² jeġtŊ z§kony 165/2012 Sb. 

O podporovanĨch zdroj²ch energie a z§kon 180/2005 o podpoŚe vĨroby elektŚiny 

z OZE.  

1.1.2 Podz§konn® pŚepisy ï regulatorn² a prov§dŊc² vyhl§ġky 

K vĨġe zm²nŊn®mu energetick®mu z§konu existuje Śada podz§konnĨch pŚedpisŢ, 

pŚedevġ²m prov§dŊc²ch vyhl§ġek vyd§vanĨch Ministerstvem prŢmyslu a obchodu a 

naŚ²zen² ERU. Jedn§ se zejm®na o n§sleduj²c² vyhl§ġky: 

1. Vyhl§ġku o 541/2005 Ăo Pravidlech trhu s elektŚinouñ, kter§ upravuje 

zejm®na oblast fungov§n² vlastn²ho trhu s elektŚinou organizovan®ho 

spoleļnost² OTE ĻR a tak® oblast procesŢ nutnĨch ke zmŊnŊ dodavatele 

elektŚiny ze strany z§kazn²ka. 

2. 540/2005 ĂO kvalitŊ dod§vek elektŚinyñ 

3. 51/2006 ĂO podm²nk§ch pŚipojen² k elektrizaļn² soustavŊñ 

4. 401/2010 O obsahovĨch n§leģitostech é. Pravidel provozov§n² distribuļn² 

soustavy (PPDS) na z§kladŊ kter® pak jednotlivĨ provozovatel® distribuļn² 

soustavy vyd§vaj² stejnojmennĨ dokumenty, kterĨ popisuje vġechny detailn² 

podm²nky pro pŚipojen² a povinnosti pro subjekty pŚipojen® k DS. Pro oblast 

FVE je nejdŢleģitŊjġ² pŚ²loha ļ. 4 k tomuto dokumentu, kter® detailnŊ 

specifikuje proces povolov§n² pŚipojen² FVE, vypracov§n² studie 

pŚipojitelnosti a vġechny dalġ² podm²nky provozu zdroje paralelnŊ 

s distribuļn² s²t². 
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Na tyto pŚedpisy jeġtŊ navazuj² stanoviska a cenov§ rozhodnut² ERU, kterĨm 

stanovuje napŚ. regulovan® ceny za distribuci, vĨkupn² ceny elektŚiny z OZE a podobnŊ. 

 

1.2 Elektrizaļn² soustava  

Aktu§ln² stav elektrizaļn² soustavy Ļesk® republiky ale v podstatŊ stejnŊ tak cel® 

Evropy je vĨsledkem pŚibliģnŊ stolet®ho vĨvoje. Tento vĨvoj mŊl ale nŊkolik odliġnĨch 

f§z². V poļ§tc²ch elektrifikace byly z§kladn²mi prvky soustavy mal® lok§ln² zdroje, 

pŚipojen® samostatnĨm veden²m k nŊjak® stejnŊ lok§ln² spotŚebŊ. S rozvojem spotŚeby 

dom§cnost² a prŢmyslu byly 

stavŊny st§le vŊtġ² a 

vĨkonnŊjġ² zdroje a 

doch§zelo k st§le vŊtġ²mu 

propojov§n² takovĨch 

lok§ln²ch soustav mezi 

sebou. Tento vĨvoj vedl 

v druh® polovinŊ 20. stolet² 

k vytvoŚen² propojenĨch 

synchronnŊ pracuj²c²ch 

soustav na ¼zem² celĨch 

skupin st§tŢ (st§ty Varġavsk§ 

smlouvy, z§padn² Evropa, 

severn² Evropa). Vrcholem 

tohoto propojov§n² bylo na 

pŚelomu tis²cilet² sdruģen² 

vŊtġiny evropskĨch zem² do 

synchronnŊ pracuj²c² soustavy sdruģen² UCTE. Dneġn²m pokraļovatelem je sdruģen² 

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) sdruģuj²c² 

vġechny ļleny EU a nŊkter® dalġ² st§ty. Sdruģen² obsahuje nŊkolik region§ln²ch 

synchronnŊ pracuj²c²ch skupin. Ļesk§ republika je souļ§st² regionu kontinent§ln² 

Evropy. 

  Vġechny, po celou dobu budovan®, elektrizaļn² soustavy byly projektov§ny 

s obdobnou logikou. Z§kladem byly pŚenosov® soustavy, zajiġŠuj²c² pŚenos a 

pŚerozdŊlov§n² vĨkonu z do nich pŚipojenĨch velkĨch zdrojŢ (stovky aģ tis²ce MW 

obr.  1 : Mapa ļlenŢ ENTSO-E [5] 
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vĨkonu). Z pŚenosovĨch soustav jsou nap§jeny distribuļn² soustavy, realizovan® jako 

paprskov®. Objem vĨroby a spotŚeby v jednotlivĨch geografickĨch oblastech byl st§lĨ a 

mohlo mu bĨt pŚizpŢsobeno dimenzov§n² tŊchto s²t². St§vaj²c² architektura tedy poļ²tala 

s tokem vĨkonu pŚedevġ²m jedn²m smŊrem od velkĨch, dobŚe regulovatelnĨch a vysoce 

centralizovanĨch zdrojŢ, smŊrem do distribuļn²ch soustav a d§le ke spotŚebitelŢm. 

PŚenos vĨkonu v distribuļn²ch soustav§ch byl takŚka vĨhradnŊ jednosmŊrnĨ.  

Rozvoj obnovitelnĨch zdrojŢ na zaļ§tku nov®ho tis²cilet², zejm®na fotovoltaickĨch 

elektr§ren, vŊtrnĨch elektr§ren a v posledn² dobŊ i bioplynovĨch stanic a rŢznĨch 

kogeneraļn²ch jednotek, pŚinesl nutnost pŚizpŢsobit se pŚi provozu elektrizaļn² soustavy 

novĨm skuteļnostem, z nichģ nejdŢleģitŊjġ² jsou: 

- Decentralizace vĨroby: Vznik§ velk® mnoģstv² vĨroben elektŚiny, kter® jsou 

dislokov§ny obecnŊ kdekoli, i v m²stech, kde dŚ²ve byla ļist§ spotŚeba (rodinn® 

domy). Poļet tŊchto zdrojŢ je v Ś§du tis²cŢ a des²tek tis²c a jsou pŚipojov§ny 

zejm®na do s²t² NN a do s²t² VN distribuļn² soustavy. V m²stech s vysokou 

koncentrac² takovĨch zdrojŢ, nebo v pŚ²padŊ velkĨch zdrojŢ doch§z² ke zmŊnŊ 

smŊru toku vĨkonu v distribuļn²ch soustav§ch oproti minulosti. 

- Dislokace zdrojŢ a spotŚebiļŢ: Rozvoj obnovitelnĨch zdrojŢ energie v posledn²ch 

letech byl nejsilnŊjġ² tam, kde byla nejpŚ²hodnŊjġ² kombinace politickĨch, 

ekonomickĨch a pŚ²rodn²ch podm²nek. VĨsledkem je vysok§ koncentrace 

obnovitelnĨch zdrojŢ v urļitĨch ļ§stech Evropy (VTE- sever NŊmecka, Beneluxu, 

FVE ï NŊmecko, ĻR). V posledn²ch nŊkolika letech doch§z² k situac²m, kdy 

obr.  2 : Toky energie v EvropŊ [9] 



!ƴŀƭȇȊŀ ǇǊƻǾƻȊǳ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƪŞ ŜƭŜƪǘǊłǊƴȅ ǎ ǾȇƪƻƴŜƳ ǾŠǘǑƝƳ ƴŜȌ м  a²   [ǳƪłǑ Iƻǌƪȇ нлмр 

 

15 

vlivem poļas² (v²tr, slunce) je znaļnĨ pŚebytek vĨkonu v severn² ļ§sti evropsk® 

synchronn² soustavy a ze stejnĨch dŢvodŢ (teplo- klimatizace) nedostatek vĨkonu 

v jiģn² ļ§sti. V takovĨch pŚ²padech je nutn® transferovat velk® vĨkony severojiģn²m 

smŊrem prostŚednictv²m soustav, kter® na to ale nejsou dimenzov§ny. Dalġ²m 

faktorem, kterĨ tuto skuteļnost posiluje, je otev²r§n² evropsk®ho trhu s elektŚinou, 

kterĨ nyn² umoģŔuje obchodn² transfery vĨkonu napŚ²ļ kontinentem.  

- Regulace: ObecnŊ vġechny zdroje, rozġ²Śen® pŚed n§stupem FVE a VTE byly plnŊ 

regulovateln® ve velk®m rozsahu sv®ho jmenovit®ho vĨkonu. Dynamika t®to 

regulace nen² u velkĨch zdrojŢ vysok§, ale tomu byla pŚizpŢsobena struktura 

dalġ²ch zdrojŢ, kter® maj² dobrou dynamiku regulace a dok§zaly poskytovat 

dostatek syst®movĨch sluģeb pro zajiġtŊn² chodu elektrizaļn² soustavy. KromŊ 

mimoŚ§dnĨch situac² (hav§rie, kalamity) byl vĨvoj potŚebn®ho vĨkonu v soustavŊ 

dobŚe predikovatelnĨ.  OZE, vyuģ²vaj²c² pŚ²rodn² zdroje, jsou Ăregulov§nyñ jimi. 

Dod§vanĨ vĨkon z OZE tedy kol²s§ v podstatŊ n§hodnŊ a je nutn® zcela jinak 

pŚistupovat ke strategii zajiġtŊn² syst®movĨch sluģeb neģ v minulosti. V minulosti 

byly FVE dokonce zcela bez moģnosti regulace, tu zav§d² aģ legislativa pŚijat§ 

v posledn²ch letech (viz 1.1).  

1.2.1 PŚenosov§ soustava a zpŢsob provozu 

PŚenosov§ soustava Ļesk® republiky je tvoŚena pŚedevġ²m veden²m 400 kV a 220 

kV a vybran® linky 110 kV a spojuje vġechny oblasti s koncentrovanou vĨrobou 

(severoz§padn² Ļechy, jadern® elektr§rny) a velk§ s²deln² nebo prŢmyslov§ centra. 

ProstŚednictv²m pŚenosov® soustavy je realizov§no i propojen² do soustav sousedn²ch 

st§tŢ. Vġechny velk® zdroje, tedy tepeln® elektr§rny nad 200 MW, vļetnŊ jadernĨch, 

jsou pŚipojeny do pŚenosov® soustavy o napŊŠov® ¼rovni 400 kV. VĨjimku tvoŚ² 

elektr§rny Tisov§ a VŚesov§, kter® jsou pŚipojeny do napŊŠov® ¼rovnŊ 200 kV. Hlavn² 

funkc² pŚenosov® soustavy je pŚenos vĨkonu uvnitŚ st§tu a mimo a tak® z§kladn² 

regulaļn² funkce ï tedy udrģen² vĨkonov® rovnov§hy, resp. frekvence. Regulaļn² funkci 

realizuje provozovatel pŚenosov® soustavy ĻEPS a.s. prostŚednictv²m n§kupu regulaļn² 

energie a dispeļerskĨm Ś²zen²m. 

Na ¼zem² ĻR je PS tvoŚena 3510 km veden² 400 kV a 1909 km veden² 200 kV; 

pŚibliģnŊ 40% tŊchto veden² je dvojitĨch pŚ²padnŊ v²cen§sobnĨch tak, aby byla zajiġtŊna 

vysok§ spolehlivost pŚenosov® soustavy. V  41 rozvodn§ch zapojenĨch do PS pracuj² 4 

transform§tory 400/220 kV, 46 transform§torŢ 400/110 kV a a 21 ks  220/110 kV.  
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CelkovĨ transformaļn² vĨkon transform§torŢ v PS je 20 380 MVA [5]. 

 Veden² pŚenosov® soustavy je vĨluļnŊ venkovn², realizov§no svazkovĨmi vodiļi, 

transponovan® a symetrizovan®. Soustava je provozov§na s ¼ļinnŊ uzemnŊnĨm uzlem, 

sch®ma tohoto provozu je na obr.  4. 

DŢvodem pro tento zpŢsob provozu je zejm®na zajiġtŊn² toho, ģe na jednotlivĨch 

f§z²ch nemŢģe vzniknout vŊtġ² neģ f§zov® napŊt² (na rozd²l od izolovanĨch nebo 

kompenzovanĨch, kde mŢģe vzniknout 

sdruģen®). Dimenzov§n² s²tŊ ï stoģ§rŢ, 

izol§torŢ atd. na vyġġ² napŊt² by 

pŚineslo extr®mn² zvĨġen² n§kladŢ. 

Druhou dŢleģitou vlastnost² tohoto 

zpŢsobu provozu je okamģit§ indikace 

poruchy na konkr®tn² f§zi, pŚi kter® ale 

vznikaj² velk® zemn² proudy, proto je 

nutn® veden² okamģitŊ vypnout. 

1.2.2 Distribuļn² soustava a zpŢsob provozu 

Distribuļn² soustava ĻR je provozov§na na napŊŠovĨch ¼rovn²ch vvn (110 kV), vn 

(6, 10, 22 nebo 35 kV) a nn (0,4 kV, 0,5 kV). Celkem je k 31. 12. 2013 v provozu v²ce 

obr.  3 : Mapa pŚenosov® soustavy ĻR [5] 

obr.  4 : S²Š s ¼ļinnŊ uzemnŊnĨm uzlem 
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jak 13 000 kilometry veden² 110 kV a 70 000 km veden² vn a v²ce jak 140 000 km 

veden² nn [5]. Provozovateli veŚejnĨch distribuļn²ch soustav v ĻR jsou ĻEZ Distribuce 

a.s., PRE Distribuce a.s. a E. ON Distribuce a.s. . KromŊ s²t² tŊchto distributorŢ existuje 

jeġtŊ Śada lok§ln²ch distribuļn²ch soustav, provozovanĨch zejm®na v lokalit§ch dŚ²ve 

uzavŚenĨch prŢmyslovĨch are§lŢ. Distribuļn² soustava byla v minulosti urļena takŚka 

vĨhradnŊ k transferu vĨkonu odeb²ran®ho z pŚenosov® soustavy k odbŊratelŢm (na vn i 

nn). Od rozvoden, z nichģ ty hlavn² jsou ļasto souļ§st² jednoho komplexu s rozvodnami 

pŚenosov® soustavy je DS vn vedena jako paprskov§ s pŚ²padnĨmi z§lohami pro 

dŢleģit® lokality/odbŊratele. Na ¼rovni VN, kde pŚevl§d§ venkovn² veden² je toto veden² 

provozov§no jako kompenzovan§ ne¼ļinnŊ uzemnŊn§ soustava ï tedy mezi uzel 

transform§toru a zem je zapojena tlumivka, kter§ kompenzuje proudy kapacitami pŚi 

pŚ²padn®m zemn²m spojen². Nespornou vĨhodou tohoto zpŢsobu provozu je moģnost 

provozovat s²Š bez vypnut² i v pŚ²padŊ jednof§zov®ho zemn²ho spojen² (pak jsou ale na 

zdravĨch f§z²ch sdruģen§ napŊt²).  

V prostŚed² s intenzivn² z§stavbou se distribuļn² s²Š na ¼rovni vn provozuje jako 

kabelov§ s uzlem transform§toru spojen®ho se zem² pŚes velkĨ ļinnĨ odpor. Takov§ 

konfigurace zajist² omezen² poruchov®ho proudu pŚi spojen² 1f se zem². 

Distribuļn² s²tŊ na ¼rovni nn jsou jiģ ve vŊtġinŊ kabelov® a vģdy maj²  uzemnŊnĨ 

uzel tak, aby mŊl spotŚebitel k dispozici i f§zov® napŊt² 0,23 kV. 

Do distribuļn² soustavy na ¼rovni VN jsou nejļastŊji pŚipojeny vĨrobny OZE, 

vļetnŊ fotovoltaickĨch elektr§ren. Tato skuteļnost nen² novinkou, jiģ dŚ²ve byla do DS 

pŚipojeny napŚ. mal® vodn² elektr§rny, ale jejich vĨkon byl v porovn§n² se souļasnĨmi 

FVE a VTE zanedbatelnĨ.  SkokovĨ n§rŢst pŚipojen®ho vĨkonu do DS, kterĨ ļasto 

znamenal i zmŊnu smŊru toku vĨkonu v DS, znamen§ potŚebu pŚehodnotit zpŢsob jejich 

provozu.  V souļasn® dobŊ prob²haj² ¼vahy o moģnostech pŚej²t z tradiļn² Ăkask§dov®ñ 

struktury na strukturu Ăsmart gridsñ, ve kter® by kooperovali spotŚebitel® a mal® zdroje 

obr.  5 : S²Š s ne¼ļinnŊ uzemnŊnĨm uzlem a) pŚes tlumivku , b) pŚes impedanci 
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a ve kter® by byla zajiġtŊna automatick§ regulace a Ś²zen² jiģ na lok§ln² ¼rovni vn s²tŊ. 

VĨznamnĨm akumulaļn²m prvkem v takov® s²ti se maj² st§t baterie elektromobilŢ. 

 

 

 

  

 

1.2.3 Vlastnosti venkovn²ch veden² 

PŚenosov§ soustava zcela a distribuļn² soustava z vŊtġiny je tvoŚena venkovn²mi 

veden²mi. Veden² tvoŚ² skupina vodiļŢ (nejm®nŊ 3) uspoŚ§danĨch v obecnĨch ale vģdy 

alespoŔ ļ§steļnŊ soumŊrnĨch geometrickĨch uspoŚ§d§n²ch. Pasivn²mi parametry vodiļŢ 

jsou:  

- odpor R, 

- induktivn² reaktance XL, kde se projevuje vz§jemn§ indukļnost vodiļŢ a kter§ 

z§vis² na m²Śe symetricity uspoŚ§d§n²,  

- svod G ï nedokonalost izolace 

- kapacitn² susceptance BC  - Kapacita veden² mezi vodiļi a vŢļi zemi je vģdy obecnŊ 

nesymetrick§ (zem je jen v jednom smŊru). V pŚ²padŊ rŢznĨch vĨġek vodiļŢ mŢģe 

bĨt u dlouhĨch veden² rozd²l kapacit podstatnĨ, proto se zejm®na u veden² vvn 

prov§d² symetrizace veden² transpozic² jednotlivĨch vodiļŢ. 

Pouģit² venkovn²ch veden² vyģaduje n§sobnŊ niģġ² n§klady neģ u kabelovĨch, vznik§ na 

nich v²ce poruch vlivem atmosf®rickĨch vlivŢ a poruġov§n²m jejich ochrannĨch p§sem, ale 

tyto poruchy nejsou vŊtġinou trval® a ļasto je lze Śeġit automatikou opŊtovn®ho zapnut² 

(OZ).  

1.2.4 Vlastnosti kabelovĨch veden² 

U kabelovĨch veden² vyġetŚujeme obecnŊ stejn® pasivn² parametry jako u vĨġe 

zm²nŊnĨch venkovn²ch. Oproti nim maj² ale n§sobnŊ vyġġ² kapacitu a proto ¼bytky 

napŊt² na nich vznikaj²c² a tedy i jalov® ztr§ty jsou menġ². Na druhou stranu je potŚeba 

vŊnovat pozornost nab²jec²m proudŢm tŊchto kabelŢ. Vzhledem k tomu, ģe kapacita je 

obr.  6 : Koncepce distribuļn²ch soustav a) tradiļn² b) smart-grid  [9] 

a) 

b) a) 
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pŚ²ļnĨm prvkem, je potŚeba vŊnovat pozornost spr§vn® interpretaci parametrŢ kabelu ï 

obecnŊ rozloģenĨch po jeho d®lce. Z toho dŢvodu pŚi vĨļtech nejļastŊji kabel 

nahrazujeme modelem ve tvaru Ʉ-ļl§nku, zobrazen®ho na obr.  7. 

1.3 Regulace 

Prim§rn²m c²lem regulace synchronnŊ pracuj²c² elektrizaļn² soustavy je pŚedevġ²m 

zajistit frekvenci v mez²ch (prim§rn²), zajistit napŊt² v mez²ch ve vġech m²stech s²tŊ 

(sekund§rn²) v danĨch mez²ch a zajistit co nejekonomiļtŊjġ² chod a splnŊn² 

ekonomickĨch z§jmŢ ¼ļastn²kŢ trhu, kteŚ² soustavu pouģ²vaj². 

1.3.1 Principy regulace 

Z§kladn²m principem regulace je snaha o udrģen² vyrovnan® bilance mezi spotŚebou 

a vĨrobou prvkŢ pŚipojenĨch do soustavy. ObecnŊ je t®to bilance moģno dos§hnout: 

¶ Regulac² na stranŊ spotŚeby  

Zde se v nejġirġ² m²Śe pouģ²v§ regulace spotŚeby specifickĨch skupin 

spotŚebiļŢ (topen² a ohŚev vody) u koncovĨch spotŚebitelŢ prostŚednictv²m 

syst®mu hromadn®ho d§lkov®ho ovl§d§n². Ten umoģŔuje provozovateli 

soustavy pŚ²mo Ś²dit spotŚebu b§zi pŚedem stanoven®ho pl§nu i operativnŊ. 

PodruģnĨm n§strojem pro regulaci spotŚeby jsou tarifn² podm²nky pro 

odbŊratele, kter® je motivuj² k niģġ² spotŚebŊ v urļit® denn² dobŊ. Pro velk® 

odbŊratele jeġtŊ existuje syst®m tzv. regulaļn²ch stupŔŢ, kdy pro kaģdĨ 

stupeŔ je stanovena povinnost odbŊratele sn²ģit o urļitou ļ§st svŢj odbŊr. 

¶ Regulac² na stranŊ vĨroby  

Prim§rn² regulace (obnoven² bilance v ES) a sekund§rn² (obnoven² 

frekvence a salda vĨkonŢ) je v bŊģnĨch podm²nk§ch zajiġŠov§na 

obr.  7 : N§hradn² sch®ma kabelu [4] 
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automaticky zmŊnou vĨkonŢ zdrojŢ ï nejļastŊji ¼pravou vĨkonu turb²ny 

nebo buzen² gener§toru v tepelnĨch elektr§rn§ch. V pŚ²padŊ dalġ²ch ruļn²ch 

korekc² toku vĨkonŢ ze strany dispeļerŢ, napŚ. pro co nejekonomiļtŊjġ² 

rozloģen² vĨkonu, hovoŚ²me o terci§ln² regulaci.  

¶ Vyuģ²v§n²m akumulaļn²ch prvkŢ 

Z pohledu cel® soustavy jsou nejdŢleģitŊjġ²m akumulaļn²m prvkem 

pŚeļerp§vac² vodn² elektr§rny. Lok§lnŊ mohou m²t vĨznam i 

elektrochemick® akumul§tory.  

ObecnŊ vġechny dosud pouģ²van® zpŢsoby regulace pŚedpokl§daj², ģe mohu 

v urļitĨch mez²ch ovlivnit kromŊ regulace gener§torŢ i mnoģstv² prim§rn²ho zdroje ï 

p§ry, vody atd. Tento pŚedpoklad v pŚ²padŊ obnovitelnĨch zdrojŢ energie neplat². 

1.3.2 Regulace fotovoltaickĨch elektr§ren 

V poļ§tc²ch rozvoje obnovitelnĨch zdrojŢ energie nebyla vŢbec uvaģov§na jejich 

regulace, resp. zapojen² do obecn® regulace soustavy (frekvence, napŊt²). U zdrojŢ 

nebyl regulov§n ani ļinnĨ ani jalovĨ vĨkon. Regulace ve smyslu nucen®ho sn²ģen² 

vĨkonu byla v podstatŊ zak§zan§ ï bylo naŚ²zeno odebrat/vykoupit vģdy celĨ vĨkon, 

kterĨ v dan®m okamģiku mohla elektr§rna poskytnout. Z principu zdroje plyne, ģe 

regulace smŊrem ke zvĨġen² vĨkonu nen² moģn§. 

Enormn² n§rŢst instalovan®ho vĨkonu fotovoltaickĨch elektr§ren a jejich vlivu na 

chod elektrizaļn² soustavy si vynutil nutnost nastavit zpŢsob Ś²zen² ļinn®ho a jalov®ho 

vĨkonu a u tŊch nejvŊtġ²ch i celkov®ho pŚ²konu jako pŚ²spŊvek k regulaci frekvence. 

ObecnŊ tuto povinnost nastavuje EnergetickĨ z§kon (458/2000 Sb.) a d§le ji 

specifikuj² Pravidla provozov§n² distribuļn² soustavy (PPDS), kter§ vyd§v§ pŚ²sluġnĨ 

region§ln² distributor, a jsou schvalov§na ze strany Energetick®ho regulaļn²ho ¼Śadu. 

Jako pŚ²klad pouģiji PPDS vydan® ĻEZ Distribuce a.s. ve verzi 2009. Tato pravidla 

ve sv®m ļl§nku 9 ř²zen² jalov®ho vĨkonu stanovuj² povinnost zajistit dod§vku vĨkonu 

s ¼ļin²kem v rozmez² 0,95 ï 1 (induktivn² ï dod§vka jalov®ho vĨkonu) a 0,95 ï 1 

(kapacitn² ï odbŊr jalov®ho vĨkonu). VĨrobce mus² bĨt schopen zajistit alespoŔ jeden 

z n§sleduj²c²ch syst®mŢ Ś²zen² ¼ļin²ku [6]: 

¶ Udrģen² pevn® hodnoty zadan®ho ¼ļin²ku cos ű, 

¶ Udrģov§n² hodnoty ¼ļin²ku jako funkce dod§van®ho vĨkonu  cos ű = f (P), 

¶ Udrģov§n² zadan® hodnoty jalov®ho vĨkonu, 

¶ Udrģov§n² napŊt² v pŚed§vac²m m²stŊ. 
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D§le je pro obnoviteln® zdroje s vĨkonem vyġġ²m neģ 15 MW a pŚipojovanĨch do 

s²tŊ 110 kV poģadov§no Ś²zen² ļinn®ho vĨkonu a to n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

¶ Nastaven² ļinn®ho vĨkonu dle pokynu provozovatele distribuļn² soustavy 

(zejm®na pŚi odstraŔov§n² poruch atd.) a to minim§lnŊ tempem 10% 

dostupn®ho vĨkonu za minutu. 

¶ Sniģov§n²m vĨkonu v pŚ²padŊ nadfrekvenci a to tak, ģe po dosaģen² 

frekvence 50,2 Hz mus² bĨt vĨkon sniģov§n line§rnŊ s gradientem 40% 

aktu§lnŊ dosaģiteln®ho vĨkonu na 1 Hz. 

¶ Navyġovat zpŊt instalovanĨ vĨkon je moģn® jen v pŚ²padŊ, ģe frekvence 

klesne pod 50,05 Hz. 

¶ PŚi f < 47,5 Hz a f > 51,5 Hz doch§z² k odpojen² od soustavy 

Princip regulace vĨkonu v z§vislosti na frekvenci je zn§zornŊn na obr.  8. 

 

obr.  8 : Regulace vĨkonu v z§vislosti na frekvenci 

 

Technicky je komunikace mezi dispeļerskĨm Ś²zen²m a vĨrobnou realizov§na 

rŢznĨmi zpŢsoby. Jednoduġġ² Ś²zen² mŢģe bĨt prostŚednictv²m HDO, komplexnŊjġ² 

formou datov®ho spojen² s Ś²d²c² elektronikou cel® vĨrobny. U novŊ budovanĨch 

vĨroben je takov® Ś²zen² uģ pŚ²mo integrov§no. 
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2. Fotovoltaick® elektr§rny 

2.1 Princip ļinnosti a vĨvoj 

Fotovoltaick§ elektr§rna je zaŚ²zen² 

zajiġŠuj²c² pŚemŊnu sluneļn² energie na 

elektrickou energii prostŚednictv²m 

fotoelektrick®ho jevu polovodiļŢ. NŊkdy 

jsou zamŊŔov§ny pojmy Ăfotovoltaick§ñ a 

Ăsol§rn²ñ. ObecnŊ kaģd§ fotovoltaick§ 

elektr§rna je sol§rn² (vyuģ²v§ energii 

slunce), ale vlastn² pojem Ăsol§rn²ñ je v²ce 

uģ²v§n pro zaŚ²zen² zajiġŠuj²c² pŚemŊnu 

sluneļn² energie na teplo.  Jsou to napŚ. 

panely zajiġŠuj²c² ohŚev vody, nebo i elektr§rny, kter® koncentruj² sluneļn² energii do 

jednoho m²sta, kde je ohŚ²v§na voda, produkov§na p§ra, kter§ d§le v turb²nŊ vyr§b² 

elektŚinu. NejvŊtġ² takov§ elektr§rna m§ vĨkon 380 MW [8]. 

Fotovoltaick§ elektr§rna vyuģ²v§ principu kdy pŚi osvitu polovodiļov®ho (nejļastŊji 

kŚem²kov®ho) PN pŚechodu dojte fotony sluneļn²ho z§Śen² k uvolnŊn² elektronŢ 

z krystalick® mŚ²ģky. T²m se vytvoŚ² voln® nosiļe n§boje a po pŚipojen² z§tŊģe 

k elektrod§m vznik§ stejnosmŊrnĨ elektrickĨ Proud. JednotkovĨ ļl§nek je schopen 

vytvoŚit napŊt² 3 V a proud 0,5 A. 

NejvŊtġ² fotovoltaick§ elektr§rna souļasnosti 

je ve ĠpanŊlsku u mŊsta Olmedilla de Alarc·n 

(obr.  10), byla uvedena do provozu v roce 2008 a 

jej² vĨkon dosahuje 60 MW. PŚipravuj² se ale i 

projekty, kde se uvaģuje o vĨkonu 80 MW a vĨġe. 

NejvŊtġ² ļesk§ FVE je Ralsko s vĨkonem 38 MW. 

Princip fotovoltaick® ļl§nku je zn§mĨ jiģ 

dlouho, a je jiģ dlouhou dobu vyuģ²v§n. Aģ do 

pŚelomu tis²cilet² byly ļl§nky pouģ²v§ny jen pro velmi mal® vĨkony (kalkulaļky, 

hodinky), pŚ²padnŊ zajiġtŊn² nap§jen² zaŚ²zen² na nedostupnĨch m²stech jako je dopravn² 

signalizace. Fotovoltaick® elektr§rny byly pouģ²v§ny pouze v oblastech s vysokou 

intenzitou sluneļn²ho z§Śen². SofistikovanŊjġ² aplikace FV ļl§nkŢ byla dom®nou 

obr.  9 : FV ļl§nek [10] 

obr.  10 : FVE Olmedilla [16] 
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kosmick®ho vĨzkumu atd.  

Rozvoj vĨroby elektrick® energie z fotovoltaickĨch elektr§ren ve stŚedn² a z§padn² 

EvropŊ nastal aģ v posledn²ch pŚibliģnŊ patn§cti letech. PŚispŊl k tomu jednak posun ve 

vĨvoji technologi², schopnost zajistit levnou vĨrobu FV panelŢ zejm®na ze strany Ļ²ny 

a v neposledn² ŚadŊ politick® rozhodnut² evropskĨch st§tŢ, kter® vĨrobu elektŚiny zaļaly 

velmi ġtŊdŚe podporovat a dotovat vĨkupn² cenu.   

Jak patrn® grafu na obr.  11, dramatick® zvĨġen² instalovan®ho vĨkonu FVE v ĻR 

probŊhlo mezi lety 2008 a 2010. ObecnŊ je to pŚipisov§no prudk®mu zlevnŊn² FVE 

obr.  11 : Graf instalovan®ho vĨkonu FVE v ĻR [17] 

obr.  12 : Graf poļtu FVE vŊtġ²ch neģ 1 MW [17] 
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panelŢ a chybnŊ nastaven® st§tn² podpoŚe, kdy pomŊr mezi nimi zaruļoval vysok® 

zisky. Polemika nad t²m, zda to byla chyba nebo z§mŊr, nen² pŚedmŊtem t®to pr§ce. 

DŢsledky tohoto skokov®ho n§rŢstu jsou Śeġeny ale i v dneġn² dobŊ, nejen 

z ekonomick®ho pohledu ale tak® z pohledu jak zaļlenit vĨkon t®to velikost a 

charakteru do elektrizaļn² soustavy. V tomto obdob² byla tak® postavena velkĨch zdrojŢ 

s vĨkonem nad 1MW jak je patrn® z obr.  12. 

2.2 Fotovoltaick® panely 

V praktick® aplikaci v r§mci FVE jsou fotovoltaick® ļl§nky spojov§ny s®riovŊ i 

paralelnŊ do skupin tvoŚ²c² fotovoltaick® panely. Panel kromŊ vlastn²ch ļl§nkŢ obsahuje 

i konstrukci, na kter® jsou upevnŊn®, ochrann® prvky ļl§nkŢ (Etylen-Vinyl-Acet§t ) a kryt² 

proti atmosf®rickĨm vlivŢm a m²sto pro pŚipojen² vodiļŢ spolu se z§kladn² ochrannou 

elektronikou (obtokov® diody atd.). 

VĨkon bŊģn® pouģ²van®ho panelu je 

100 ï 180 Wp/m
2
, coģ je hodnota znaļ²c² 

maxim§ln² vĨkon za podm²nek, kdy 

sluneļn² z§Śen² o energii 1000 W/m
2
 

dopad§ kolmo na panel pŚi teplotŊ 25ÁC.  

Đļinnost se tedy pohybuje v rozmez² 10 -

 18%, existuj² ale i vĨjimky popsan® 

v dalġ²ch kapitol§ch. [9] 

2.2.1 Monokrystalick® panely 

Panely, jejichģ ļl§nky jsou tvoŚeny jedn²m krystalem kŚem²ku. Tyto ļl§nky se 

vyr§b² tak, ģe roztavenĨ kŚem²k je taģen do ingotŢ prŢŚezu cca 10 x 10 cm, kter® jsou 

n§slednŊ Śez§ny na tenk® pl§tky. Takov§ vĨroba je velmi energeticky a technologicky 

n§roļn§ a panely vytvoŚen® touto technologi² jsou tedy velmi drah®. Jejich ¼ļinnost je 

vġak tak® vysok§ (aģ 20 %),  ale pouze za pŚedpokladu, ģe na nŊ sluneļn² z§Śen² dopad§ 

co nejv²ce kolmo. Dalġ² dobrou vlastnost² tohoto typu je pomal§ degradace. Vzhledem 

ke zm²nŊn® vysok® cenŊ jsou tyto panely pouģ²v§ny pŚedevġ²m v oblastech, kde jsou 

schopny trvale zajistit vysokou produkci elektŚiny (oblasti bez mrakŢ s intenzivn²m 

osvitem).  

obr.  13 : Konstrukce FV panelu [9] 



!ƴŀƭȇȊŀ ǇǊƻǾƻȊǳ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƪŞ ŜƭŜƪǘǊłǊƴȅ ǎ ǾȇƪƻƴŜƳ ǾŠǘǑƝƳ ƴŜȌ м  a²   [ǳƪłǑ Iƻǌƪȇ нлмр 

 

25 

2.2.2 Polykrystalick® panely 

V naġich podm²nk§ch ļastŊji pouģ²van® panely. Jejich ļl§nky se skl§daj² z mnoha 

neorientovanŊ um²stŊnĨch fragmentŢ z krystalŢ kŚem²ku. Technologie vĨroby a t²m i 

cena je Ś§dovŊ jednoduġġ² neģ v pŚ²padŊ monokrystalickĨch panelŢ. Jejich ¼ļinnost se 

pohybuje obvykle do 15 %, ale existuj² i typy s ¼ļinnost² aģ 17%. [10] Đļinnost tŊchto 

panelŢ v prvn²ch letech provozu klesne i o 10 %, d§le jiģ kles§ pomaleji. Tyto panely 

jsou tak® m®nŊ citliv® na um²stŊn² v neide§ln² orientaci vŢļi slunci. Za pŚedpokladu 

omezen® plochy pro FVE jsou tyto panely nejekonomiļtŊjġ² variantou pro podm²nky 

stŚedn² Evropy. 

2.2.3 Ostatn² typy 

KromŊ vĨġe uvedenĨch existuj² jeġtŊ dalġ² varianty FV panelŢ: 

- Tenkovrstv® ï Hlavn²m materi§lem ļl§nkŢ v panelu je amorfn² l§tka, tedy 

l§tka pevn®ho skupenstv², kter§ m§ nepravidelnou krystalovou mŚ²ģku. Tyto 

panely jsou extr®mnŊ levn® (uv§d² se cena pod 1 USD za 1 Wp), ale maj² tak® 

¼ļinnost niģġ² neģ 10 %. Pouģ²vaj² se zejm®na tam, kde uģ samotn® um²stŊn² 

nezaruļuje vysokou ¼ļinnost a pouģit² ¼ļinnŊjġ²ch panelŢ by bylo 

neekonomick® (fas§dy budov, stŚechy, rŢzn® nepravideln® povrchy). 

- Vysoce ¼ļinn® panely ï panely obvykle sloģen® z nŊkolika vrstev, ¼ļinnost 

pŚekraļuje i 20% a pouģ²vaj² se tam, kde je k dispozici velmi intenzivn² zdroj 

z§Śen² ï typicky s pouģit²m koncentr§torovĨch zrcadel. U tŊcho typŢ je nutn® 

chlazen².  

 

 

 

 

 

 

obr.  14 : FV Panely. Zleva: amorfn² - polykrystal. -  monokrystal.  -  velkoploġnĨ 

monokrystal [15] 
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2.3 Konstrukļn² Śeġen² a ¼ļinnost 

Vlastn² FV panely jsou instalov§ny na rŢzn® druhy konstrukc². MŢģou bĨt 

integrov§ny do objektu, na kter®m jsou um²stŊny, nebo stoj² na voln®m ter®nu. Hlavn² 

¼lohou volnŊ um²stŊnĨch konstrukc², je zajistit kromŊ vlastn² stability co nejlepġ² 

orientaci panelu. Existuje nŊkolik pohledŢ na ide§ln² orientaci panelu: 

¶ Horizont§lnŊ mus² bĨt kaģdĨ panel um²stŊn co nejpŚesnŊji na jih. Odchylka 

smŊrem na jiho-vĨchod nebo jiho-z§pad znamen§ ztr§tu vĨkonu cca 5%. 

¶ Vertik§ln² um²stŊn² z§vis² na pŚevaģuj²c²m vyuģit² panelu. Pokud se jedn§ o 

elektr§rnu, jej²mģ c²lem je maximalizace vyprodukovan® elektŚiny, je 

potŚeba, aby byl panel um²stŊn ve sklonu 32 %. To je ide§ln² sklon v letn²m 

obdob², kdy na nŊj dopad§ vŊtġina sluneļn²ho z§Śen². Pokud slouģ² FVE 

k ostrovn²mu provozu nŊjak®ho odbŊru a je tedy c²lem maximalizace 

okamģit®ho vĨkonu v prŢbŊhu cel®ho roku, doporuļuje se sklon 49%, kterĨ 

dok§ģe vyuģ²t i sluneļn² z§Śen² v zimn²ch mŊs²c²ch, kdy je slunce n²zko nad 

obzorem. [11] 

JinĨ sklon mŢģe znamenat pokles vĨkonu o 20% i v²ce, jak demonstruje 

diagram na obr.  15. 

 

obr.  15 : Vliv um²stŊn² FV panelu na jeho vĨkon [12] 
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KromŊ stacion§rn²ch konstrukc² existuj² i konstrukce, kter® umoģŔuj² zvyġovat 

vĨkon panelu jeho nat§ļen²m smŊrem ke slunci. Tato funkce se nazĨv§ SunTracker. 

V naġich podm²nk§ch nen² ale pŚ²liġ pouģ²v§no, pravdŊpodobnŊ proto, ģe ekonomickĨ 

pŚ²nos by nevyrovnal zvĨġenou investici a pravdŊpodobnŊ tak® proto, ģe velk® FVE 

byly budov§ny velmi rychle a bylo zapotŚeb² pouģ²t co nejjednoduġġ² postupy. 

2.4 Topologie fotovoltaick® elektr§rny 

Elektr§rny do vĨkonu v Ś§du des²tek kW jsou vģdy tvoŚeny sadou panelŢ a jedn²m 

centr§ln²m technologickĨm blokem, zajiġŠuj²c²m transformaci: stŚ²daļ ï veden² - 

transform§tor-veden², kter® konļ² pŚed§vac²m m²stem. VĨjimku tvoŚ² pouze pŚ²pady, 

kdy ter®n, na kter®m je FVE um²stŊna vyģaduje jin® Śeġen² 

FVE vĨkonŢ Ś§dŢ 100 kW a vĨġe jsou jiģ dŊleny do v²ce sekc², kdy kaģd§ m§ 

samostatnĨ centr§ln² stŚ²daļ a mŢģe m²t i samostatnĨ transform§tor. Varianty Śeġen² jsou 

zn§zornŊny na obr.  16, obr.  17 a obr.  18 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Transf. 

Transf. 

obr.  16 : FVE s centr§ln²m stŚ²daļem a transform§torem 

obr.  17 : FVE se skupinovĨmi stŚ²daļi a centr§ln²m transform§torem 
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To, jak§ varianta bude pro konkr®tn² elektr§rnu zvolena, z§vis² na ŚadŊ hledisek, ale 

vġechny vedou k zajiġtŊn² maxim§ln² ¼ļinnosti a minim§ln²ch investiļn²ch n§kladŢ. 

Skuteļnosti, kter® je potŚeba vz²t do ¼vahy pŚi n§vrhu jsou: 

¶ tvar pozemku FVE a jeho specifika, um²stŊn² pŚed§vac²ho m²sta, 

¶ moģn® um²stŊn² technologie (zabezpeļen², pŚ²stup atd.), 

¶ dostupn® vĨkony transform§torŢ (vĨkonov® Śady) a stŚ²daļŢ, 

¶ oļek§vanĨ prŢbŊh vĨkonu v ļasov®m obdob². 

ObecnŊ vĨhodou v²ce centralizovan® varianty je niģġ² investiļn² n§roļnost a 

dosaģen² vyġġ² ¼ļinnosti lepġ²m vyt²ģen²m stŚ²daļe a transform§toru, nevĨhodou naopak 

vyġġ² ztr§ty v dlouhĨch kabelech a pŚedevġ²m riziko ztr§ty cel®ho vĨkonu pŚi poruġe 

jednoho prvku. V  analyzovan® FVE uvaģuji dva identick® bloky o vĨkonu 550 kWp, 

kaģdĨ s centr§ln²m stŚ²daļem a vlastn²m transform§torem 630 kVA spojen® 

v pŚed§vac²m m²stŊ ï rozvadŊļi VN. 

2.5 VĨkonov§ elektronika 

Z§kladn²m transformaļn²m prvkem elektr§rny je stŚ²daļ. Na jeho kvalitŊ z§vis² 

spolehlivost provozu a na jeho ¼ļinnosti celkovĨ vĨkon, kterĨ se podaŚ² transformovat a 

n§slednŊ prodat. ObecnŊ je stŚ²daļ tvoŚen Ś²d²c² jednotkou, sp²nac²mi polovodiļovĨmi 

prvky a ļ§st² zajiġŠuj²c² ¼pravu vĨstupn²ho napŊt² (filtry harmonickĨch, nesymetri² atd.).   

Z pohledu m® analĨzy jsou nejdŢleģitŊjġ²mi vlastnosti stŚ²daļe jeho impedance, 

kterou vyġetŚuji v kapitole 3.3.1.4 a tak® ¼ļinnost.  

ObecnŊ mŢģe ¼ļinnost stŚ²daļe dosahovat 99%, ale to plat² pouze pro ide§ln² 

podm²nky. StŚ²daļ m§ tuto nejvyġġ² ¼ļinnost v pŚ²padŊ, kdy vstupn² napŊt² stejnosmŊrn® 

strany je v oblasti 60-80%  maxim§ln²ho vstupn²ho napŊt² a z§roveŔ vstupn² pŚ²kon je 

Transf. Transf. 

obr.  18 : FVE se skupinovĨmi stŚ²daļi a transform§torem 
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vyġġ² neģ cca 50% jmenovit®ho pŚ²konu. Z§vislost 

¼ļinnosti stŚ²daļe na vstupn²m napŊt² a pŚ²konu je 

zn§zornŊna na obr.  20.  

Vstupn² napŊt² lze regulovat zmŊnou vstupn² 

impedance. Vġechny souļasn® modern² stŚ§daļe pro 

FVE maj² zabudovanou funkci ĂMPP trackerñ tedy 

Ăsledovaļ bodu maxim§ln²ho vĨkonuñ, kter§ analyzuje 

hodnoty vstupn²ho vĨkonu a proudu a v re§ln®m ļase upravuje vstupn² impedanci tak, 

aby bylo napŊt² co nepŚ²znivŊjġ² pro ¼ļinnost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deklarovan§ maxim§ln² ¼ļinnost nen² samozŚejmŊ re§lnŊ dosaģiteln§. Pro 

porovn§n² jednotlivĨch modelŢ byly zavedeny dalġ² parametry, jako Ăevropsk§ 

¼ļinnostñ a Ă¼ļinnost CECñ. Evropsk§ ¼ļinnost m§ simulovat provoz stŚ²daļe 

v typickĨch podm²nk§ch evropsk®ho kontinentu a je definov§na jako souļet ¼ļinnost² 

pŚi rŢznĨch zat²ģenĨch s rŢznou vahou. ObdobnĨm zpŢsobem je definov§na ¼ļinnost 

CEC, kter® je vztaģena k jihoz§padu SpojenĨch st§tŢ americkĨch (CEC = California 

energy comission). 

    V katalogovĨch listech stŚ²daļŢ pak bŊģnŊ najdeme hodnoty ¼ļinnosti pro vġechny tŚi 

metody jej²ho urļen² napŚ. ve vĨġi  98,6 % / 98,4 % / 98,5 %  (max. , Euro, CEC). [13] 

obr.  19 : StŚ²daļ 630 

W firmy SMA [13] 

obr.  20 : Z§vislost ¼ļinnosti stŚ²daļe na pŚ²konu a napŊt² [14] 
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3. Provoz fotovoltaick® elektr§rny a jej² ¼ļinnost 

3.1 ZpŢsob provozu FVE 

Fotovoltaick§ elektr§rna mŢģe pracovat buŅ jako zdroj energie pro ostrovn² syst®m 

(tzv. GRID-OFF) nebo jako zdroj pŚipojenĨ a paralelnŊ pracuj²c² s elektrizaļn² 

soustavou.  

FV elektr§rny s vĨkonem vŊtġ²m neģ 1 MW jsou komerļn² zdroje, jejichģ ¼ļelem je 

generovat zisk prodejem elektŚiny za dotovan® ceny, proto jsou vģdy provozov§ny jako 

GRID-ON. Z§kladn²mi funkļn² bloky takov®ho syst®mu jsou zn§zornŊny na    

a detailnŊ se jimi zabĨv§m ve dalġ²ch ļ§stech sv® pr§ce. 

 

 

 

 

 

 

Syst®my GRID-OFF jsou obvykle Ś§dovŊ menġ²ch vĨkonŢ a slouģ² vŊtġinou jako 

zdroj energie v m²stech, kde veŚejn§ s²Š nen² dostupn§.  

 

 

 

 

 

 

 

Ļl§nkem, kterĨ nejv²ce omezuje vyuģit² ostrovn²ch provozŢ, jsou akumulaļn² 

prvky. V souļasn® dobŊ se v podstatŊ vĨhradnŊ pouģ²vaj² elektrochemick® akumul§tory, 

kter® ale pravdŊpodobnŊ dos§hly sv®ho technologick®ho maxima co do hustoty 

uskladnŊn® energie. V souļasn® dobŊ proto prob²h§ hled§n² alternativ. Jednou 

z nejperspektivnŊjġ²ch alternativ se zd§ bĨt vyuģit² vod²ku, kter® aktu§lnŊ pro tento ¼ļel 

zkoum§ napŚ. Đstav jadern®ho vĨzkumu v řeģi u Prahy. (UvaģovanĨ princip 

pŚepokl§d§ vyuģit² nespotŚebovan® elektŚiny z FVE k elektrolytick® vĨrobŊ vod²ku, jeho 

skladov§n² ve stlaļen® podobŊ v tlakov® n§drģi a n§sledn® vyuģit² v palivov®m ļl§nku 

FV 
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obr.  21 : Blokov® sch®ma GRID-ON syst®mu 
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obr.  22 : Blokov® sch®ma GRID-OFF syst®mu 
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pro vĨrobu elektŚiny. Toto Śeġen² se zd§ bĨt pouģiteln® jak z pohledu zvl§dnut² 

technologie, tak prostorovĨch n§rokŢ na jej² realizaci). 

3.2 PŚipojen² do DS 

Obnoviteln® zdroje energie jsou obecnŊ pŚipojov§ny do distribuļn² soustavy na 

¼rovn²ch nn (menġ² zdroje do vĨkonu Ś§du kW) a ļastŊji do vn. Velk® FVE a VTE se 

z principu stav² v pomŊrnŊ odlehlĨch lokalit§ch, kde nen² vysok§ penetrace distribuļn² 

soustavou. V z§sadŊ existuj² dvŊ varianty pŚipojen² zn§zornŊn® na obr.  23: 

a) PŚipojen² na zvl§ġtn² vĨvod rozvodny 110/22 kV. Tento zpŢsob je ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ ekonomicky n§roļnĨ, ale zajiġŠuje nejmenġ² vliv na odbŊratele 

pŚipojen® do DS. 

b) PŚipojen² do bodu s²tŊ. NejļastŊjġ² zpŢsob Śeġen², je nutn® vŊnovat zvĨġenou 

pozornost vlivu na okoln² DS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Specifickou situac² je pŚipojov§n² FVE do koncovĨch bodŢ s²tŊ s vyuģit²m 

pŢvodn²ch distribuļn²ch trafostanic napŚ²klad v opuġtŊnĨch prŢmyslovĨch nebo 

zemŊdŊlskĨch are§lech. 

M²sto pŚipojen² m§ z§sadn² vliv na kvalitu elektŚiny pro odbŊratele pŚipojen® Ăd§leñ 

na s²ti. Je potŚeba vŊnovat pozornost zejm®na obsahu neharmonickĨch, kter® se 

dostanou ze stŚ²daļe FVE do s²tŊ. Z pohledu ¼bytku napŊt² resp. udrģen² napŊt² v m²stŊ 

dod§vky z§kazn²kŢm v dovolenĨch mez²ch jsou vlastnosti FVE velmi nevĨhodn®. 

VĨrobn² ġpiļka se mŢģe krĨt s jednou ze ġpiļek spotŚeby a nastat tak nejm®nŊ vĨhodn§ 

obr.  23 : Moģnosti pŚipojen² FVE do s²tŊ 
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situace z pohledu ¼bytku napŊt² na veden².  Tato ļ§st distribuļn² soustavy nen² obvykle 

vybavena pro automatickou regulaci napŊt², regulace je realizov§na pouze manu§lnŊ ï 

pŚep²n§n²m odboļek na DTS, proto je problematick® reagovat na vĨkyvy vĨkonu FVE, 

kterĨ je obecnŊ v rozmez² 0-100% a dynamika jeho zmŊny mŢģe bĨt aģ stovky kW / s. 

3.3 N§hradn² sch®ma a matematickĨ model 

Pro analĨzu provozu fotovoltaick® elektr§rny je potŚeba vyġetŚit vlastnosti 

jednotlivĨch blokŢ, kter® tvoŚ² z§kladn² funkļn² celky (stŚ²daļ, transform§tor) nebo na 

kterĨch lze oļek§vat vĨznamn® jevy ovlivŔuj²c² napŊŠov® a proudov® pomŊry 

v elektr§rnŊ (kabely). 

Pro svoji pr§ci uvaģuji analĨzu zaŚ²zen² konļ²c²ch VN rozv§dŊļem, ze kter®ho je 

d§le pŚipojena distribuļn² soustava, do kter® je vyv§dŊn vĨkon. Vzhledem k tomu, ģe 

oļek§v§m, ģe kl²ļovĨm jevem, kterĨ bude ovlivŔovat provoz, budou zejm®na toky 

jalovĨch vĨkonŢ, zanedbal jsem ve sv® analĨze stejnosmŊrn§ veden² mezi jednotlivĨmi 

FVE panely a stŚ²daļem. PŚedpokl§d§m, ģe tyto vodiļe jsou dostateļnŊ dimenzov§ny 

tak, aby na nich nevznikaly vĨznamn® ztr§ty z dŢvodu oteplen² atd.  Hlavn²mi 

funkļn²mi bloky tedy budou stŚ²daļ, veden² n²zk®ho napŊt² 0,4 kV mezi stŚ²daļem a 

transform§torem, transform§tor a veden² vysok®ho napŊt² 22 kV mezi transform§torem 

a rozvodnou vysok®ho napŊt². Schematicky je zn§zornŊno na obr. 24. Rozv§dŊļ VN je 

z§roveŔ pŚed§vac²m m²stem. 

 

obr. 24 : Blokov® sch®ma FVE 

 

V dalġ² ļ§sti pr§ce jsem provedl n§hradu kaģd®ho z blokŢ ekvivalentn²m 

elektrickĨm sch®matem, kter® povaģuji za dostateļn® pro vyġetŚen² provozn²ch stavŢ 

elektr§rny. Ve vlastn²m vĨpoļtu napŊt² v obvodech elektr§rny je zahrnuto i veden² mezi 

pŚed§vac²m m²stem (rozv§dŊļem VN) a rozvodnou 110/23 kV a jeho impedance. Pro 

¼ļely vĨpoļtu uvaģuji s²Š 110 kV jako dokonale tvrdĨ zdroj. 






























































