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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace je zamétena na feSeni analyzy fotovoltaické elektrarny
s velkym vykonem. V teoretické Casti je popsano prostiedi elektrizacni soustavy a princip
provozu fotovoltaickych elektraren. Ve vypoctové ¢asti je provedena analyza provozu
fotovoltaické elektrarny, zejména =z hlediska napéti pfi riznych hodnotach vykont
elektrarny. Pii feSeni vypocCti bylo vytvoreno ndhradni schéma, z kterého analyza vychazi.
Dale je zde zpracovano komplexni téma kompenzace G¢iniku s navrhem a také vypocet
nabijecich proudd. Na zavér je zde vénovana zvlastni pozornost ucinnosti fotovoltaické

elektrarny a moznostem pro jeji zvySeni.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, kompenzace, G€innost, ztraty, nabijeci proudy, distribu¢ni

soustava
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Abstract

The master theses presents the analysis of the photovoltaic power plant with high
power ratio. The theoretical part describes the environment of a power grid and a principle
of operation of photovoltaic power plants. In the practical part, there is an analysis
of the operation of the photovoltaic power plant, especially in terms of voltages and currents
at different values of power output. The analysis is based on solving the calculations from
a substitute scheme. Furthermore, there are calculated compensation powers, the power
factor compensation, and the charging currents. Consequently, conclusions are drawn from

this analysis to optimize the operation and reduce losses in the photovoltaic power plant.

Key words

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

distribution network
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Uvod

Obnovitelné zdroje elektrické energie zatim nezaujimaji vyznamnou ¢ast ve vyrob¢
elektrické energie, ale velmi pozitivn€ jsou vnimany z ekologického hlediska a pti pohledu
do budoucna. V naSich podminkach je mozno vyuZzivat obnovitelné zdroje z vody, vétru,
slune¢niho zafeni, biomasy a geotermalni energie. Vzhledem ke geografickym podminkam
CR, lze obnovitelné zdroje vyuzivat pouze pro doplitkovou vyrobu elektrické energie.
Duvodem je také jejich tézka predvidatelnost pii vyrobé, kdy v extrémnich piipadech
dochazi k nezddoucimu pretézovani kapacity prenosovych a distribucnich vedeni.
Na nasledujicim grafu je vyobrazena vyroba elektrické energie obnovitelnymi zdroji

a jeji podil na celkové vyrobé v CR.
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Obrazek 0-1 Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji. [1]

Maé diplomova prace je zaméfena zejména na fotovoltaické elektrarny, které
jsou jednémi z nejpocetnéjsich alternativnich zdroji na naSem tizemi. V nasledujicim grafu
jsem uvedl jejich vyvoj, ve kterém muzete vidét, Ze nejvétsiho nartstu bylo dosazeno
v letech 2008 az 2011. V této dob¢ byly fotovoltaické elektrarny instalovany zejména
z divodu ud¢€lovani dotaci na vyrobu tzv. ,,zelené* elektrické energie. Po tomto obdobi
byl rust pozvolny a v sou¢asné dobé je v provozu piiblizné 28 500 elektraren s instalovanym

vykonem 2 140 MW.

10
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Obréazek 0-2 Vyvoj poétu a vykonu fotovoltaickych elektraren v CR. [1]

Diplomovou praci jsem rozd¢lil na teoretickou a praktickou cast. V teoretickém
ivodu jsem uvedl zakladni informace o elektriza¢ni soustavé a legislativnim prostiedi CR,
dale jsem zde shrnul moznosti regulace elektrické energie a jeji kvalitu. Do teoretické Casti

jsem uvedl také popis, princip funkce a rozdé¢leni fotovoltaickych systému.

V praktické ¢asti diplomové prace se zabyvam vypocty pasivnich prvki, z kterych
poté stanovuji napéti v uzlech nahradniho obvodu elektrarny. Dale zde pocitam vykony
a ztraty pii riznych provoznich podminkach. V dalsi ¢asti navrhuji kompenzaci uciniku
a poCitam nabijeci proudy. Na zavér se vénuji optimalizaci provozu z hlediska sniZeni ztrat,

stanovuji uc¢innost a modeluji rizné provozni stavy pro jeji zvySeni.

11
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Seznam symbolu a zkratek

PSS Ptenosova soustava

DS . Distribu¢ni soustava

VN . Vysoké napéti

NN Nizké napéti

ERU ... Energeticky regulacni urad

PPDS......ccoceeie. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
DTS Distribuéni trafostanice

UCTE.....cceonnee. Union for the Coordination of the Transmission of Electricity
ENTSOE ........... European Network of Transmission System Operators for electricity
WP o Watt-peak (W)

R e, Cinny odpor (Q)

Ry i Cinny odpor vedeni (Q)

Rk oo Cinny vodi¢i v transformatoru ()

Ro v, Odpor reprezentujici ztraty v zeleze transformatoru (€2)
G e Svod

Bc oo Kapacitni susceptance (S)

O SR Uhlova frekvence

Lo Indukénost (H)

), SIS Induktivni reaktance ()

Ly oo Induk¢nost vedeni (H)

XL e Induktivni reaktance (£2)

XUN e Induktivni reaktance vedeni (€2)

XK veeneeenneeneennes Magnetizacni reaktance transformatoru ()

X0 woreeirinenees Rozptylova reaktance transformatoru (Q2)

C o Kapacita (S)

Uf oo Fazové napéti (V)

[ Napéti v komplexnim tvaru (V)

Proud v komplexnim tvaru (A)

I e, Komplexné sdruzeny proud (A)

S e e, Zdanlivy vykon v komplexnim tvaru (VA)

Z e, Impedance v komplexnim tvaru (Q)
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ZUN v Impedance kabelu vysokého napéti (Q2)

ZT oo Podélnéd impedance transformatoru (€2)

) 2 Admitance v komplexnim tvaru (S)

AV N PP Pti¢na admitance kabelu vysokého napéti (S)
YT0 coveerieeiieeenns Pti¢nad admitance transformatoru(S)

SP,Q Zdanlivy, ¢inny a jalovy vykon (VA, W, VAr)
APo, APk ............ Cinné ztraty naprazdno a nakratko (W)

Uk, 10 coveereerieenenns Napéti nakratko a proud naprazdno (p.j.)

P o Pievod transformatoru (-)
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1 Elektrizacni soustava

Jedna se o energeticky systém, ktery umoziuje propojeni mezi vyrobou a spotiebou
elektrické energie. Jednd se o centralné a jednotné fizeny systém paralelné fungujicich
vyroben, pienosovych, rozvodnych a transformacnich zafizeni a spotfebitelskych
spotrebicl, které maji spolecnou vykonovou rezervu. Doprava se provadi prostfednictvim

pfenosové soustavy a distribu¢nich soustav, jez mohou byt lokalniho charakteru.

vyroba pfenos distribuce

LA B B B J

B e

A A Tamm

zakaznik na VN
LY

T2 ll_

11

zékaznik na VVN

zakaznik na NN

Obrazek 1-1 Prvky elektrizacni soustavy [3]

Prvni elektrarny mély v zacatcich budovani elektrizaéni soustavy jen nékolik kilometrti
rozvodi a pfipominaly malé ostriivky elektrizace. Po vystavbé elektraren s vétSim vykonem
zaCalo propojovani elektrickymi vedenimi, ¢imz wvznikly spolupracujici soustavy.
S naristem vyrobené elektrické energie postupoval také narust elektrifikace, koncem druhé
svétové valky se dospélo ke vzajemnému propojovani siti jednotlivych stat na vSech
kontinentech po celém svété. Evropské podminky umoznily vytvofit pouze dvé soustavy,
které se izemné rozdelily mezi zemé socialistického bloku a zapadoevropské zemé spolu

se severskymi staty, které dostaly nazev UCPTE. [4]

14
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r

q

Obrazek 1-2 Zakladajici zemé soustavy UCPTE [5]

Elektrarny na naSem Gzemi byly propojeny s byvalou NDR a Polskem. Timto systémem
bylo docileno zmenseni ztrat elektrické energie na vedenich a v roce 1963 tak vznikla
soustava s nazvem Mir. Dale se tato soustava napojila na ukrajinskou a madarskou sit,
ktera se poté propojila s dal§imi vychodnimi staty. V roce 1983 doslo k propojeni
mezi Ceskoslovenskem a Rakouskem pies stejnosmérnou spojku v Diirnrohru a tim vzniklo
prvni propojeni mezi soustavami Mir a UCPTE. Dal§im propojovanim soustav vzniklo
spojeni 36 statl a vytvoreni soucasné asociace ENTSO-E. Tato asociace Vv soucasnosti
sdruzuje 41 c¢lenti a disponuje vice nez 300 tisici kilometry pienosovych vedenich

s dodavkou pro 575 miliond obyvatel Evropy. [4]

15
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Obrézek 1-3 Clenské zemé a spojovaci linky soustavy ENTSO-E [5]

1.1 Pfenosova soustava

Hlavni funkci je pfenos elektrické energie na dlouhé vzdalenosti, které je vyvedeno
z elektrarenskych bloki. Touto soustavou je zajiSt€éno 1 propojeni se zahrani€nimi
soustavami. Elektrarenské bloky pracuji s niz$i hladinou napéti, které je transformovano
blokovymi transformatory na vys$si, tim se zmensi proud a ztraty. Z tohoto divodu
je pfenosova soustava tvorena velmi vysokymi napétimi, které jsou v nasich podminkéach

0 velikosti 400 a 220 kV. Pfenosovad soustava svym propojenim napétovych vedeni

16
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a rozvodnych stanic pfipomina pavucinu, kde jsou jednotlivé ¢asti vzajemné propojeny.
Pti vypadku nékterého vedeni ¢i transformacni stanice pfevezmou jejich zatéz ostatni ¢asti.
Tento zaloZzni systém Se nazyva bezpecnostni kritérium N-1. Elektrickou energii zatim nelze
uchovavat ve velkém, tudiz je potfeba udrzeni rovnovahy mezi vyrobenou a spotiebovanou
energii. Tuto souhru toku elektrické energie v pfenosové soustave zajist'uje provozovatelska

spole¢nost CEPS, a.s.

1.2 Distribuéni soustava

V diplomové praci se zabyvam velkymi fotovoltaickymi elektrarnami, které
jsou ptipojeny zejména do distribucni soustavy. Tato soustava ma za ukol rozvod elektrické
energie z pirenosové soustavy jednotlivym koncovym odbératelim. V nasich podminkach
se sklada ze siti velmi vysokého napéti 110 kV, vysokého napéti 6, 10, 22 a 35 kV, které
ptivadi elektrickou energii do distribu¢nich transformoven a rozvod elekttiny spottebitelim
zajiStuji sité¢ nizkého napéti 400/230 V. Do distribu¢ni soustavy jsou zapojeny i1 nékteré
elektrarny s vykonem, ktery dosahuje i n€kolika desitek MW. Sité¢ velmi vysokého napéti
jsou podobné propojeny jako sité pirenosové soustavy. Jsou vétSinou tvoieny venkovnim
vedenim, vyjimkou jsou propojeni rozvoden 110 kV ve velkych méstech. Distribu¢ni sité
jsou zapojeny a provozovany okruznim, paprskovym nebo miizovym rozvodem,
tyto zpusoby jsou zobrazeny na obrazcich nize. Na tizemi Ceské republiky
jsou hlavnimi provozovateli distribu¢nich soustav spole¢nosti E.ON Distribuce, pisobici
na Uzemi Jihoceského a Jihomoravského kraje, dale PRE distribuce, provozujici soustavu

v Praze a CEZ Distribuce, ktera provozuije distribuéni soustavu na zbyvajicim tizemi CR.

—>
nn
<
vn nn —
< "
== = | rozpinaci
aI'CZD— —_— Y skrin
—>
—>

Obrézek 1-4 Okruzni rozvod [8]
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Obrazek 1-5 Paprskovy zptsob rozvodu [8]
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Obréazek 1-6 Mfizovy rozvod, pouzivany v sitich nizkého napéti [8]

1.3 Legislativni prostiedi

Legislativu energetického prostfedi uvadim z toho divodu, Ze provozovatelé
fotovoltaickych elektraren musi dodrzovat urcité zakony a vyhlasky, aby se zajistilo
spravedlivého konkurenc¢niho prostiedi a elektrarny nenarusovaly provoz elektrické sité.
Zéakladnim kamenem je v Ceské republice zékon ¢&. 458/2000 Sb. Energeticky zakon. Timto
zakonem jsou stanoveny zakladni pravidla pro vSechny ucastniky elektriza¢ni soustavy.
Zakon také urcuje ¢innost Energetické regulacniho Gtadu, ktery jako nezavisly orgén dohlizi
na trh s energiemi a provadi regulaci. Obnovitelné zdroje dale spadaji jesté pod zakon
¢. 310/2013, kterym je zménén zakon ¢. 165/2012 Sb. 0 podporovanych zdrojich energie
a zakon ¢. 180/2005 Sh., o podpotfe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie

a 0 zmén¢ nékterych zakonu (zakon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroju). [9]
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1.3.1 Regulatorni a provadéci vyhlasky

Tyto vyhlasky jsou vydavany Ministerstvem prumyslu a obchodu a natizenim ERU.

Jsou to takzvané podzakonné piedpisy, které¢ dopliuji vySe zminéné zdkony a existuje

jich cela fada. DileZité jsou zejména nasledujici vyhlasky [10,11]:

127/2017 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 408/2015 Sb., o Pravidlech trhu
s elektiinou

50/2017 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 262/2015 Sb., o regulacnim vykaznictvi
70/2016 Sb., o vyuctovani dodavek a souvisejicich sluzeb v energetickych odvétvich
16/2016 Sb., o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustave

8/2016 Sb., o podrobnostech ud€lovani licenci pro podnikani v energetickych
odvétvich

266/2016 Sb., kterou se méni vyhlaska €. 296/2015 Sb., o technicko-ekonomickych
parametrech pro stanoveni vykupnich cen pro vyrobu elektfiny a zelenych bonusii
na teplo a o stanoveni doby Zzivotnosti vyroben elektfiny a tepla z obnovitelnych
zdroju energie (vyhlaska o technicko-ekonomickych parametrech)

9/2016 Sh. o postupech registrace podpor u operatora trhu a provedeni nékterych
dalSich ustanoveni zékona o podporovanych zdrojich energie (registra¢ni vyhlaSka)
476/2012 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 82/2011 Sb., o méfeni elekttiny, zptisobu
stanoveni nahrady Skody pfi neopravnéném odbéru a neopravnéné dodavcee
401/2010 Sb., o obsahovych naleZitostech provozovani pienosové a distribu¢ni
soustavy a obchodnich podminek operatora trhu. Provozovatelé distribu¢ni soustavy
vydavaji stejnojmenny dokument, kterym jsou popsany podminky pro pfipojeni
k DS. Pro oblast fotovoltaickych vyroben je nejdulezitéjsi priloha ¢. 4, ktera popisuje
povoleni pfipojeni, vypracovani studie pfipojitelnosti a dal§i podminky paralelniho
provozu s distribu¢ni siti.

54072005 Sb. o kvalité dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice,
upravujici ptredevsim oblast vlastniho trhu s elektfinou a oblast ¢innosti pii zméné

dodavatele elekttiny ze strany zakaznika
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2 Kbvalita elektrické energie

Vzhledem Kk tomu, ze jsem se mél ve své praci zaméfit na fotovoltaické elektrarny
s velkym vykonem, musel jsem se zbyvat i otazkami dodrzovani kvality elektrické energie
pti provozu takovéto elektrarny. Kvalita elektrické energie je soubor parametrii urcujicich
vlastnosti elektrické energie dodavané odbératelim za normalnich podminek, z hlediska
nepretrzitosti dodavky a charakteristik napéti. Vyhlaska Energetického regulacniho Gfadu
(Kvalita dodavek elekttiny) stanovuje, ze kazdy odbératel elektrické energie ma pravo
odebirat elektrickou energii o jasné definované kvalité. Tuto kvalitu dale specifikuje norma
CSN EN 50160, ktera popisuje ptipustnou charakteristiku parametri elektrického napéti.
Celkovy piehled parametri dodavaného napéti je dle vySe zminované normy [12,13]:

- frekvence,

- velikost a odchylky,

- kolisani a rychl¢ zmény,

- kratkodobé poklesy,

- kratkodoba a dlouhodobé prerusent,

- prepéti,

- nesymetrie,

- harmonicka napéti,

- interharmonickd (mezilehld harmonicka) napéti,

- signalni napéti v doddvaném napéti.
Z hlediska dodrzovani kvality, potom vyplyvaji podminky a moznosti ptipojovani

a provozovani obnovitelnych zdroji elektrické energie. Na ndasledujicim obrazku

jsou zobrazeny parametry napdjeciho napéti.
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Obrazek 2-1 Popis parametr( napajeciho napéti [12]

Zejména je bran zfetel na velikost, kmitocet, tvar viny a symetrii napéti
mezi jednotlivymi fazemi v t¥ifazové soustavé. Jmenovita napéti jsou dana normou CSN
IEC 38 o normalizovanych napéti IEC, kterd udava hladiny napéti, které je potieba udrzet
neménné, popiipadé v urcité toleranci kolisani, kterd je u nizkého napéti = 10 % a urcuje
se v desetiminutovych intervalech. Pozadovany tvar sinusového napéti je dan tiifazovymi
synchronnimi generatory v elektrarnach. Tento pribéh se zdivodu spolehlivosti
piipojenych sitovych spotiebicii musi udrzovat, pokud mozno ve stejném tvaru a vytvaret
tzv. symetrii napéti. Ta je dana stejnou velikosti napéti ve vSech fazich a fazovym posuvem

napéti o velikosti 120°. [13]

K ovlivnéni kvality elektrické energie dochéazi z divodu urcité velikosti impedance sité
anasledného vlivu zatizeni na napéjeci napéti. To je zpisobeno vlivem odbérnych spotiebicl

a také zdroji napt. fotovoltaickych ¢i vétrnych elektraren. Monitorovani kvality napéti
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je zajisténo PQ analyzatory, které jsou trvale umistény v ur¢itych mistech sité, poptipade

jsou pouzity pii méficich kampanich, které probihaji na Zadost odbératele.

Dale bych rad v ramci analyzy provozu fotovoltaické elektrarny osvétlil teorii k regulaci

elektrické energie, kterd je nezbytna pro dalsi postup.
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3 Regulace elektrické energie

Regulovanim elektrizacni soustavy se zajistuje kvalita a spolehlivost dodavky. Nutné
je zajistit vysokou kvalitu systémovych prvki, dostate¢nou rezervu ve vyrob¢ a zasobovani
odbérateld vice cestami. Z hlediska zivotniho prostfedi se minimalizuje zneciSténi
zpusobené elektrarnami, probiha vystavba elektraren na bazi obnovitelnych zdroj energie

a pfi vystavbeé novych vedeni se minimalizuji zasahy do pfirody.

V kazdém okamziku musi byt zajiSt€éna rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou,
jejiz udrzeni se provadi pomoci regulace na strané vyroby a spotieby. Pro spravné fungovani
regulace se musi zajistit dostate¢né mnozstvi regula¢niho vykonu a jednotliva zatizeni musi
poskytovat regulacni sluzby statického ¢i dynamického charakteru. Regulaci se zajistuje

stabilita, ktera je rozdélena na uhlovou, frekvenéni a napét'ovou.

3.1 Rizeni vykonovych tokii

Cela propojena soustava je tvorena uzly, definovanymi bilanci spotieby a vyroby,
a vétvemi. Vétev je souhrnem vsech propojeni mezi dvéma uzly a ma definovanou
prenosovou kapacitu. Tuto kapacitu Ize zvySovat vystavbou novych vedeni nebo fizenim
vykonovych tokli. Zmény ve vyrobé a spotieb& zaptiCiniuji pietoky elektrické energie.
Ukolem provozovatele pfenosové soustavy je spolehlivé fizeni téchto tokil pii dodrzeni
kvality elektrické energie. Timto fizenim se také zajisti efektivni provoz elektriza¢ni
soustavy a maximalizuje se pfenosova kapacita propojenych vedeni. RozloZeni vykoni neni
vzdy tak jednoduché, a to z hlediska toku elektrického proudu, ktery si vybira vzdy cestu

nejmensiho odporu.

Pienaseny elektricky vykon je v elektrizadni siti rozdélen na &inny a jalovy. Cinny
vykon se pfeméiuje v jinou energii potiebnou pro provoz spotiebicii a také jsou jim pokryty
¢i magnetickych poli, ve kterych je uklddana energie. Tento vykon je charakterizovan
jeji vyménou, kterd je zapfiinéna tokem elektrického proudu ¢i plsobeni napéti.

Optimalizovani toku jalového vykonu je dilezité zhlediska vznikajicich ztrat,
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jez jsou zpusobeny jalovou slozkou proudu a obsazenim pienosové kapacity vedeni,

kterd ma byt vyuzita k pfenosu ¢inného vykonu.

Prosttedky pro fizeni vykonovych tokl rozdélujeme na standardni, aktivni
a stejnosmérné propojky. Standardni prostfedky jsou rekonfigurace sité a redispecing
(protiobchod), kdy je tok zménén injektovanim vykont do sité. Aktivni prostiedky vyuzivaji
transformatory s pfi¢nou regulaci (TPR) a s regulaci faze (PST), které zméni impedancni
matici beze zmény topologie sité. DalSim aktivnim prostfedkem jsou zatizeni FACTS,
coz jsou moderni prostiedky zalozené na vykonové -elektronice. Tyto prostredky
maji vynikajici regulacni vlastnosti, ale vzhledem k jejich vysoké cené¢ se moc neinstaluji.
Rizeni vykoni se provadi zvysenim amplitudy uzlovych napéti na koncich vedeni, snizenim
reaktance vedeni nebo zménou thlu pienosu. V pienosové soustavé jsou nejpouzivané]si

transformatory s regulaci faze, které jsou zalozené na zméné¢ thlu prenosu. [15]

3.2 Regulace na strané spotieby

U regulace na stran¢ zatéze neni spotfeba omezovana, ale probihd pouze usmériovani.
Pouzivaji se technické prostfedky a ekonomické néstroje. Technické prosttedky se rozdéluji
na piimé a nepifimé. Do piimych patfi systém hromadného dalkového ovladani (HDO),
akumulovani elektrické energie a nouzové prostiedky, coz je regulacni a vypinaci plan
a automatické odlehcovani frekvence podle frekvenéniho planu. Nepiimé prostredky
jsou zalozeny na programech Uspor energie, zvySeni ucinnosti spotiebicli a tarifnich
systémech. Témito prostiedky se odbératelé motivuji k nizsi spotiebe v uréitou denni dobu.
Pro velké odbératele je vytvoren systém regulacnich stupiiii, kdy jednotlivé stupné stanovuji

povinnost odbératele snizit odbér o urcitou ¢ast. [13]

3.3 Regulace na strané vyroby

Jednd se o sekundarni a primérni regulaci, které jsou zprostiedkovany upravou
velikosti vykonu elektrarny. Této upravy je v konvencnich elektrarnach nejcastéji
dosahovano zmeénou vykonu turbiny nebo buzeni generatoru. NaruSenim bilance

Vv elektrizacni soustavé poklesne frekvence, primarni regulaci je dosaZzeno obnoveni
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rovnovahy na nové frekvenci a Sekundarni regulace obnovi frekvenci na jmenovitou
hodnotu. Dalsi zpisob regulace se nazyva tercialni, je ovladana dispecery, ktefi ovladaji tok

vykonu pro co nejekonomictéjsi rozlozeni vykont.

3.4 Regulace fotovoltaické elektrarny

Pro lepsi pochopeni a uvedeni do problematiky analyzy fotovoltaické elektrarny
s vétsim vykonem, uvadim, jak jsou tyto elektrarny regulovany. Pfi uvadéni prvnich
fotovoltaickych elektraren do provozu nebyly uvazovany jejich dopady na regulaci soustavy.
Vykoupil se vzdy vSechen vyrobeny vykon a nebyla tedy nastavena regulace ¢inného
ani jalového vykonu. Pfi vzristu instalovaného vykonu béhem roku 2009 a 2010 se zacalo
S fizenim ¢inného a jalového vykonu. U elektraren s vétSim vykonem i s fizenim celkového

ptikonu pro zlepseni regulace frekvence.

Tyto povinnosti vyplyvaji z ¢asti novely Energetického zakona, kterd také stanovuje
povinnost zavést dispeCerské fizeni pro vétsi rozptylené zdroje (nad 100 kW). Dalsi
povinnosti jsou blize specifikovany v Pravidlech provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS)
resp. vpftiloze 4 Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich zafizeni,
které definuji pfipustné zmény napétovych pomeérit Vvsiti pii neutrdlnim Uciniku.
Tyto pravidla jsou urcen jednotlivymi provozovateli distribu¢ni soustavy a schvaleni

podléha Energetickému regula¢nimu tfadu. [19]

Jedna z podminek, ktera je uvedena v PPDS vydané spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s.
je, ze jalovy vykon vyrobny musi byt od instalovaného vykonu 100 kV A fiditelny. Soucasti
udrzovani kvality elektfiny je fizeni jalového vykonu v rozsahu ucCiniku vyrobny
mezi 0,9 kapacitni a 0,9 induktivni a musi byt vyuzitelné pii provozu, kdy je elektrarna
synchronné spojena s elektrickou siti. Rizeni jalového vykonu mimo uvedeny rozsah ué¢iniku

vyrobny miize byt dohodnuto smluvné v ramci poskytovani podptrné sluzby PDS. [18]

Pii dodavce ¢inného vykonu je nastaveni jalového vykonu zadavano provozovatelem
distribu¢ni soustavy (PDS) bud’ pevnou hodnotou, nebo kdyz to provoz sité vyzaduje
dalkové nastavitelnou zadanou hodnotou. Zadana hodnota je bud’ [18]:

e pevna hodnota jalového vykonu Q fix,
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¢ hodnota jalového vykonu zavisla na napéti Q (U),

¢ hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu Q (P),

e pevna hodnota tciniku cos o fix,

e hodnota t¢iniku zavisla na napéti cos ¢ (U),

e hodnota tc¢iniku zavisla na ¢inném vykonu cos ¢ (P),

e zadand hodnota napéti.

Pokud je PDS zadana charakteristika, musi byt automaticky nastavena odpovidajici
ustalena hodnota jalového vykonu:

e pro charakteristiku cos ¢ = f (P) do 10 s,

e pro charakteristiku Q (U) nastaviteln¢ mezi 10 s a jednou minutou (uda PDS).

Dalsi z podminek je pfizptsobeni ¢inného vykonu [18]:

e Snizeni ¢inného vykonu pii nadfrekvenci (prahova hodnota je 50,2 — 50, 5 Hz).

e Snizeni ¢inného vykonu piti podfrekvenci (viz obrazek 3-1, kde pod 49 Hz klesa
02 % apod 49,5 Hz 0 10 % maximalni kapacity pii 50 Hz na kazdy pokles frekvence
01Hz)

e Schopnost zvySovat a snizovat ¢inny vykon gradientem alesponi 2 % jmenovitého

vykonu za minutu, ale ne rychleji nez 40 % za minutu.

\\\\\

48 48.5 49 49.5 50 fiHz)]

_— r

1 10%

Obrazek 3-1 Maximalni sniZeni ¢inného vykonu s klesajici frekvenci [17]
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Tabulka 3-1 Minimalni doba provozu vyroben pri odchylkach frekvence [16]

Rozsah frekvence (Hz) Doba provozu
47.5-48.5 30 minut
48.5-49 90 minut
49-51 ¢asoveé neomezeno
51-51.5 30 minut

Pro lepsi pochopeni fungovéani fotovoltaickych elektraren v nasledujici kapitole

popisuji obecnou teorii k témto elektrarnam, kam spada jejich koncepci v Ceské republice,

popis jednotlivych ¢asti, déleni a moznosti zapojeni do elektrické site.
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4 Fotovoltaické elektrarny

Tato zatizeni funguji na principu piemény slune¢niho zatreni na elektrickou energii.
Skladaji se z riznych komponent, které jsem popsal v nasledujicich kapitolach. Zakladem
je fotovoltaicky ¢lanek, ktery je soucasti fotovoltaického panelu a probihd v ném pfeména
slune¢ni energie. Uinnost pfemény zavisi na pouzitém materialu ¢lanku, nejpouzivangjsi
ktemikové maji uc¢innost do 20 %. Vyroba elektrické energie zavisi na intenzité slune¢niho
zéfeni. P¥i idedlnich podminkach je intenzita slune¢niho zateni okolo 1 kW/m?, Priimérna
intenzita slune¢niho zéafeni je v Ceské republice odhadovana na 300 W/m? a pocet sluneénich
hodin v priméru 1330-1800 za rok. Nejvhodngjsi oblasti pro vystavbu elektrarny je Jizni
Morava, ¢ehoZ si lze vS§imnout z obrdzku 4-1, kde je uvedena ro¢ni intenzita slune¢niho

zateni. [20]

Obrazek 4-1 Roc¢ni intenzita sluneéniho zareni [20]

Fotovoltaické elektrarny mizeme nalézt na stfechach budov, které slouzi zejména
pro vlastni spotfebu nebo v méfitku energetickych soustav, kde je pfevazna ¢ast elektrické
energie dodavana do distribuéni soustavy. Jak uz jsem uvedl diive, nejvétsi rozmach
vystavby fotovoltaickych elektraren v CR byl v letech 2008 az 2011. V soudasné dobé
je na naSem uzemi instalovano 28 496 elektraren s vykonem 2 135 MW, vyvoj od roku 2002
je uveden na obrazku 0-2. Nejvétsi elektrarna na naSem uzemi je FVE Ralsko s instalovanym
vykonem 55,76 MW, ktera je ve vlastnictvi spole¢nosti CEZ Obnovitelné zdroje, s.r.o., dal3i

nejvetsi vyrobny jsou uvedeny v tabulce 4-1. [24]
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Tabulka 4-1 Nejvétsi fotovoltaické elektrarny v CR [21]

Nazev provozovny Instalczmnwy)vykon Obec Kraj Nﬁg?jti ;]);/a
FVE Ralsko 55,76 Ralsko Liberecky 110
FVE CZECH VEPREK 35,1 Nové Ves Stredodesky 110
FVE Sevétin 29,9 Sevétin Jiho&esky 110
FVE Mimon Ra 3 17,5 Mimon Liberecky 110
FVE Vranovska Ves 16,03 Vranovskd Ves | Jihomoravsky 110
Solar Stfibro s.r.o. 13,61 Stiibro Plzensky 22
FVE ZV — SUN, s.r.0. 12,98 Chomutov Ustecky 22
FVE Uhersky Brod 10,21 Uhersky Brod Zlinsky 22

Poéet FVEv CR >1 MW (ks)

600

522 524

524 524
<04 519
500
400
200
200
132
100
16
0 — : . : : : :

Obrazek 4-2 Pocet vyroben s vykonem véts§im nez 1 MW [23]

[=]

12/2007
12/2008
12/2009
12/2010
12/2011
09/2012
05/2013
08/2014
08/2017

4.1 Rozdéleni fotovoltaickych systému

Fotovoltaické elektrarny se rozdéluji podle zplisobu vyuziti vyrobené elektrické energie

a lisi se v obsahu svych komponent. Déle uvadim zdkladni rozdé€leni podle zptisobu provozu.

4.1.1 ON-GRID systém

Jedna se o fotovoltaicky systém, ktery se ucelové buduje pro vyrobu a dodavéni
elektrické energie do distribu¢ni sité. Zaroven také umoziuje vyuziti elektrické energie
pro vlastni spotiebu. V piipad¢é piipojovani do distribucni sité je v systému obsaZen

jesté blokovy transformator a jsou zde kladeny pozadavky z hlediska bezpe¢nosti provozu
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sité a kvality dodavané energie.

Stfida¢
— — Distribuéni
FV panely ~ elektricka sit
Elektromér
vyroby

Obrazek 4-3 Schéma zapojeni ON-GRID systému [29]

4.1.2 Hybridni systém

Tento systém, podobné jako piedchozi, mize dodavat vyrobenou elektrickou energii
do sité, ale také je zde moznost piebyteénou elektrickou energii ulozit pro pozdé&jsi vyuZiti.
Tento systém je vhodny instalovat v rodinnych domech do 10 kWp nebo v primyslovych

zavodech do 30 kWp.

Ctyrkvadrantovy
elektromér
— — — Distribuéni
FV | l—»
panely ~ elektricka sit

Strida¢ Elektromér

vyroby ,  Elektrické

spotrebice

Obréazek 4-4 Schéma zapojeni hybridniho systému [29]

4.1.3 OFF-GRID (ostrovni) systém

Pouziva se u budov, které¢ neni mozné napojit na distribucni sit’. Veskera elektricka

energie je spotfebovana v daném objektu a prebytky se ukladaji do bateriovych ulozist.
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Regulator nabijeni

akumulatord ElSKiomar

Stfidaé  vyroby

— — Elektrické
FV panel —
i “ [ | ~ spotfebice

Akumulatory

Obréazek 4-5 Schéma zapojeni ostrovniho systému [29]

4.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely se skladaji ze sério-paralelniho spojeni fotovoltaickych ¢lanku
a cely systém je poté sloZen z obdobného spojeni v§ech paneld. Pro ochranu je panel umistén
do hlinikového nebo duralového ramu, opatfen EVA {6lii a specidlnim kalenym sklem.
Ochrana zadni strany je zajiSténa ve vétSin€ piipadd lamindtovou deskou. Zakladni
jednotkou je Wp (Watt peak), ktery je definovan maximalni hodnotou vykonu pii idealnich
podminkach. Tyto podminky nastavaji pii jasné obloze, kolmo dopadajicim slune¢nim
zéfeni, idealni teploté a panelu bez necistot. Vykon je siln¢ zavisly na intenzité slune¢niho
zateni, pti oblacném pocasi mize klesnout az na 10 % maximalniho vykonu. Napéti panelt
je vétSinou 12 nebo 24 V, vyjimkou byva napéti 48 V. Jejich minimalni Zivotnost
je stanovena vyrobci na 30 let, za predpokladu optimalizovaného provozu a S vyuzitim
certifikovanych komponent. Kritérium, podle kterého se posuzuje Zivotnost, je pokles
vykonu v ur¢itém case. Pro Zivotnost 12 let je garantovan maximalni pokles vykonu 10 %
a pro zivotnost 25 let 20 %. Podle pouzitého materialu fotovoltaického ¢lanku se panely

rozdéluji na monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé.

Poly

Obrazek 4-6 Monokrystalicky a polykrystalicky fotovoltaicky panel [27]
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Déle se fotovoltaické panely rozdé€luji podle pouzité konstrukce na systémy s pevnym
a pohyblivym stojanem. U pohyblivé konstrukce je stojan schopen nastavit sklon panelu,
tim se znacné navysi vyroba elektrické energie. Sledovace pracuji na nejriznéjsSich

v

principech, pfi¢emz nejpouzivanéjsi jsou aktivni, pasivni a sledovaci.

Obréazek 4-7 Fotovoltaicky panel s pohyblivym stojanem [28]

4.3 Stfidaée

Aby bylo mozné provozovat fotovoltaické elektrarny a ptipojit je do distribucni
soustavy, jsou nutna dalsi zafizeni, které uvadim nyni. Zakladni funkci st¥idacu je prevedeni
stejnosmérného napéti, které je dodavano fotovoltaickymi panely, na stiidavé napéti.
Prevedené napéti musi mit pozadovanou kvalitu, kterd sestdva ze sinusového pribéehu,
efektivni hodnoty 230 V assitové frekvence 50 Hz. Stfidace jsou opatieny dal$imi funkcemi,
mezi které spada napf. monitoring sité a provoznich informaci nebo ochranné funkce (napf.

proti ptepdlovani, piepét'ové ochrany, ochrany proti pietizeni atd.).

Stiidace obsahuji fidici jednotku, spinaci polovodiCové prvky a prvky upravujici
vystupni napéti. Stifidac¢e mohou byt také ve funkci s transformatorem, ¢imz je zajiSténo
galvanické oddéleni stejnosmérné a stfidavé strany, které maximalizuje ochranu
pied poskozenim. Nevyhodou oproti typu bez transformatoru je niz§i maximalni u¢innost,
ta se zde pohybuje kolem 90 az 98 %. Maximalni ¢innost plati pfi idealnich podminkach,
kdy je stejnosmérné napéti na vstupni strané v rozsahu 60-80 % maximalniho vstupniho

napéti a vstupni piikon je zaroven vyssi nez 50 % jmenovitého. Z toho divodu
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se v informacich od vyrobce uvadi také evropska a¢innost, ktera je mnohem relevantnéj$im
ukazatelem skutecné ucinnosti. Je méfena pii zmeénach zatizeni stiidace a to pfi 5, 10, 20,
30, 50 a 100 % jmenovitého ptikonu. Vysledek je poté zprimérovand hodnota predchozich
méieni. Métfeni probiha pii idedlnim stejnosmérném napéti, které je ve skutenosti ovlivnéno
zménou teploty. VSechny soucasné moderni stfidace jsou vybaveny fidici elektronikou,
jejiz funkce spociva ve sledovani maximalniho bodu vykonu. Oznacuje se také MPP tracker
a definuje pracovni rozsah stfida¢u. Funguje na principu sledovani vstupniho vykonu
a proudu. Vredlném c¢ase maximalizuje ucinnost upravou vstupniho napéti, ¢ehoz

je docileno zménou impedance. [30]

100
20
- )
o 98%
£ e
% = 97 5% y
E @ v e
> .
20

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 675 600 625 650 675 700 725 750 775 800

VSTUPNI NAPETI INV. [V]

Obrazek 4-8 Zavislost ucinnosti stfidace na prikonu a napéti [30]

Prostfednictvim stfidaci je vykon dodavan do sité. Obvykle stiidace umoziuji fizeni
ucéiniku na vystupu az pii dodavaném vykonu nad 10 % ze jmenovitého vykonu daného
sttidace. Pokud jsou stfidace trvale pfipojeny k siti, a to i v okamziku kdy vyrobna do sité
vykon nedodava, je ze stiidace trvale dodavan do sité jalovy vykon. Zejména v dob¢ nizkého
zatizeni (pfedevSim v no¢nich hodinach) ptispivaji vyrobny ke zvySovani jalového vykonu
dodavaného do sit¢ a tim pfispivaji ke zvySeni napéti v siti. U elektrarny muze
byt instalovano fizeni G¢iniku, které je nezavislé na dodavce ¢inného vykonu. Tim je mozné
udrzet v ptfeddvacim misté nulovou nebo pozadovanou hodnotu pietoku jalového vykonu

ato i v dobé nulové dodavky.

Stiidace rozdélujeme podle pocétu pripojenych fotovoltaickych panelt k jednotlivym
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stiidac¢tim na:
e Centralni— Tento druh zapojeni se pouziva u velkych systémi nad 100 kW, ucinnost
premény energie dosahuje 98 %. Principem je piivod celkového instalované¢ho
vykonu na jeden ¢i nékolik malo vykonnych stfidaci se spolecnym bodem

maximalniho vykonu, z ¢ehoz plyne i nevyhoda velkych ztrat pti vypadku stiidace.

e Retézcové — Rozdilem oproti ptedchozimu zapojeni je rozdéleni vykonu mezi vice
mensSich stfidact, coz umoznuje lepsi sledovani maximalniho bodu vykonu a také

paralelni zalohu pfi vypadku. Nevyhodou je naro¢néjsi tidrzba a instalace.

e Modulové — Zde jsou jednotlivé fotovoltaické panely pfipojeny na samostatny
sttida¢. Bod maximalniho vykonu je sledovan samostatné pro kazdy panel
a obdobné¢ je zde moznost paralelni zalohy pti vypadku. Nevyhodu je nizsi a¢innost,

vys$si néklady a obtizna udrzba.

A) B) ?7 V‘ *;Q’ C)
| FV panel
EEE W |8
o o o T | i FT L.
V] 9; | M a5 1J1 L <
, \V4 \/i \Y
:\5 6 6 % {5 -V[' L ‘1>: 1
| \/ | E— t [
amg 1T T T e
1= —{
[ TJ | N = - " | | -
=S ‘ | | TLJ* I an
1‘ 2 stfida& 7,«';"'?"

)

Obrazek 4-9 A) centralni, B) fetézcové a C) modulové zapojeni stfidact [22]

Z pohledu pfetizeni stiidacii je potiteba spravné stanovit pocet panelll na sttidac.
Kratkodobé pretizeni neovlivni zivotnost stiidace, ale pfi dlouhodobém se muze znacné
zkratit zivotnost. S ohledem na pfipojovanim zdroji do distribu¢ni soustavy jsou dnesni
sttidace opatfeny tfadou funkci pro spravu sité. Naptiklad dalkovym fizenim priichodu
proudu pii pietizeni, stabilizaci napéti podle jalového vykonu, ktera umoziuje regulovat

vykon podle riznych rezimi, nebo frekvenéni regulaci ¢inného vykonu.
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4.4 DalSi komponenty fotovoltaické elektrarny

Dalsimi prvky jsou komponenty pro elektroinstalaci, coz jsou kabely a konektory
pro ptipojeni fotovoltaickych paneld, jistice, pojistky, svodice piepéti a propojovaci skiing.
Tyto skiiné¢ obsahuji méfeni proudu vétvi, monitorovani stavu jisticich prvki a casto

také prepétové ochrany.

Obrazek 4-10 Komponenty pro elektroinstalaci

Pokud je vedeni mezi fotovoltaickymi panely a stfidacem delsi, je vhodné pouzit
svodiCe prepéti u stiidace i v blizkosti fotovoltaickych panelt. U stiidace jsou k zajisténi
udrzby instalovany odpinace. Pokud vypnuti (zapnuti) probihd ze stejnosmérné strany
bez zatéze, tak je mozno na této stran¢ pouzit odpojovac. Dal§im komponentem je rozvadéc,
na ktery je pfipojeno pies jistici pfistroj méteni vyrobené elektrické energie fotovoltaickymi
panely. Rozvadég, odpina¢ a vedeni smérem k distribu¢ni soustave jsou chranény hlavnim
jisticim pfistrojem. Dale je u velkych vyroben ptipojenych do sité vysokého napéti umistén

transformator. Detailni schéma se v§emi prvky je umisténo v priloze A. [22]

4.5 Moznosti pfipojeni do distribuéni soustavy

Velké fotovoltaické elektrarny o vykonu nad 100 kW nelze diky své rozloze umistovat
na stfechy budov, ale miiZeme je vidét na polich. Vyjimkou jsou obrovské vyrobni haly
velkych firem, naptiklad areédl firmy ROKOSPOL v Kanovicich, kam bylo moZno umistit
fotovoltaickou elektrarnu s vykonem 600 kWp. Pfipojeni velkych vyroben je realizovano
na sit’ 22 kV podle piipojovaci studie distribu¢ni spole¢nosti. Zpravidla jsou stavény
Vv odlehlejsich mistech, na kterych je distribu¢ni soustava méné vyuzivana. Vstupni ¢ast

je tvofena rozvodnou s obchodnim méfenim, vysokonapétovym rozvadécem, ochranami
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a systémem pro fizeni ¢inného a jalového vykonu. Z této Casti jsou napojeny kioskové
trafostanice, z kterych je vykon vyveden na stfidace, které musi odpovidat vykontim
transformatort. Zapojeni velkych vyroben mizeme realizovat t€émito zptisoby:

e Pripojenim na specialni vyvod rozvodny 110/22 kV — Tento zplisob ma maly

vliv na odbératele v distribucni soustavé, ale je vétSinou ekonomicky naro¢ny.

e Pripojenim do bodu soustavy — Jedna se o nejcastéj$i zpusob feSeni,

ale je zde potfeba dbat zvySenou pozornost vlivu na blizkou distribucni

soustavu.
110/22 110/22
r I 1 ) 1
ﬁ g
DTS 22/0,4 DTS 22/0,4

Obrazek 4-11 Zapojeni fotovoltaické elektrarny do distribuéni soustavy

Kvalita elektfiny odbérateltl, pfipojenych v blizké v siti, je ovlivnéna mistem pfipojeni
vyrobny. Z toho divodu je nutné vénovat pozornost zejména vyskytu mezilehlych
harmonickych, jejichz frekvence neni celistvym néasobkem zékladni harmonické.
Ty se mohou dostat do sit¢ z fotovoltaickych stfidaci. DalSim problémem byva udrzeni
napéti, v misté dodavky zakaznikiim, v dovolenych mezich. Normou CSN EN 50160
jsou stanoveny tyto meze na £10 % od jmenovitého napéti a plati pii normalnich provoznich
podminkach s vyjimkou doby pfi pieruseni dodavky. Vyrobni maxima mohou byt ve stejné
dob¢ jako maxima spotieby a tim muze nastat kriticka situace z pohledu ubytku napéti
na vedeni. V tomto misté distribuni soustavy vétSinou nebyvaji umistény prostiedky
pro automatickou regulaci napéti a regulace je zajisténa pouze manudlnim piepinanim
odbocek Vv distribu¢nich transformatorech. Je tedy obtizné reagovat na vykyvy vykonu

fotovoltaickych elektraren, pfi kterych mohou byt zmény az stovky kW/s.
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5 Vypocet parametri fotovoltaické elektrarny

Pfed samotnymi vypoctu parametrii fotovoltaické elektrarny jsem navrhl nahradni
schéma, z kterého ve vypoctech vychdzim. Analyzu provozu fotovoltaické elektrarny
jsem provedl na =zdkladé¢ stanovenych vlastnosti jednotlivych casti elektrarny.
Ty jsou tvotfeny zakladnimi zafizenimi, u kterych lze ofekavat podstatné jevy ovliviujici

napét'ové a proudové poméry ve vyrobné

5.1 Nahradni schéma

V mé praci vychazim ze zafizeni, kterd jsou umisténa pied vysokonapétovym
rozvadééem. Z tohoto prvku je déale vyvedeno pfipojeni na distribuéni soustavu,
kam je dodavana vyrobena elektricka energie. Ve své analyze jsem zanedbal stejnosmérna
vedeni mezi fotovoltaickymi panely a stfidacem, jelikoz predpokladam, Zze vyznamné
jsou z hlediska ovliviiovani provozu zejména toky jalovych vykoni ve vyrobné.
Dostate¢nym dimenzovanim téchto vedeni by nemély ovliviiovat provoz svymi ztratami
(oteplenim). Blokové schéma fotovoltaické elektrarny, ze kterého ve své analyze vychazim
je zobrazeno na obrdzku 5-1. Hlavnimi prvky zde jsou:

e stiidac,
e Vedeni nizkého napéti mezi stfidacem a transformatorem,
e transformator,

e Vedeni vysokého napéti 22 kV mezi transformatorem a rozvodnou VN.

Stridac Kabel NN Transformator Kabel VN Rozvadé& VN

- (D

Obrazek 5-1 Blokové schéma fotovoltaické elektrarny
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5.2 Vypoéet parametru pasivnich prvku

Pasivni prvky obvodu jsou zndzornény na predchozim obrazku. Mnou analyzovana
elektrarna ma vykon okolo 2 MW. V koncepci fotovoltaické elektrarny je vykon
z fotovoltaickych paneli rozveden stejnosmérnymi kabely do malych objektd,
kde je umistén stfida¢ a transformator. Kabel NN mezi t€émito zafizenimi je tedy velice
kratky, vzhledem k tomuto faktu a velikosti vykonu neni potfeba kabelové vedeni NN
pocitat, dopad by byl zanedbatelny. Elektrarna ma 4 vétve, které jsou paralelné spojeny
do uzlu, ktery je tvofen VN rozvadééem. Tyto vétve obsahuji stiida¢, transforméator
a kabelové vedeni VN. Pfi vypoctech jsem zacal stanovenim pasivnich parametrii

transformatoru.

Sn=400 kVA

Pi=500 kW

%

22/0,4 kV

Sn=400 kVA

Pi=500 kW

?

22/0,4 kV

Sn=400 kVA

Pi=500 kW

?

22/0,4 kV

Sn=400 kVA

Pi=500 kW

0000
Eﬁ |

22/0,4 kV

Obrazek 5-2 Koncepce fotovoltaické elektrarny

5.2.1 Transformator

Transformatory jsou dileZitou soucasti elektrizani soustavy, jejich detailni popis
vSak neni Ucelem moji prace. Pouze zminim, Ze se jedna o elektricky netoCivy stroj
umoziujici pfeménu stiidavého napéti. Mame mnoho druht transformdtorti s riznymi

vlastnostmi a vykonovymi fadami. Pro elektrarnu jsem po konzultaci s panem doktorem
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Zakem vybral transformétory 22/0,4 kV o vykonu 400 kVA. Jak jsem jiz zminil,
transformatory jsou paraleln¢ spojeny a umistény spolecné se stiidaci. Vybrané Stitkové
hodnoty transformatoru od vyrobce jsou uvedeny vV tabulce nize, podrobny Kkatalog

je umistén v priloze B.

Tabulka 5-1 Stitkové hodnoty transformatoru

Sn (KVA)

UN1 (kV)

UN2 (kV)

Uk (%)

io (%)

AP, (W)

APy (W)

400

22

0,4

4

15

1200

5500

Nahradni schéma transformatoru je zobrazeno v levé ¢asti obrazku nize, avSak pro ucely
vypoctu jsem jej zjednodusil na schéma zobrazené vpravo, jednotlivé prvky ve schématu
jsou nasledujici:

e ¢inné odpory vodi¢a v induktorech Rk (Rk),

e magnetiza¢ni reaktance obvodu Xk (Xk),

e rozptylova reaktance Xo,

e odpor udavajici ztraty v zZeleze Rre, které jsou zplisobeny vifivymi proudy a hysterezi

magnetického obvodu.

R Xy Xy Ry Z,
O C————{F+0 o—{] ——O
xO RFe I:I|> vT[J
O O O —O0

Obrazek 5-3 Nahradni schéma transformatoru

Zacal jsem vypoctem podélnych parametrt transforméatoru, tedy podélné impedance
a ¢inného odporu. Oba parametry lze dopocitat ze Stitkovych hodnot. Podélnou impedanci

jsem vypocetl Z napé€ti nakratko:

2

Uy Ul%/
* — = *
400000

AT 0,04

= 0,024 1 5-1
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Cinny odpor ze ztrat na kratko:

2 2

U
Ry = AP, * (S—”) = 5500 x ( ) = 0,0055 5-2

N

400000
Odvozeni a vypocet podélné reaktance je nasledujici:

7y = /R,% +X2 > X = /z,% —RZ =0,0234 0 53

Celkova komplexni impedance vychazi:

Z7 = Ry + jX, = 0,0055 + j0,0234 54

Pti¢né parametry jsem stanovil opét na zaklad¢ Stitkovych hodnot. Pfi¢nou admitanci

z proudu na prézdno a konduktanci ze ztrat naprazdno:

Y, o, 5w 0,015 400000 0,0375 S
= k — = * = -
°=T00 U2~ "~ 2002 >
AP, 1200
= = 0,0075 S 5-6

Go=— = ——
7 Uz T 4002
Dale jsem odvodil a vypocetl pficnou susceptanci:

Y0=4/G()2+Bo2_) B, = /YOZ—GO2 = 0,0367 S 5.7

Celkova komplexni admitance poté vychazi:

Yro = Gy — jBy = 0,0075 — j0,0367 S 5-8

5.2.2 Kabelové vedeni VN

Kabelova vedeni se pouzivaji v obytnych zonach, Vv primyslovych oblastech

a v budovach. Podle poctu zil kabely rozd€lujeme na jednozilové, tfizilové, Ctyizilové
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a vicezilové. Jednozilové se pouzivaji zejména U vysokého a velmi vysokého napéti,
kde lze ze tii kabelt vytvorit trojfazovy soustavu s oddélenymi fazemi. Ttizilové a Ctyizilové
kabely se pouzivaji pfevazné u vysokého napéti, U Ctyizilovych je navic vyveden nulovy
vodi¢. Nejcastéjsi je ulozeni vV zemi nebo kabelovych kanalech. Vystavba je drazsi
nez u venkovnich vedeni, ale dochazi zde k vyrazné niz§imu poctu poruch. Jejich kapacita
je nékolikanasobné vyssi, Z toho diivodu zde nevznikaji velké ubytky napéti a jalové ztraty.
Pii nizkém zatizeni se vytvafi nabijeci proudy, které udrzuji napéti na kabelech
a jejich velikost je z vétsi casti dana provozni kapacitou vedeni. Koncepce nahradniho
schématu muze mit tvar naptiklad T, t nebo n ¢lanku, které je zobrazeno na obrdzku 5-4.
Provozni parametry se obdobné¢ jako u transformatoru rozd€luji na podélné a pficné,

patii sem:

odpor R,

induktivni reaktance X,

svod G,

kapacitni susceptance Bc.

R X,
o {1 o
G B, G Bc
Us 2 2 2 2 U
7
e, 0]

Obréazek 5-4 Nahradni schéma kabelu v podobé m ¢lanku

Pro analyzu je postacujici nahrazeni kabelu I'-Clankem, jehoZz podoba je zobrazena
na obrazku 5-5. Kabel jsem vybral typu AXEKVCEY 22 kV od spole¢nosti NKT Cables,
jeho katalogové udaje jsem uvedl v priloze C. Jednotliva pismena typu kabelu oznacuji
materialy, kde jadro kabelu je z hliniku (A), izolace ze zesiténé¢ho polyethylenu (XE),
dale obsahuje médéné kovové stinéni s ochranou proti podélnému sifeni vody plastém (VC)

a plast’ tvoii kombinace polyethylenu a PVC (EY).

41



Analyza provozu velké fotovoltaické elektrarny s vetsim vykonem  Patrik Bfezina

2020

O O O QO

Obrazek 5-5 Zjednoduseni nahradniho schématu pro vypocet

Parametry kabelu pro vypocet se skladaji z kapacity C = 0,3 uF/km, induk¢nosti
L = 0,57 mH/km a odporu R = 0,125 Q/km. Délku kabelu uvazuji 5 km, z téchto hodnot

tedy vypocitam odpor vedeni a induktivni reaktanci, ptevedeni na hladinu NN jsem provedl

pomoci vynasobeni pfevodem:

1 1
RV=R*l*?=0,125*5*§=0,207*10_3Q

X,=wx*L=2nf*03x10"3=0,179 Q
Pfepoctem na délku 5 km a hladinu 0,4 KV je induktivni reaktance:

1 1
XLV=XL*l*?=0,179*5*@=O,059*10‘3Q

Souctem téchto dvou hodnot jsem dopocital podélnou impedanci:
Zyn = Ry + jX,y = 0,207 x 1073 + j0,059 * 1073
Vypocet pricnych parametrt kabelu, tedy kapacitni susceptance, je nasledujici:
Bc=w=*C=2nf*03+10"°=0,094%10"3S

Bey = Bo*1*p? = 0,004 %1073 x5 % 552 = 1,425 S

5-9

5-10

5-11

5-12

5-13

5-14

Pfi¢na admitance ma dle nahradniho schématu pouze imaginarni slozku, jeji velikost je tedy:
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Yyn = jBcy = j1,425S 5-15

5.2.3 Stfidaé

Stiida¢ jsem popsal v predchozich kapitolach teoretické ¢asti. Jako ndhradu jsem
uvazoval proudovy zdroje a kapacitu, ktera slouzi jako filtra¢ni ¢len pro eliminaci
harmonickych. Hodnota kapacity se v katalogovych udajich vyrobce neuvadi, musel jsem
ji dopocitat pomoci hodnoty jalového vykonu, ktery elektrarna odebird v no¢nich hodinach.
Tuto hodnotu mi sdélil pan konzultant, pro elektrarnu této velikosti odpovida 140,337 kVar.
Impedanci ostatnich zafizeni jsem jiz urcil, ted’ bylo zapotiebi vypocist jejich odebirany
vykon a zbytek vykonu nalezi stfidaci. NiZe je zobrazené nahradni schéma elektrarny,
pro vypocet kapacity stfidac¢e nebudu uvazovat proudovy zdroj, jelikoz pfi no¢nim provozu

elektrarna nedodava zadny vykon.

U_1 Z; U_2 Zin Ug
| B | | S | O

Obrazek 5-6 Nahradni schéma fotovoltaické elektrarny

Nejdiive jsem vypocetl proud pomoci Ohmova zakona ze sitového napéti
a impedance. Tu jsem vyjadril jako soucet podélné impedance kabelového vedeni a pricnych
admitanci transformatoru a kabelového vedeni. Sitové napéti ma fazovou velikost, ostatni

hodnoty jsem jiz vypocital a pfevedl na hladinu NN. Vypocet ma tedy nésledujici podobu:

- 1
Zc=Zyyoto———==
Yuno + Yro 516
1

= 0,000207 + j0,000059 + - :
J 71,425 + 0,008 + 1,388
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Zc = 0,004 —j0,72 = 0,684 2 — 89,7° 5-17

I, = Us | 23020°  _ 319,33489,7° A 5-18
0" Z. 0684,-897 ’

Déle jsem dopocital napéti Uz, které je na ptficnych admitancich kabelu

a transformatoru, jako podil proudu a souctu téchto admitanci:

o I, 31933897
2 Yyno + Yoo 1,462 2 —89,7

= 230,019£0°V 5-19

Celkovy zdanlivy vykon, ktery je vyvolany proudem Io je nasledujici:
So=3%Us*I, =3%23020° *319,33£89,7° = 2203372 —89,7° VA 5-20
So = 1253,647 — j220337 VA = Py + jQ, 5-21
Realna cast komplexniho ¢isla zdanlivého vykonu vyjadfuje zejména ztraty
transformatoru naprazdno a v zanedbatelné mife ¢inné ztraty na vedeni. Imaginarni Cast
je tvofena induktivnim jalovym vykonem odebiranym ze sit€. V no¢nich hodinach
fotovoltaicka elektrarna odebira ze sité jalovy kapacitni vykon o velikosti 140,337 kVAr.

Qc = Qryr — Qo = 140337 — 220337 = —80 kVAr 5-22

Z tohoto vykonu jsem vypocetl proud stfidace a poté admitanci a kapacitu:

o= 9% _ —80000290° _ 115,933,290 4 5-23
%t T 34T,  3%230,01920" '
T 115,933290° )
_ = 0,504290° S 5-24

Y _—
0t T T, — 230,01920
Kapacitu jsem stanovil pomoci kapacitni susceptance, ktera je imaginarni slozkou
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admitance, jeji hodnota je tedy 0,504 S.

Cop = Bese _ 0,504 _ 0,0016 F 5-25
$ A 100m

5.3 Vypoéet uzlovych napéti a ztrat
5.3.1 Stanoveni rovnic pro vypocet
Pro vypocet napéti jsem zvolil metodu uzlovych napéti, pfi které jsem nejdiive

sestrojil nahradni schéma (Obrazek 5-7), na kterém jsem vyznacil uzly napéti U a Uo..

Poté jsem za pomoci I. Kirchhofova zdkona sestavil rovnice pro tyto uzly.

";1 T l. T 1o
= e (= |

'@

Obrazek 5-7 Vypocltové schéma pro metodu uzlovych napéti

Soustava rovnic je nasledujici:

. T-T;
[—T %V ———"2=0 5.26
Zr
u,-U, — —— _—— _ U,-U
1— Z_UZ*YTO_UZ*YVNO_;:() 5-27
ZT ZVN

Z téchto rovnic jsem vytknul uzlova napéti a pro zjednoduSeni jsem za pomoci

metody substituce nahradil jednotlivé prvky konstantami.

— /— 1 1 _
-U *(Y +=>+U * == —] 5-28
1 SO ZT 2 ZT
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U_l*;—u_z*(;+m+m+;)=—£ 5-29
Zr Zr Zyn Zyn
Substituci impedanci a admitanci dostavame tedy:
—U;*A+U,*B=-1 5-30
U *B-Uy,xC=D 5-31

Z druhé substituéni rovnice jsem vyjadfil uzlové napéti U; a to jsem dosadil do druhé

substitu¢ni rovnice.

_1:U2*€+D 5-32
B
_ I+*xBC—-AxD
U2= = — — 5'33
AxC — B2

Pro vypocet napéti lze jesté vyuzit jesté dalsi metodu, ktera je vhodné&jsi v piipadé
vice rovnic o vice neznamych. Ve vice ptipadech se setkdme s touto variantou, pouzil jsem
se o maticovy vypocet, pii kterém se vyuzivd eliminace matice na jednotkovy tvar.
Pti provedeni této Uipravy vyjdou na pravé strané¢ matice hodnoty napéti Uz a Uz. Obecna

obdélnikova matice ma nasledny tvar:

[Y_+ ! ! ]

50t 7, Zr A I

| | = 5-34
1 [

l _— - (_ + YTO + YVNO + _—)J VN
T T ZVN

Po nahrazeni koeficienty je zapis:
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App Alz] [Ul] I
=] = 5-35

4, Aol T = Ys

ZVN

Konstanty matice jsou nasledujici:

S 1
A= Vo — — 5-36
11 00”7
_ 1
A, = A, = —— 5-37
12 21 7
S T 1
Ay =—=—=Yro—Yyno — 5= 5-38
A Zyn

Po eliminaci matice na jednotkovou vznikne nasledujici tvar matice, pomoci kterého

jsem uz vypocital hodnoty napéti Uy a U>.
1 0]_ U_l]
o2

5.3.2 Vypocet uzlovych napéti obvodu

Napéti jsem stanovil dle predchozich vztaht, kde figuruje proud, ktery je dodavan

do obvodu stfida¢em. Tento proud vypoctu dle nasledujiciho vztahu:

[=— 5-40

Do tohoto vzorce jsem nasledné dosazoval vykon, ktery se méni s denni dobou
a pocasim. Rozpéti jsem urcil od 0 do 2 MW s krokem 100 MW, dopocital jsem tedy
20 hodnot uzlovych napéti. Pro odvozeni maticového zépisu a vypoctl jsem zvolil software
Excel, ve kterém jsem nadefinoval makra pro automatizovani vypocti. VSechny hodnoty

jsou zobrazeny v tabulce a grafu nize.
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Tabulka 5-2 Napéti v uzlech obvodu

U1 (v) U2 (v)
P (W) 1 (A) ; -
abs uhel abs uhel
0 0.0 232.8 -0.200 230.0 -0.039
100000 144.9 233.0 0.013 230.1 -0.037
200000 289.9 233.3 0.225 230.1 -0.035
300000 434.8 233.5 0.437 230.1 -0.033
400000 579.7 233.7 0.648 230.2 -0.031
500000 724.6 234.0 0.859 230.2 -0.029
600000 869.6 234.2 1.070 230.2 -0.027
700000 1014.5 234.5 1.280 230.3 -0.024
800000 1159.4 234.7 1.490 230.3 -0.022
900000 1304.3 235.0 1.699 230.3 -0.020
1000000 1449.3 235.3 1.908 230.3 -0.018
1100000 1594.2 235.5 2.116 230.4 -0.016
1200000 1739.1 235.8 2.324 230.4 -0.014
1300000 1884.1 236.1 2.531 230.4 -0.012
1400000 2029.0 236.3 2.738 230.5 -0.009
1500000 2173.9 236.6 2.945 230.5 -0.007
1600000 2318.8 236.9 3.150 230.5 -0.005
1700000 2463.8 237.2 3.356 230.6 -0.003
1800000 2608.7 237.5 3.561 230.6 -0.001
1900000 2753.6 237.8 3.765 230.6 0.001
2000000 2898.6 238.0 3.969 230.7 0.003
Napéti v uzlech obvodu

239,0

238,0

237,0

236,0

235,0

234,0

233,0

232,0

231,0

230,0

229,0

500000

1000000

Ulabs

1500000

U2abs

2000000

2500000

Obrazek 5-8 Napéti v uzlech obvodu v zavislosti na dodavaném vykonu
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Z vyslednych hodnot si miizeme povsimnout, Ze napéti Uy, které je u stiidace se méni
se zvysujicim se vykonem a proudem, pfi¢emz napéti U, zlstdva téméf beze zmény,

jelikoZ je zde maly ubytek napéti na kabelu VN.

5.3.3 Dodavané vykony a celkové ztraty

Pti vypoctu jsem vychdzel z uzlovych napéti, které jsem vypocetl v predchozi
kapitole. Vykony jsem vyjadiil v zavislosti na protékajicim proudu stfida¢em, tedy opacnym
zpusobem nez pii vypoctu uzlovych napéti. Nejdiive jsem stanovil zdanlivy vykon

elektrarny
Sve = 3% Uy * Iy 5-41
a pomoci realné a imaginarni slozky ¢inny a jalovy vykon. Poté jsem vypocetl proud do sité

— U -Us
sit = T o— 5-42
ZVN

~

ten jsem dosadil do vzorce pro zdanlivy vykon dodavany do sité.

Sqe =3+ Ts T 543

Z redlné a imaginarni slozky tohoto vykonu jsem uz jenom vyjadril ¢inny a jalovy

vykon dodévany do sité.

Ssiv = Pgip + jQsir 5-44

Celkové ztraty jsem vypocetl rozdilem mezi ¢innym vykonem z fotovoltaickych

panell Pre a dodavanym do sité Peir.

AP = Py, — Py 5-45
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V nasledné tabulce a grafech jsou zobrazeny hodnoty vykonii dodévanych

elektrarnou do sité, ztrat a ucinikl elektrarny a sit¢.

Tabulka 5-3 Prehled vypoctenych vykoni a ztréat

Dodavany vykon (kW)

ltve (A) Pse (W) Qsve (VAT) Psi (W) AP (W) cossit
0 0 0 -6033 6033 0.011
145 101012 -156 94879 6133 0.177
289 202227 436 195790 6436 0.348
434 303644 1775 296702 6942 0.490
578 405265 3861 397614 7651 0.602
723 507088 6694 498525 8563 0.687
867 609115 10275 599437 9678 0.751
1012 711344 14603 700348 10996 0.799
1156 813777 19679 801260 12517 0.835
1301 916412 25502 902171 14241 0.863
1445 1019251 32072 1003083 16168 0.885
1590 1122292 39390 1103994 18297 0.902
1734 1225536 47455 1204906 20630 0.916
1879 1328983 56267 1305818 23166 0.927
2023 1432633 65826 1406729 25904 0.936
2168 1536486 76133 1507641 28846 0.944
2312 1640542 87188 1608552 31990 0.950
2457 1744801 98989 1709464 35338 0.955
2601 1849263 111538 1810375 38888 0.960
2746 | 1953928 124834 | 1911287 | 42641 0.964
2890 2058796 138878 2012198 46597 0.967
Pribéh ztrat v elektrarné

50000,0

40000,0

g 30000,0

=

g 20000,0

10000,0

0,0

0,00 500,00 1 000,00 1 500,00

Obrézek 5-9 Ztraty v elektrarné
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Prabéh uciniku v pfipojném misté
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0,00 500,00 1 000,00 1 500,00 2 000,00

Dodavany vykon (kW)

Uginik

Obrazek 5-10 Priabéh uciniku sité

Ztraty se pii zvySovani vykonu zvySuji z 6 kW na ptiblizn€ 46 kW pii plném zatizeni.
Z grafu ucinikd je patrné, Ze nebude potieba kompenzovat v celém rozsahu uciniku.
Problematikou kompenzace se zabyvam v nasledujici kapitole, nejdiive jsem popsal teorii

a poté navrhnul kompenzaci.
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6 Kompenzace

Disledkem Spatného uciniku v el. siti je zvySeni nakladi na provoz celé rozvodné
soustavy. Jednotlivé prvky musi byt dimenzovany na zdanlivy vykon, ktery je vyssi
nez ¢inny. ZvySuje se otepleni celého vedeni a jednotlivych komponent zatfazenych
do elektrického obvodu. Vyssi otepleni snizuje Zivotnost pouzitych soucastek a zafizeni.
ZvétSuje se 1 ubytek napéti v siti, coz mize mit za nasledek vybaveni podpétovych ochran
a v nekterych ptipadech i posSkozeni instalovaného zafizeni. Kompenzuje se ze Ctyfech

hlavnich dtvodu:

e SniZeni nakladi na rozvodnou sit’ — transformatory, elektrické rozvodny, prifezy
vodi¢i musi byt dimenzovany na zdanlivy vykon. SniZenim jalového vykonu

se automaticky snizi i zdanlivy vykon a je mozné dimenzovat na mensi vykony.

e SniZeni tepelnych ztrat — ztraty jsou zavislé na druhé mocniné zdanlivého proudu.

Pokud se podaii snizit jalovou slozku proudu, snizi se tim celkovy proud

a tim poklesnou 1 celkové ztraty.

¢ SniZeni ubytkil napéti na vedeni — ubytek napéti je zpisoben zdanlivym proudem

s fAzovym posunem a impedanci sité, tedy ¢innym odporem a reaktanci.

e ZlepSeni zkratovych poméri v siti — je zptisobeno snizenim buzeni generatoru,
dochazi ke zmensSeni ndrazového zkratového proudu a nesymetrie ss (stejnosmeérne)
sloZzky a v dasledku toho dochazi ke zlepSeni vypinacich podminek a namahani

vypinace.

Ptekompenzované sit¢ se nejCastéji vyskytuji u dlouhych kabelovych vedeni
nebo u dlouhych nezatiZzenych vedeni, kdy kapacita roste zejména s délkou, geometrickym
usporddanim kabelu a jeho napétovou hladinou. Tento zdkladni parametr (kapacita) vedeni
muze zpusobit, ze pii nespravném provozu kompenzacénich zafizeni dochazi k nartstu,
nevyzadané dodavky kapacitniho vykonu. Abychom tuto nevyzadanou dodavku kapacitniho
vykonu eliminovali, je nutné do obvodu zapojit tzv. dekompenzacni tlumivku. Tlumivka

se chova jako opak kondenzatord, a proto se nazyva dekompenzaéni. Dle umisténi zatizeni
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se kompenzace rozdéluje na:

Individualni — Pti této kompenzaci je kompenzacni zafizeni umisténo piimo
u spotiebice. Pfipojenim kompenzacniho zafizeni ke spotiebici odlehc¢ime ptivodni
vedeni od jalové slozky. Dosazené uspory jsou nejvyssi, hospodarnost kompenzace
vSak zavisi na vyuziti spotfebice. Individualni kompenzace je typickd pro stéle
provozovanou zat¢z s konstantnim piikonem napf. transformatorti, zativek

a vybojek.

Skupinova kompenzace — U této kompenzace je kompenzacni zafizeni umisténo
na rozvadéci u skupiny spotfebicl. V tomto ptipadé¢ je odlehéen usek vedeni
od tohoto rozvadéce ke zdroji.

Centralni kompenzace — Nejcastéjsim zptisobem kompenzace je zptisob centralni
(sttedni). Kompenzaéni zatizeni je umisténo na vhodném misté obvykle v blizkosti
hlavniho rozvadéée nebo blizko transformatoru. Kondenzatorové baterie
jsou spindny regulatorem podle aktudlniho pozadavku kompenza¢niho vykonu.
Nevyhodou centralni kompenzace je to, Zze neodlehcuje od jalového proudu ptivodni

vedeni od spotiebicl. Pfivody musi byt provedeny vétSim prifezem.

Kombinovana kompenzace — Pfedstavuje kombinaci piedchozich variant

a ve skutecnosti je dost rozsifend, hlavné v rozsahlych primyslovych sitich

6.1 Navrh kompenzace

V kapitole o regulaci fotovoltaické elektrarny jsem jiz zminil, Ze je potieba,

aby vyrobny byly schopny dodavat vykon s u¢inikem 0,95 — 0,97 — 1 pro odbér jalového

1 kapacitniho vykonu. Pro udrzeni ptedepsanych Ucinikli v odbérném misté je potieba

kompenzovat pomoci dodani urcitého jalového vykonu, ktery je zajistén instalovanim

kompenzacniho zafizeni. Zapojenim se zméni pouze jalova slozka vykonu, ¢innéa slozka

zustava neménna. Kompenzacéni vykon se stanovi pomoci vztahu:
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P
= L% 6-1
COSQy

ve kterém je pozadovany ucinik oznacen cosqy. Jalovy vykon se vypocte jako:

ka,/SkZ_PZ 6-2

Kompenzacéni vykon se stanovi rozdilem mezi pozadovanym jalovym vykonem Q

a ptuvodnim vykonem Q pied kompenzaci.

Po konzultaci s pane doktorem Zakem jsme dosli k zavéru, Ze by pro kompenzaci
na pozadované uciniky mohlo teoreticky stacit ménit uhel dodavaného proudu. Nebylo
by tedy potieba ménit velikot kompenzac¢nich vykont pii riznych dodavkach. V kapitole,
kde jsem popisoval funkci stéidace, jsem jiz zminil, Ze dne$ni stéidace jsou s chopny sami
regulovat jalovy vykon. Mohou obsahovat i monitorovaci systém, ktery umoziuje omezit
vykon elektrarny na dalku. Stfidace vSak nezvladaji kompenzovat ve vSech provoznich
podminkach. Tato situace nastava pii malém dodavaném vykonu, tedy zejména pii nocnim
provozu. Resenim je pfipojeni dekompenzaéni tlumivky pii téchto stavech, ktera zajistuje
dekompenzaci kapacitniho jalového vykonu dodavaného do sité. Uvazoval jsem
tedy kompenzaci pouze pii nulové dodavce. Kompenzacni vykon jsem pficetl k jalovému
vykonu stfidace, ktery jsem stanovil v kapitole 5.2.3 S vypoctem parametri st¥idace.

Vysledny jalovy vykon stfidace je néasledujici:
Qck = Q. + Q, = —80000 + 131091 = 51091 VAr 6-3

Pti dosazeni tohoto vykonu do vztahli pro vypocet admitance stiidace a nasledné
do matice pro vypocet uzlovych napéti, vyjde jalovy vykon do sité nulovy. S timto vykonem
jsem dale pocital pfi navrhu kompenzace na pozadované Gciniky, vychazel jsem tedy z faktu,
ze pro udrzeni poZadovanych G¢inikll v misté odbéru by nemuselo byt potfeba navySovat
kompenzaéni vykon, ale postacilo by manipulovat s nato¢enim thlu proudu. Uhel natogeni
jsem uvedl v zavislosti na tthlu napéti elektrarny, stanovil jsem ho tedy rozdilem uhlu napéti
a proudu elektrarny. Této regulace je schopen stifida¢ dosdhnout za podminky, Ze G¢inik

elektrarny neklesne pod hodnotu 0,8. Za této situace je tedy elektrarna schopna regulovat
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sama, bez pfipojeni dodate¢ného kompenza¢niho vykonu. Hodnoty pro pozadované

kapacitni a induktivni u¢iniky jsou zobrazeny v tabulce nize.

Tabulka 6-1 Hodnoty kompenzace pro uciniky

-10

-15

-20

Dodavany vykon (kW)

Obrazek 6-1 Fazové natoceni dodavaného proudu
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e (A) | Pree (W) cos®=-0,95 cos®=-0,97 cosp=1 cos®=0,97 cos®p=0,95
Qx (VAr) | Isie (°) | Qu(VAr) | Isit (°) | Qe (VAr) | Isi¢ (°) | Qe (VAr) | Isie (°) | Qe (VAr) | Isi (°)
0 0 424 0,00 325 0,00 0 0,00 | -324 0,00 -426 0,00
145 99106 0 17,00 0 13,00 0 -0,50 0 -13,40 0 -17,40
289 | 198515 0 17,40 0 13,31 0 -0,50 0 -13,71 0 -17,80
434 | 298226 0 17,60 0 13,43 0 -0,50 0 -13,83 0 -18,00
578 | 398245 0 17,61 0 13,53 0 -0,50 0 -13,93 0 -18,01
723 | 498557 0 17,71 0 13,53 0 -0,50 0 -13,93 0 -18,11
867 | 599184 0 17,71 0 13,54 0 -0,50 0 -13,94 0 -18,11
1012 | 700103 0 17,71 0 13,56 0 -0,50 0 -13,96 0 -18,11
1156 | 801323 0 17,72 0 13,57 0 -0,50 0 -13,97 0 -18,12
1301 | 902875 0 17,73 0 13,58 0 -0,50 0 -13,98 0 -18,13
1445 | 1004705 0 17,74 0 13,59 0 -0,50 0 -13,99 0 -18,14
1590 | 1106837 0 17,75 0 13,59 0 -0,50 0 -13,99 0 -18,15
1734 | 1209271 0 17,76 0 13,60 0 -0,50 0 -14,00 0 -18,16
1879 1312008 0 17,76 0 13,60 0 -0,50 0 -14,00 0 -18,16
2023 | 1415046 0 17,77 0 13,61 0 -0,50 0 -14,01 0 -18,17
2168 | 1518386 0 17,77 0 13,61 0 -0,50 0 -14,01 0 -18,17
2312 (1622029 0 17,77 0 13,61 0 -0,50 0 -14,01 0 -18,18
2457 | 1725973 0 17,78 0 13,61 0 -0,50 0 -14,02 0 -18,18
2601 | 1830220 0 17,78 0 13,62 0 -0,50 0 -14,02 0 -18,18
2746 1934771 0 17,78 0 13,62 0 -0,50 0 -14,02 0 -18,19
2890 | 2039629 0 17,79 0 13,62 0 -0,50 0 -14,02 0 -18,19
Fazové natoceni Uhlu proudu
20
15
10
5 ucinik 0.95
=]
S ucinik 0.97
°© o
= 9 500 1000 1500 2000 ucinik 1
g -5 ucinik -0.97
ucinik -0.95
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Podle analyzy neni potieba zvySovani kompenzacniho vykonu, z tabulky a grafu
vyse je patrné, ze nejvetsi natoCeni uhlu proudu je nutné pifi kapacitnim a induktivnim
uciniku 0,95, kde jsou mezni hodnoty natoc¢eni uhlu proudu 17,79° u kapacitniho uc¢iniku

a -18,19° u induktivniho.

Pro vyrobny s takto velkym instalovanym vykonem jsou dale stanoveny, nafizenim
komise EU ze dne 14. dubna 2016, dopliujici hodnoty té¢iniku. V tomto dokumentu
je uvedeno, ze vyrobny musi udrzet v misté dodavky kapacitni a induktivni u¢inik o hodnot¢
cose = 0,8. V mé praci jsem s takovymto pozadavkem uvazoval a hodnoty pro tyto uciniky

jsem uvedl do nasledujicich tabulek a grafu.

Tabulka 6-2 Hodnoty kompenzace pro uciniky dle Evropské komise

cos®=-0,8 cos®=0,8
ive Pre Tavan] () | avan] ()
0 0 977 0,00 -971 0,00
145 99106 0 -34,95 0 35,77
289 198515 0 -35,39 0 36,64
434 298226 0 -35,34 4500 37,30
578 398245 0 -35,28 5700 37,51
723 498557 0 -35,03 6000 37,94
867 599184 0 -34,87 6100 38,38
1012 700103 0 -34,61 7000 38,81
1156 801323 0 -34,34 7500 38,88
1301 902875 0 -34,18 7900 39,17
1445 1004705 0 -33,92 8000 39,66
1590 1106837 0 -33,66 8500 39,87
1734 1209271 0 -33,39 8900 39,93
1879 1312008 0 -33,13 9000 40,00
2023 1415046 0 -32,86 10000 40,20
2168 1518386 0 -32,59 10500 40,33
2312 1622029 0 -32,33 11500 40,50
2457 1725973 0 -32,06 11500 40,63
2601 1830220 0 -31,79 13000 40,82
2746 1934771 0 -31,52 13000 40,94
2890 2039629 0 -31,26 14000 41,10
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Fazové natoceni Uhlu proudu
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Obrazek 6-2 Fazové natoeni dodavaného proudu

Jak jsem jiz zminil na zacatku kapitoly, aby byla elektrarna schopna regulovat
na pozadovany ucinik pouze nato¢enim tuhlu proudu, je nutno udrzet hodnotu uciniku
elektrarny nad cosene=0,8. U kapacitniho uciniku je tato podminka splnéna a maximalni
thel proudu je zde 36,51° pii Gciniku elektrarny cosese=0,85. U induktivniho uciniku,
ale tato podminka neni splnéna v celém rozsahu doddvaného proudu. Pro detailnéjsi analyzu
jsem nastavil drobné&jsi krok vypoctl a tato situace nastava priblizné pii proudu 376 A
s thlovym natoc¢enim 36,42°. Po prekroceni této hodnoty je nutno zvétSit kompenzacni
vykon, jehoz hodnota je pfi plném zatizeni 14 KVAr. Kompenzaéni vykon se pii souctu

S jiz ptipojenym jalovym vykonem rovna:

Qckos = Qck + Q = 51091 + 14000 = 65,091 kVAr 6-4
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7 Vypocet velikosti nabijecich proudu

Jednim z bodi zadani bylo vypocitat nabijeci proudy. V ptfedchozich kapitolach
jsem jiz vypocital napéti v uzlech obvodu a pfi¢nou admitanci, tudiz vSechny potiebné
parametry pro vypocet. V obvodu fotovoltaické elektrarny se nabijeci proudy projevuji
nejvice V kabelech vysokého napéti. To je z diivodu udrzeni kabelli pod napétim. Nabijeci

proudy se vypocitaji podle obecného vzorce:
Inap = Yyn * U 7-1
Pfi¢na admitance se dale vyjadii jako soucet svodu a kapacitni susceptance.
Ve vétSin€ ptipadl plati, Ze svod je daleko mensi nez susceptance, proto je mozné svod
zanedbat. Ve vypoctu tedy uvazuji pouze s kapacitni susceptanci:
Inab = BC * Uf 7-2
Hodnoty napéti jsem jiz stanovil v piechozich kapitolach, jedné se o uzlové napéti
Uz. Pii vypoctu jsem neuvazoval pievod na hladinu napéti NN, z pfedchozich hodnot napéti
jsem tedy provedl pievod na hladinu 22 kV a dosadil do vzorce tyto hodnoty, vypocet
pro maximalni dodavany vykon je nésledujici:

Lngp =w*C*U,*p=2xm*50%0,3+107°x230,6+55=05984 7-3

Vypoctené hodnoty nabijecich proudt jsou zobrazeny v nasledujici tabulce a prubéh v grafu.
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Tabulka 7-1 Hodnoty nabijecich proudt

vae (A) vae (W) Inab_abs (A) Inab_t’JheI (o)
0 0 5.9611 -0.1006
145 99058 5.9619 -0.0985
289 198310 5.9627 -0.0963
434 297758 5.9634 -0.0942
578 397401 5.9642 -0.0920
723 497240 5.9650 -0.0899
867 597273 5.9657 -0.0878
1012 697502 5.9665 -0.0856
1156 797925 5.9673 -0.0835
1301 898544 5.9680 -0.0813
1445 999358 5.9688 -0.0792
1590 1100368 5.9696 -0.0771
1734 1201572 5.9703 -0.0749
1879 1302972 5.9711 -0.0728
2023 1404567 5.9719 -0.0707
2168 1506357 5.9726 -0.0685
2312 1608342 5.9734 -0.0664
2457 1710522 5.9742 -0.0643
2601 1812898 5.9749 -0.0621
2746 1915468 5.9757 -0.0600
2890 2018234 5.9765 -0.0579
Pribéh nabijecich proud
5,978
5,976
— 5,974
<C
S 5,972
>
© 597
o
'S 5,968
2
S 5,966
©
Z 5,964
5,962
5,96
0,00 500 000,00 1 000 000,00 1 500 000,00

Dodavany vykon (W)

Obrazek 7-1 Pribéh nabijecich proudd
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8 Uginnost a optimalizace provozu

Na ucinnost fotovoltaické elektrarny lze pohlizet z vice hledisek. Zalezi zejména
na soucastech elektrarny, které vezmeme v potaz. Teoretickou u¢innost miizeme uvazovat
jako pomér dodavaného ¢inného vykonu ku energii, kterou ziskame ze slune¢niho zareni.
RozloZeni primérnych hodnot intenzity sluneéniho zafeni v Ceské republice jsem
jiz popisoval v kapitole 4 a ucinnost pfemény riznych druhi fotovoltaickych paneli,
jejichz hodnota zavisi na pouzitém materialu, v podkapitole 4.2. Energii slune¢niho osvitu
vSak nijak ucelové neméfime, ztoho divodu jsem se zaméfil na stanoveni ucinnosti
technologické &asti fotovoltaické elektrarny. Uinnost jsem tedy stanovil jako pomér ¢inného
vykonu skute¢né dodaného do sité a maximalniho ¢inného vykonu, ktery je dodavan na vstup
stiidaCe. Vypocty jsem provedl pii uciniku cose=1. Pii posuzovani Gc¢innosti jsem zanedbal

vlastni spotieby vSech prvkii.

Tabulka 8-1 Hodnoty Gcinnosti fotovoltaické elektrarny

Itve (A) Prve (W) Psit (W) AP (W) | cos@si | Q(VAr) | st (°) | Uginnost (%)
145 99058 93845 5213 1.000 0 0.71 94.74
289 198310 192807 5503 1.000 0 0.92 97.23
434 297758 291770 5988 1.000 0 1.13 97.99
578 397401 390732 6669 1.000 0 1.34 98.32
723 497240 489695 7545 1.000 0 1.55 98.48
867 597273 588657 8616 1.000 0 1.76 98.56
1012 697502 687619 9883 1.000 0 1.97 98.58
1156 797926 786582 11344 1.000 0 2.18 98.58
1301 898545 885544 13001 1.000 0 2.39 98.55
1445 999359 984507 14853 1.000 0 2.60 98.51
1590 1100369 1083469 16900 1.000 0 2.80 98.46
1734 1201573 1182431 19142 1.000 0 3.01 98.41
1879 1302973 1281394 21579 1.000 0 3.22 98.34
2023 1404568 1380356 24212 1.000 0 3.42 98.28
2168 1506358 1479319 27040 1.000 0 3.63 98.20
2312 1608344 1578281 30063 1.000 0 3.83 98.13
2457 1710524 1677243 33281 1.000 0 4.04 98.05
2601 1812900 1776206 36694 1.000 0 4.24 97.98
2746 1915471 1875168 40303 1.000 0 4.44 97.90
2890 2018237 1974131 44107 1.000 0 4.65 97.81
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Ucinnost fotovoltaické elektrarny
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Obréazek 8-1 Uginnost fotovoltaické elektrarny

Jak je patrné ztabulky a grafu na obrdzku 8-1, pii zvySeni dodavaného vykonu
se zvysuje ucinnost, po dosazeni priblizn¢ 750 kW dodavaného vykonu se i¢innost nepatrné
snizuje, coz je zpusobeno ztratami v pasivnim obvodu elektrarny, tedy na kabelech

a transformatorech.

8.1 Optimalizace provozu a zvy$eni Géinnosti fotovoltaické elektrarny

V ramci této kapitoly se budu zabyvat technologickou ¢asti elektrarny mezi sttidacem
a pripojenim do sité, tedy rozvadéfem VN. Nebudu rozebirat optimalizaci premény
elektrické energie ve fotovoltaickych ¢asti, to by bylo zna¢n€ nadrocné vzhledem k testovani
a neni to ani ucelem této prace. V kapitole 5.3.3 jsem uvedl celkové ztraty, v ramci
optimalizace jsem rozdé€lil tyto ztraty na dil¢i, které jsou uvedeny v tabulce nize.

Do grafli jsem zobrazil ztraty pti poloviénim a maximalnim vykonu elektrarny.
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Tabulka 8-2 Ztraty na jednotlivych zarfizenich

live (A) Prve (W) AP (W) AP1 (W) APy (W)

0 0 67102 8409 75381
145 99058 67235 8111 75402
289 198310 67370 7599 75425
434 297758 67508 6867 75451
578 397401 67647 5909 75479
723 497240 67788 4725 75509
867 597273 67931 3317 75542
1012 697502 68076 1725 75578
1156 797925 68224 780 75616
1301 898544 68373 2577 75657
1445 999358 68524 4918 75700
1590 1100368 68677 7531 75746
1734 1201572 68832 10395 75795
1879 1302972 68989 13506 75846
2023 1404567 69148 16863 75900
2168 1506357 69309 20465 75956
2312 1608342 69472 24312 76016
2457 1710522 69637 28405 76078
2601 1812898 69804 32743 76144
2746 1915468 69973 37327 76212
2890 2018234 70144 42156 76283

Ztraty pri polovi¢nim vykonu

m Stridac
51% = Transformator

Vedeni VN

Obréazek 8-2 Ztraty pri polovicnim vykonu

Ztraty pfi maximalnim vykonu

= Stfidac
= Transformator

Vedeni VN

Obrazek 8-3 Ztraty pri pIném vykonu
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Z grafii je patrné Ze nejvetsi ztraty jsou na vedeni VN, diky jeho délce, ktera je 4 km.
Pro snizeni ztrat na vedeni by bylo tedy potfeba zkratit jeho délku. Dale jsou to ztraty

na stfidaci a pti dal§im zvySovani vykonu rostou ztraty na transformatoru.
Pro navrh optimalizace jsem dale uvazoval pouziti riznych transformatort, doplnil
jsem doposud pouzivany transformator s vykonem 400 kVA o transformatory s vykony 250,

600 a 800 kVA. Hodnoty ztrat pro tyto transformatory jsou zobrazeny v tabulce a grafu nize.

Tabulka 8-3 Ztraty pfi pouZziti riznych transformatort

250 kVA 400 kVA 630 kVA 800 kVA
(IZe) Pre (W) (e\lj) Uu(n;r’\)ost AP (W) Uu(r;Ar’\)ost AP (W) Uu(r(;\)ost AP (W) Uu(r:/:)ost
145 | 99058 | 4280 95.7 5213 94.7 6794 93.2 8111 92
289 | 198310 | 4766 97.6 5503 97.2 6964 96.5 8249 96
434 | 297758 | 5576 98.1 5988 98.0 7264 97.6 8491 97
578 | 397401 | 6708 98.3 6669 98.3 7688 98.1 8831 98
723 | 497240 | 8162 98.4 7545 98.5 8235 98.3 9270 98
867 | 597273 | 9940 98.3 8616 98.6 8906 98.5 9808 98
1012 | 697502 (12003 | 98.3 9883 98.6 9700 98.6 10446 99
1156 | 797926 (14421| 98.2 11344 98.6 10617 98.7 11182 99

1301 | 898545 |17162| 98.1 13001 98.6 11658 98.7 12017 99

1445 | 999359 |20225| 98.0 14853 98.5 12822 98.7 12951 99

1590 |1100369|23611| 97.9 16900 98.5 14110 98.7 13984 99

1734 |1201573|27320| 97.7 19142 98.4 15521 98.7 15115 99

18791302973 |31352| 97.6 21579 98.3 17055 98.7 16346 99

2023 | 1404568 135706 | 97.5 24212 98.3 18713 98.7 17676 99

2168 | 1506358 (40383 | 97.3 27040 98.2 20494 98.6 19104 99

2312 | 1608344 (45383 | 97.2 30063 98.1 22399 98.6 20632 99

2457 11710524 (50706 | 97.1 33281 98.1 24427 98.6 22258 99

2601 | 1812900 (56351 | 96.9 36694 98.0 26579 98.5 23984 99

2746 1915471162319 | 96.8 40303 97.9 28854 98.5 25808 99

2890 |2018237|68610| 96.6 44107 97.8 31252 98.4 27731 99
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Obrazek 8-4 Prubéh Ztrat pri pouZiti riznych transformatort

Z vysledkl je patrné, ze ¢im vétsi transformator pouzijeme, tim se budou ztraty
snizovat a u¢innost nartstat. Z hlediska zvysSeni G€innosti se tedy jako nejefektivnéjsi jevi
varianta transformatoru s vykonem 800 kVA. Z ekonomického hlediska je situace opac¢na
a pfi nariistajicim vykonu transformatoru roste jeho cena. Z tohoto diivodu by bylo potieba
vypocitat, zda se vyplati investovat do draz§iho transformatoru s vy$§im vykonem

nebo vybrat levnéjs$i s mensi GCinnosti.
Dale jsem se zabyval analyzou ztrat pii rizném natoceni thli proudu, Uc¢inik

jsem uvazoval V rozmezi cos@si= = 0,98. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize a graficky

jsem znazornil vysledky ve dvou vykonovych hladinéach, pfi plném a poloviénim zatiZeni.
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Tabulka 8-4 Ztraty pfi zméné uhlu proudu

Obrazek 8-5 Ztraty pri zméné uhlu proudu

65

Maximalni dodavany vykon Polovi¢ni doddvany vykon
lsi¢ (°) AP (W) COS@ sit Isit (°) AP (W) COS® sit
-7.1 47194 -0.980 -9.0 16025.3 -0.980
-5.9 46735 -0.983 -7.9 15880.1 -0.984
-4.8 46314 -0.987 -6.7 15743.8 -0.987
-3.7 45928 -0.990 -5.6 15616.1 -0.990
-2.6 45577 -0.992 -4.5 15497.0 -0.993
-1.4 45260 -0.995 -3.4 15386.1 -0.995
-0.3 44976 -0.996 -2.3 15283.3 -0.997
0.8 44725 -0.998 -1.2 15188.4 -0.998
1.9 44506 -0.999 -0.1 15101.2 -0.999
3.0 44319 -1.000 1.0 15021.7 -1.000
4.2 44164 -1.000 2.1 14949.8 -1.000
53 44040 1.000 3.3 14883.2 1.000
6.4 43948 0.999 4.4 14824.7 0.999
7.5 43887 0.998 5.6 14774.1 0.998
8.6 43858 0.997 6.7 14731.6 0.997
9.8 43860 0.995 7.8 14697.1 0.995
10.9 43895 0.993 9.0 14670.7 0.993
12.0 43962 0.991 10.1 14652.4 0.990
13.1 44063 0.988 11.3 14642.5 0.987
14.3 44197 0.984 124 14641.0 0.984
154 44366 0.980 13.6 14648.2 0.980
Maximalni zatizeni

48000

47200

S 46400

> 45600

©

i 44800
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43200
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Polovicni zatizeni
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Obrazek 8-6 Ztraty pri zméné uhlu proudu
Z grafu pfi maximdlnim vykonu vyplyvd, Ze nejmensich ztrat je dosazeno pii

nato¢eni thlu proudu o 13,1 °, pti kterém je hodnota uciniku 0,988. U polovi¢niho zatizeni

je to velikost thlu 12,4 s G¢inikem 0,984.
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Zaver

Svou praci jsem rozdélil na teoretickou a praktickou ¢ast, pfi¢emz v teoretické jsem
popsal elektrizacni soustavu, kvalitu a regulaci elektrické energie a v neposledni tadé

princip, rozd¢leni a zapojeni fotovoltaickych elektraren a jejich komponentt.

Ve druh¢é casti jsem nejdiive navrhnul nédhradni schéma fotovoltaické elektrarny,
ze kterého jsem vychazel pii néaslednych vypoctech. Nejdiive jsem stanovil parametry
pasivnich prvk, tedy transformatoru, kabelového vedeni a stiidace. Nasledné jsem stanovil
rovnice pro vypocet napéti v uzlech nahradniho obvodu, které jsem vyjadfil maticové
a za pomoci elimina¢ni metody na jednotkovy tvar jsem tyto napéti vypocetl. Na zaklad¢
vypocétenych napéti jsem stanovil dodavané vykony, ztraty a uciniky fotovoltaické

elektrarny.

V dalsi kapitole praktické ¢asti jsem popsal a navrhnul kompenzaci fotovoltaické
elektrarny. Pfi ndvrhu jsem vychazel ze zjisténi, ze by teoreticky nebylo potfeba dynamicky
ménit kompenzacni vykony pfi rizném zatizeni. Stfidace maji zabudovanou funkci, pomoci
niZ mohou meénit Ghel doddvaného proudu a tim kompenzovat na pozadované uciniky.
Nezvladaji vSak tuto kompenzaci pii malé dodavce vykonu, tuto situaci jsem
tedy vyftesil pfipojenim dekompenzacni tlumivky, kterd kompenzuje na pozadovany ucinik
pii nulové dodavce. Z nasledné simulaci celého rozsahu dodavanych vykont jsem zjistil,
Ze navySovani kompenzacniho vykonu neni potieba a nato¢eni thlu dodavaného proudu
je dostatecné. V praci jsem uvazoval i nafizeni Evropské komise pro fizeni ucinikl
na hodnotu 0,8. U kapacitniho u¢iniku je kompenzace pomoci stéidace dostate¢na, problém
nastava u induktivniho G€iniku, kdy je pfi pfekro€eni ptiblizn€é 376 A doddvaném proudu
nutno dodavat dodate¢ny kompenzacni vykon az do hodnoty 14 KVAr pii maximalnim

vykonu.

Déle jsem vypocetl hodnoty nabijecich proudd, které se nejvice projevuji
na kabelovém vedeni z divodu udrZzeni kabeli pod napétim. Pribéh téchto proudi
se pfi zvySovani vykonu témeét neméni.

V dalsi kapitole jsem se vénoval G€innosti a optimalizaci provozu. U¢innost stoupa

67



Analyza provozu velké fotovoltaicke elektrarny s vetsim vykonem  Patrik Bfezina 2020

se zvySujicim se vykonem az do hodnoty 750 kW, po piekroceni se u¢innost, diky ztratdm
V pasivnim obvodu, nepatrné snizuje. V ramci optimalizace jsem rozdélil celkové ztraty
na dil¢i, z kterych je patrné, Ze pfi zvySujicim se vykonu rostou ztraty na transformatoru.
Nasledn¢ jsem tedy nasimuloval provoz elektrarny pfi provozu s riznymi transformatory.
Porovnavanim ¢ty transformatorti jsem zjistil, Ze nejvyssi Gc¢innosti dosahuje elektrarna
pfi pouziti transformatoru s nejvétsim vykonem, tedy 800 kVA. Otazkou vSak zlstava
ekonomické hledisko a také fakt, Ze elektrarna dodava po vétsinu casu vykon mensi nez 25
%, do kterého jsou niz§i ztraty u transformatort s nizSimi vykony. Lze tedy piedpokladat,
ze by mohlo byt vyhodnéjsi pfipustit vyssi ztraty pfi maximalnim zatizeni (napf. z divodu
presyceni magnetického obvodu) nez provozovat dlouhodobé predimenzovany transformator
s vysokymi ztraty v Zeleze velkého magnetického obvodu. Stfida¢ ma nejmens$i Gc¢innost
pfi malém zatiZeni nebo extrémnich hodnotach vstupniho napéti. U¢innost lze zvysit pouzitim
funkce MPP tracker, ktera upravuje vstupni impedanci pro dosazeni optimalniho vstupniho
napéti. Znacné ztraty jsou také na kabelovém vedeni, coz je zpusobeno jeho délkou. Dale jsem
vV rdmci optimalizace nasimuloval provoz pfi rizném natoc¢eni dodavaného proudu v rozmezi
uciniki o hodnotach +0,98. Pii polovi¢nim zatizeni je nejvétsi ucinnosti dosazeno uhlovym

natoCenim 12,4° a pfi maximalnim vykonu je u¢innost nejvyssi pfi natoceni o 13,1°.
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Prilohy

Priloha A — Detailni blokové schéma fotovoltaické elektrarny pripojené k siti [31]
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Piiloha B — Parametry transformatoru [33]
rated power (kVA) 160? 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
rated primary voltage 15 to 22kV (dual voltage on request)
rated insulation level @ 17.5kV for 15kV - 24kV for 22kV
losses (W) no load losses| 650 880 1200 1650 2000 2300 2800 3100 4000 5000 6300
load losses at 75°C| 2350 3300 4800 6800 8200 9600 11400 14000 17400 20000 23000
load losses at 120°C| 2700 3800 5500 7800 9400 11000 13100 16000 20000 23000 26000
rated impedance voltage (%) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
no-load current (%) 2.3 2 1.5 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.1 1 1
switching current le/In (peak value)]  10.5 10.5 10 10 10 10 10 10 9.5 9.5 9.5
timeconstant| 0.13  0.18 025  0.26 0.3 03 035 0.4 0.4 0.5 0.5
efficiency (%) load 100 % cos ¢ =0.8 at120°C| 97.45 97.71 9795 98.16 9825 98.36 9843 9853 9852 98.62 98.73
load 75% cos ¢ = 0.8 at120°C| 97.79 98.03 9824 9843 9850 9861 9866 98.76 98.75 98.82 98.90
noise level © acoustic power Lwa 62 65 68 70 72 73 75 76 78 81 81
dB(A) acoustic pressure Lpaat 1 m 51 53 56 57 59 59 61 62 63 66 66
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Piiloha C — Parametry kabelu VN

@kt cables

22-AXEKVCEY

Elektrické parametry:

Electrical properties:
Potet x prifez Cinny odpor Kapacita Indukénost Indukénast na Indukénost
Zilfstinéni pfi 20°C (v trojihelniku) wzduchu v zemi
(paraleing)
No of eores Ne s Capacitance Cabie inductance Cable inductance
and crossection | at 20°C (tref ound
{parallel) (paraliel)
(mm#) (Q¥km) (uF/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km)
1x50/16 0.641 017 0.46 0.64 072
1x70/16 0.443 0.19 044 0.61 0.69
1x95/16 0.320 021 042 0.59 067
1x12016 0.253 023 040 0.57 0.64
1x150/25 0.206 0.25 039 0.55 0.61
1x185/25 0.164 027 0.37 0.54 059
1x240/25 0.125 0.30 0.36 0.52 057
1x300/25 0.100 0.32 0.34 0.50 055
1x400/35 0.078 0.36 0.33 0.48 052
1x500/35 0.061 0.40 0.31 0.46 0.50
1x630/35 0.047 044 0.30 0.45 0.48




