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Abstrakt

Diplomové préce se zabyva tématem ostrovnich provozi obnovitelnych zdroju elektrické energie.
Uvodni ¢ast prace je vénovana piehledu obnovitelnych zdroji, které jsou vyuzivany na naSem
tzemi. Na tuto Cast navazuje kapitola, ktera se vénuje zpétnym vlivim OZE na napéjeci sit
a zaroven tato kapitola fesi otazku, jakym zplisobem se OZE podileji na autonomni podpore sité.
Dale je v diplomové praci nastinéna problematika préce pod napétim, kterd souvisi s ostrovnim
provozem OZE, nebot se predpokladé, Ze ostrovni provoz vznikne pravé pii provadéni PPN,
kdy je ziizen zvlastni rezim provozu (ZRP). Prakticka ¢ast diplomové prace je vénovana simulaci
vypadku vedeni pti PPN, zptisobeného zemnim spojenim s pfipojenymi zdroji MVE a FVE. Tyto
pripojené zdroje budou prodluzovat dobu poruchy, v zévislosti na tom, jaké bude aktualni bilance
vyroby a spotfeby v distribu¢ni siti. Simulace této tlohy je provadéna v programu EMTP-ATP,

ktery se zaméfuje na simulaci prechodnych elektromagnetickych déju v elektroenergetice.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje, mala vodni elektrarna, fotovoltaicka elektrarna, prace pod napétim, zemni

spojeni, zvlastni rezim provozu, ostrovni provoz, EMTP-ATP, ATPDraw, simulace
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Abstract

The thesis deals with the topic of island operations of renewable energy sources. The introductory
part of the thesis is devoted to an overview of renewable energy sources that are used in our
territory. This is followed by a chapter that focuses on the impact of renewable energy sources
on the power grid and also addresses how renewable energy sources contribute to autonomous
grid support. The thesis further outlines the issues of live-line working, which is related to island
operations of renewable energy sources, as it is assumed that island operation will occur during
live-line working when a special operating mode is established. The practical part of the thesis
is devoted to the simulation of a line outage during a live-line working caused by a ground
connection with the connected sources of the small hydropower plant and photovoltaic power
plant. These connected sources will prolong the fault time, depending on the current balance
of generation power and consumption power in the distribution network. The simulation of this
problem is carried out in the EMTP-ATP program, which focuses on the simulation of transient

electromagnetic events in the power system.

Keywords

Renewable sources, small hydropower plant, photovoltaic power plant, live-line working, ground

fault, special operating mode, island operation, EMTP-ATP, ATPDraw, simulation
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Uvod

V dnesni dobé jsou obnovitelné zdroje energie stale vice vyuzivany jako alternativa k tradic-
nim systémovym zdrojum elektrické energie. S nariistajicim poc¢tem instalovanych obnovitelnych
zdroju do distribuéni soustavy se tak zvySuje riziko vzniku tzv. nechténého ostrovniho provozu,
o kterém diplomova prace pojednéva. Téma diplomové prace je postaveno na redlném piipadu,
ktery se v distribu¢ni siti odehral v dobé, kdy na vedeni VN byla provadéna ¢innost pod na-
pétim (PPN), pii které byl z¥izen zvlastni rezim provozu (ZRP). Toto téma se stalo aktualnim
pro provozovatele distribu¢nich soustav, protoZe s rozsifujici se decentralizovanou vyrobou roste
i S8ance vyskytu téchto jevii, které mohou nepfiznivé ovlivnit bezpec¢nost a spolehlivost provozu

distribu¢ni soustavy.

Cilem diplomové préace je popsat, jaké mohou byt nepfiznivé vlivy obnovitelnych zdroji na
distribuc¢ni soustavu, déle popsat princip prace pod napétim, kterd souvisi pravé s vyskytem ne-
chténého ostrovniho provozu, a nakonec vytvorit model distribu¢ni sité s pripojenym vyrobnim
modulem typu mala vodni elektrarna a fotovoltaické elektrarna. Na modelu distribuéni sité s pri-
pojenym vyrobnim modulem bude zkouméana moznost vzniku nechténého ostrovniho provozu,
v souvislosti s tim, jakd bude platit bilance vyroby a spotfeby v distribu¢ni siti. Z provede-
nych simulaci, by mély vyvstat odpovédi na tyto zékladni otazky. Jaké jsou idedlni podminky
pro vznik nechténého ostrovniho provozu v distribu¢ni soustavé? A jakym zpusobem lze témto
jevim predchazet? Odpovédi na tyto otédzky by mély vést k pochopeni problematiky, ktera je
spojend s vyskytem nechténych ostrovnich provozu v distribuénich sitich a mély by také p¥ispét

k vytvoreni opatfeni pro jejich minimalizaci.

Diplomové préce je strukturované do péti kapitol. Prvni kapitola se zabyva zakladnimi principy
obnovitelnych zdroju el. energie, legislativou, ktera se s nimi poji, a také hodnoti moznosti jed-
notlivych zdroji podilet se na autonomni podpofe sité. Druhé kapitola hodnoti zpétné vlivy
obnovitelnych zdroji na napéajeci sit s moZznostmi jejich omezovani. Kapitola déile pojednava
o zasadéach podpory sité, na které se vyrobni moduly museji podilet. TTeti kapitola je vénovana
popisu prace pod napétim (PPN), které provadéji vyskolené ety v distribu¢nich sitich, pfi zii-
zeném zvlastnim rezimu provozu (ZRP). Ctvrta kapitola diplomové prace je vénovana praktické
¢asti simulace nechténého ostrovniho provozu v distribu¢ni siti s pfipojenou malou vodni elek-
trarnou. Nechtény ostrovni provoz byl vyvolan vypadkem linky VN pfi zemnim spojeni, kdy na
vedeni probihala ¢innost PPN se zfizenym ZRP. Simulace je provadéna v programu EMTP-ATP.
Finalni pata kapitola se opét vénuje simulaci nechténého ostrovniho provozu, ale namisto malé

vodni elektrarny je do distribuéni sité pfipojena fotovoltaicka elektrarna.
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1  Obnovitelné zdroje el. energie

V nésledujici kapitole jsou popsany zékladni principy obnovitelnych zdrojt elektrické energie
(OZE), které jsou v Ceské republice vyuzivany. Kapitola se téz zabyva legislativou spojenou

s OZE a hodnoti vyvoj vyroby elektrické energie z OZE.

1.1 Pohled ceské legislativy na obnovitelné zdroje energie

Definice obnovitelného piirodniho zdroje je v Ceské legislativé vymezena zédkonem o Zivotnim
prostiedi ¢. 17/1992 Sb. Zakon hovoii o obnovitelném pirirodnim zdroji dle § 7 takto: ,,Obnovitelné
pFirodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotiebovdvani cistecné nebo upiné obnovovat,

a to samy nebo za prispéni clovéka. Neobnovitelné prirodni zdroje spotiebovdvdinim zanikagji.“ [1]

Obnovitelné zdroje definuje také zakon ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a zmé-
nach nékterych zakonta. Dle hlavy I, § 2, odst. 1 pism. a) zakona ¢. 165/2012, se pro ucely tohoto
zékona rozumi: ,,Obnovitelnymi zdroji obnovitelné nefosilni zdroje energie, jimiz jsou energie vé-
tru, energie slunecniho zdreni (termdlni a fotovoltaickd), geotermdlni energie, energie okolniho
prostiedi, energie z prilivu nebo vin a jind energie z ocednii, energie vody, energie biomasy a pa-
liv z ni vyrabéngch, energie sklddkového plynu, energie kalového plynu z cistiren odpadnich vod

a energie bioplynu. |2]

Tento zakon vychazi z piislusné smérnice a nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
¢. 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009, o podpoie vyuZzivani energie z obnovitelnych zdroji.
Touto smérnici si Evropski unie jako celek stanovila za cil, pokryt 20 % spotreby energie EU
z obnovitelnych zdroji do roku 2020. Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) o podpore
vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojt byla v roce 2018 novelizovana a stanovilo se, Zze v roce

2030 musi 32 % z celkové spotieby EU pochazet z obnovitelnych zdroju. [3]

Energii z obnovitelnych zdroju (dale OZE), vyuzivame priméarné v téchto odvétvi: vyroba elektfiny,
vytapéni (chlazeni) a v neposledni fadé také vyroba biopaliv pro dopravu. Pfi vyuZivani ener-
gie z OZE k vyrobé elekttiny, klasifikujeme elektrarny podle ptivodu energie, ktera do systému
vstupuje. Elektrarny délime na solarni, vétrné, vodni, bioplynové a tak podobné. I piesto, Ze se
zpusoby premény vstupujici energie na energii elektrickou 1isi pro jednotlivé elektrarny, tak vy-
roba elekt¥iny z OZE je definovana pro vSechny vyrobny stejné. Dle hlavy III, § 4, odst. 1 zdkona
¢. 165/2012 je elektiina ziskana z OZE formulovana takto: ,,Za elektiinu z obnovitelnijch zdroji se
povazuje elektrina vyrobend vyuZitim obnovitelniyjch zdroji namérend v preddvacim misté virobny
elektriny a distribucni soustavy nebo prenosové soustavy, nebo naméiend na svorkdch generdtoru

a sniZend o technologickou vlastni spotrebu elektiiny.* 2]
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1.2 Vyvoj vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji

V roce 2006 byl Parlamentem Ceské republiky pfijat zédkon ¢. 180/2005 Sb. vychazejiciho ze smér-
nice Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2001/77/ES o podpoie vyroby elektfiny z obnovitel-
nych zdroju. Tento zakon kladl diraz na vyuzivani obnovitelnych zdroji, s zfetelem na zlepSeni
zivotniho prostfedi a zaroven mél do budoucna zajistit navySeni podilu vyrobené elekt¥iny z ob-
novitelnych zdrojia. Konkrétni cil byl zakonem stanoven na pokryti 8 % brutto spotieby elektiiny
CR z obnovitelnych zdroji do roku 2010. [4]

Vzhledem k vysokym pofizovacim nédkladim na vyrobny OZE a dlouhé névratnosti této investice,
byl zékon podpofen nastavenim vysokych vykupnich cen, které stanovil ERU. Vy&e vykupni ceny
méla byt vyplacena po dobu 20 let od vystavby elektrarny. Kromé nastaveni vysokych vykupnich

cen za elektfinu z OZE, byl zékonem také stanoven limit meziro¢niho poklesu vykupni ceny. [4]

V roce 2009 a 2010 dochazi ke snizovani vyrobnich nékladu fotovoltaickych panelt, pfevazné
vlivem velkého exportu z Ciny. Vlivem této skutecnosti a zaroven diky Spatné nastavené dotacni
politice statu, ktera znemoznila reakci na snizujici se nédklady na porizeni fotovoltaickych paneli,
dochéazi k rapidnimu nartstu nové nainstalovanych FVE na tizemi CR. Od roku 2008 do roku
2010 se navysil instalovany vykon FVE ze 40 MW na 1959 MW. Teprve v roce 2011 pfichézi
novelizace zakona ¢. 180/2005 Sb., pfi¢emz hlavnim cilem novelizace bylo predevsim omezit
podporu velkym FVE a zaméfit se na elektrarny, které by byly instalovany na stfechach a sténach

objektii s maximalnim instalovanym vykonem do 30 kW. [4]
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Obrazek 1: Graf vyvoje elektfiny brutto z OZE a jeji podil na brutto spotiebé CR. Podle dat
z [5]

Graf na obrazku 1 zachycuje vyvoj vyroby elektfiny brutto od roku 2010, kdy odstartoval tak-
zvany ,solarni boom“ do roku 2021. Na prvni pohled je ziejmy skokovy narist vyroby elektfiny
brutto z FVE, béhem let 2010 a 2011, kdy vyroba vzrostla pfiblizné z 0,6 TWh na 2 TWh.
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U ostatnich vyroben OZE dochézelo k postupnému navySovani vyroby. Obrazek 1 dale zachycuje
vyvoj prostého podilu vyroby elektfiny brutto z OZE a brutto spotieby elekt¥iny CR udavaného
v procentech. Tento ukazatel je pro néas dilezity z hlediska vySe zminénych zakonu, které stano-
vily kolika procenty se vyrobny OZE musi podilet na celkové brutto spotiebé CR. V roce 2010
mél byt splnén cil 8 %, po novelizaci zakona se vyrobny OZE mély podilet 13 % do roku 2020.
Tento cil byl vSak dosazen o sedm let dfive v roce 2013, kdy podil brutto vyroby elektfiny z OZE
a brutto spotieby elektfiny CR dosahl 13,2 %.

Do budoucna, lze o¢ekavat Ze se instalovany vykon z vyroben OZE bude neustale navysovat a je
potieba, aby tento nadpor ustala i distribu¢ni soustava. Velkou zkousku obstéla uz v roce 2010 kdy
bylo pfipojeno velké mnozstvi vyroben prevazné FVE. Na urcitych uzlovych mistech DS doslo
k vyCerpéani kapacity pro pfipojeni novych vyroben, dochéazelo k ovliviiovani napétovych poméra
viz norma CSN EN 50160, téz dochazelo k pretoktim do prenosové soustavy. Provozovatelé DS
byli nuceni pozastavit pfipojovani novych vyroben FVE a VTE, protoZe se obavali o bezpetnost

provozu siti, kde byl vysoky podil instalovanych vyroben OZE.

Aktualné v roce 2022 byla vladou CR schvalena novela zakona ¢. 458 /2000 Sb., o podminkach
podnikani v energetickych odvétvich a zékona ¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani. Novela
zédkona maé za cil reagovat na vysoké ceny energii a zadroven by méla snizit zavislost na dovozu paliv
z Ruské federace. Nové bude moznost provozovat fotovoltaické elektrarny do 50 kWp bez nutnosti
vlastnéni licence na vyrobu elektfiny, kterou udéluje ERU. Zjednodusi se také administrativa
spojené se stavebnim zdkonem. Pro malé vyrobny OZE do 50 kW uz nebude potieba stavebni,

uzemni povoleni ani ohlageni stavby. [6]

1.3 Elektrarny vyuzivajici OZE

V nasledujici podpodkapitolach jsou blize predstaveny jednotlivé elektrarny vyuzivajici obnovi-
telné zdroje energie na nasem tzemi. Elektrarny jsou sefazeny podle vyroby elektfiny brutto za
rok 2021, dle ro¢ni zpravy o provozu elektrizaéni soustavy CR, vydané Energetickym regulaénim

uradem. Poradi podle vyroby elektiiny brutto za rok 2021 je ddno nasledovné:

e Elektrarny vyuzivajici biomasu a bioplyn (5 256,7 MWh)
e Vodni elektrarny (2 592,1 MWh)
e Fotovoltaické elektrarny (2 153,3 MWh)

e Vétrné elektrarny (601,5 MWh)

1.3.1 Elektrarny vyuzivajici biomasu a bioplyn

Za biomasu muzeme oznacit veskerou hmotu, ktera je organického ptivodu. Energeticky nejvy-

znamnéj$im zastupcem jsou rostliny, které zachycuji slunecni energii a za pomoci fotosyntézy ji
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preménuji na energii chemickou, kterou v sobé akumuluji. Kromé rostlin se do energeticky vy-
znamné biomasy fadi také organické odpady vznikajici pfi zivocisné vyrobé, priamyslové vyrobé

a v neposledni fadé také odpady vznikajici ¢innosti fyzickych osob (komunélni odpad). [7]

Jednim z klicovych parametrii, které hodnotime u biomasy je vlhkost, respektive kolik susiny je
obsazeno v biomase. Z hlediska obsahu susiny pak rozdélujeme procesy ziskavani energie z bio-

masy na dvé skupiny:

e Suché procesy (obsah susiny je mensi nez 50 %). Pi téchto procesech se energie z biomasy

uvoliiuje termochemickou pfeménou, napf. spalovanim, zplyhovanim nebo pyrolyzou.

e Mokré procesy (obsah susiny je vétsi nez 50 %). P¥i téchto procesech se energie z biomasy
uvolfiuje biochemickou pfemeénou, napi. anaerobni vyhnivinim — proces pii kterém vznika

bioplyn (plyn slozeny pievazné z metanu CHy a oxidu uhli¢itého CO3). [7]

Elektrarny na biomasu

Nejcastéji pouzivanym druhem paliva je dievo, které bylo bud zamérné vypéstované pro
tyto ucely (rychlerostouci dfeviny), nebo se jedna o dievni odpad vznikajici zejména pii
tézbé. Dievo je upravovano do ruznych forem napt. pelety, stépky, brikety, v zavislosti
na technickych pozadavcich kotle, ale také pro lepsi manipulaci a transport. Biomasa
je spalovana ve fluidnich nebo rostovych kotlech. Princip vyroby elektfiny z biomasy je
obdobny jako u vSech tepelnych elektraren vyuzivajicich parni Rankin-Clausiav cyklus.

7]

Biomasa nemusi slouzit jen jako palivo pro elektrarny vyuzivajici ¢isté biomasu, ale miize
byt vyuzivana i v uhelnych elektrarnach, které maji upravené kotle pro spolecné spalo-
vani uhli a biomasy. Cast fosilntho paliva je nahrazena ekologictéjsi biomasou, diky tomu
vznika uspora fosilniho paliva a zaroven dochéazi k poklesu produkce znecistujicich latek
pii spalovani. Biomasa ma své specifikum v tom, Ze ji povazujeme za neutralni vzhle-
dem k produkci CO,, protoze v prubéhu svého rustu pohltila tolik COs, kolik néasledné

vyprodukuje pi#i spaleni. |7]

Bioplynova stanice

Biomasa vyuzivana v bioplynovych stanicich mize mit nékolik podob. Miuze se jednat
o organické latky vznikajici v zivoc¢isné vyrobé jako je kejda a hniij, ze zemédélské produkce
to dale mohou byt riizné energetické plodiny napi. kukufice. Dalsi formou biomasy mohou
byt rizné odpady z Cistiren odpadnich vod, pfipadné odpady z potravinarské a zivocisné
vyroby. Z hlediska druhu biomasy, ktera se v bioplynovych stanicich pouzivé rozlisujeme

tii zakladni typy bioplynovych stanic a to zemédélské, komunalni a primyslové. [7]

Bioplyn je ziskdvan fizenou anaerobni fermentaci. Biomasa je ulozena ve fermentorech,
které zajistuji anaerobni prostiedi. Ve fermentorech musi byt dale nastaveny spravné
procesni podminky, jako optimalni pH a stalé teplota. Za ptusobeni anaerobni bakterii
se z biomasy uvolhuje plyn s vysokym obsahem metanu a oxidu uhli¢itého. Vedlejsim
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produktem fermentace je teplo, respektive tepla voda, tu lze nasledné vyuzit jako niz-
kopotencialni zdroj pro kogenera¢ni jednotky, které pracuji s organickym R-C cyklem.

18]

Ziskany bioplyn nasledné projde procesem vysouseni a Cisténi, kde se odstrani nezddouci
primeési. Bioplyn nejcastéji slouzi jako palivo pro kogeneracni jednotku, ktera se zpravidla
nachéazi v lokalité bioplynové stanice. Kogenerace probihd s plynovymi motory, ptri¢emz
plyn je spalovin v motoru, ktery otaci rotorem generatoru. Vzniklé teplo jednak z teplych
¢asti motoru, a také z jeho spalin je pomoci tepelného vyméniku odebirdno a nasledné
transportovano do fermentoru, dale do technologickych celkii v misté bioplynové stanice,
napt. zemédélské dilny, staje, kraviny atd. Zbylé teplo muze byt distribuovano odbérate-
lam v okoli bioplynové stanice. [§]

Bioplynové stanice funguji jako velice stabilni a dobfe regulovatelny zdroj el. energie, na
rozdil od jinych elektraren na OZE, které do sité nedodavaji konstantni vykon, protoze
jejich vyroba je silné ovlivnéna stochastickymi jevy. Bioplynové stanice byvaji nejcastéji
pripojovany do distribuc¢ni sité 22 kV, pokud jsou navic vybavené synchronnimi generatory
mohou se bioplynové stanice podilet na regulaci napéti U(Q) a tim zlepsovat napétové

poméry v distribuéni siti. [7]

1.3.2 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny (VE) transformuji potencialni, tlakovou a kinetickou energii vody na
rotac¢ni pohyb vodni turbiny, ktera je mechanicky spojena s rotorem el. generatoru, vyra-

béjiciho elektiinu. Teoreticky jmenovity vykon vodni elektrarny je dan vztahem:
P=H-Q p-g, (1)

kde H je spad (m), Q je pritok (m?3-s71), p je hustota vody (kg -m™3), a g je tthové
zrychleni (m - s71). [7]

Vodni elektrarny lze klasifikovat na zakladé riznych hledisek, napt. dle instalovaného
vykonu, vyuzivaného spadu, podle systému soustfedéni energie, pripadné dle charakteru

provozu. Dle instalovaného vykonu mizeme VE rozdélit na:

e Malé (MVE) — instalovany vykon do 10 MW
e Stfedni — instalovany vykon do 100 MW

e Velké — instalovany vykon nad 100 MW
Dale podle charakteru provozu délime VE na:

e Pritoc¢né — vyuzivaji prirozeného ti¢ntho proudu, bez moznosti jeho regulace, proto
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pracuji v zakladnim pasu diagramu zatiZeni.

e Akumulacni — zadrzuji vodu pomoci vybudované prehradni hréze. Akumula¢ni VE

obvykle pracuji v polospickové a Spickové oblasti diagramu zatizeni.

e Precerpavaci — elektricka energie se akumuluje prostifednictvim potencialni energie
vody, kterd je cerpana do horni nadrze, v pripadé pozadavku na vykon se voda

vypousti z horni nadrz pres turbinu do spodni nadrze. |7]

V soucasnosti je hydroenergeticky potencial Ceske republiky pomérné omezen, ptiblizné
2/3 Ceskych tek je jiz vyuzito k energetickym tucelim a ve zbyvajici tietiné se jedna
o pripady, kde by instalace vodni elektrarny byla technicky nebo ekonomicky nevyhodna.
Do budoucna se tady setkdme spiSe s budovanim malych vodnich elektraren (MVE),
pripadné mikroelektraren, vyuzivajici mikroturbiny, které jsou schopné zpracovavat nizké
spady a prutoky. [9]

Malé vodni elektrarny (MVE)

Malé vodni elektrarny jsou nejcastéji pripojovany paralelné k rozvodné siti. Elektrarny
nejmensich vykonu jsou pripojovany do distribuc¢ni sité NN, pficemz elektréarna slouzi nej-
castéji k vyrobeé elektrické energie k pokryti vlastni spotfeby néjakého objektu a pripadné
prebytky vykonu jsou dodany do mistni distribuc¢ni sité. Podle instalovaného vykonu jsou
vyrobny zatazeny do tzv. kategorie vyrobniho modulu, kterou specifikuji pravidla provo-
zovani distribué¢nich siti a podle téchto pravidel jsou vyrobny pfipojeny bud do distribuéni
sité NN nebo VN. [7]

U MVE vyssich vykonu se nejc¢astéji vyuziva Francisova nebo Kaplanova turbina, u vyssich
spadii pak Peltonova turbina. MVE nizsich vykonii byvaji osazovany Bankiho turbinou.
U mikro elektraren byvaji pouzivané rizné druhy mikroturbin, napt. virova turbina, tur-
bina SETUR, Béankiho turbina nebo Archimédova $nekové turbina. [9]

Volba typu elektrického generatoru pro MVE se odviji od pozadavktu provozovatele dis-
tribu¢ni sité a zaroven se hledi na skladbu elektrického systému MVE. Z tohoto divodu

lze MVE osadit dvéma typy stiidavych generatoru a to asynchronnim nebo synchronnim.

7]

MVE pracujici s asynchronnim generatorem

Stator asynchronniho generatoru je tvofeny statorovym trojfazovym vinutim, rotor ge-
neratoru je bud vinuty nebo s kotvou nakratko. V pripadé, Ze asynchronni stroj pracuje
s kladnym skluzem chovéa se jako motor. Pokud je rotor urychlen vnéjsi silou nad syn-
chronni otacky magnetického pole statoru, asynchronni stroj se zacne chovat jako genera-
tor a zacne do sité dodavat ¢inny vykon P. OvSem pro svou magnetizaci, za¢ne asynchronni
stroj ze sité odebirat jalovy vykon Q, ¢imz navysuje proud prochazejici siti. Z pohledu
¢tyt kvadrantového fazoméru méa asynchronni generator ucinik ve II. kvadrantu, coz je

mimo povoleny rozsah. Aby byl dodrzen Gciniku a zaroven aby doslo ke snizeni odbéru
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jalového vykonu ze sité, je potieba ke generatoru piipojit paralelné kompenzac¢ni konden-
zatorovou baterii, ktera doda generatoru potiebny jalovy vykon pro vytvoreni mag. pole.
Kompenza¢ni baterie s sebou navic prinasi rizna rizika. Muze dochézet k rezonancim,
mezi kompenzacni baterii a motorem, protoze tato kombinace tvoii paralelni L-C obvod.
V piipadé, Ze dojde k odlehéeni vedeni (kapacitni charakter) na svorkich generatoru se
objevi zvySené napéti, které nejde regulovat tim, ze by se generator odbudil. Pokud pfi
navrhu dojde k predimenzovani kapacity kompenzac¢ni baterie, mize se stat, ze generator
bude pracovat ve III. kvadrantu fazomeéru, to znamena ze bude dodavat jak ¢inny, tak
jalovy vykon do sité. [7]

7, dnesniho pohledu pripojovacich podminek, které jsou kladeny na nové pripojované vy-
robny, je povinnost zdroje vyuzivat autonomni funkce regulace — Q(U), P(U), FRT, P(f).
V takovém piipadé by asynchronni generator musel byt doplnén o polovodi¢ovy meénic,
ktery by tidil vystupni thel mezi napétim a proudem, pricemz by dochazelo k dodéavce
nebo odbéru jalového vykonu a systém by se podilel na regulaci Q(U). Cely systém by
se vSak velmi prodrazil, z tohoto diivodu se pro autonomni regulaci vyuzivaji synchronni

generatory.

MVE pracujici se synchronnim generatorem

Stator hydroalternatoru je tvotreny trojfazovym vinutim, stejné jako tomu bylo u asyn-
chronniho generatoru, rotor hydroalternatoru byva s vyniklymi poly, obvykle ve vicepolo-
vém provedeni. Alternator je schopny dodavat do sité ¢inny i jalovy vykon. éinny vykon
urcuje mechanicky vykon vodni turbiny a zatézny thel alternatoru. Jalovy vykon je dan
velikosti budiciho proudu. V piebuzeném stavu alternator dodéava jalovy vykon do sité,
v podbuzeném stavu alternator jalovy vykon ze sité odebira. Pokud je jalovy vykon do sité
dodavan, tak dochazi ke zvySovani napéti v misté pripojeni, v opa¢ném piipadé, pokud
alternator odebira jalovy vykon ze sité, tak snizuje napéti v misté pripojeni. Synchronni
generator je schopny podilet se na podpore sité regulaci Q(U), kterd zajisti udrzovani

napéti ve stanovenych mezi pii dodavani ¢inného vykonu do distribuéni sité. |7]

1.3.3 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny (FVE) maji nejvyssi instalovany vykon ze v8ech obnovitelnych
zdroji v Geské energetice. V roce 2021, podle ro¢ni zpravy ERU, dosahla hodnota insta-
lovaného vykonu z FVE 2083,4 MWp. S uvazenim naSich slune¢nich podminek je vyuziti
instalovaného vykonu FVE mnohem nizs$i nez u jinych statd, zejména v jizni Evropé.
Vzhledem k investi¢nim nakladim na vystavbu FVE se jedna o energeticky zdroj, ktery

je mezi investory nejvice poptévany. [10]

Fotovoltaické panely se skladaji z polovodicovych ¢lanku, pracujicich na principu foto-
elektrického jevu. Fotovoltaicky ¢lanek lze ve zjednoduSené formé interpretovat jako vel-
koplosnou diodu tvorenou jednim PN prechodem. Fotony, které dopadaji na PN pirechod,
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predavaji elektronim kinetickou energii a ty pak néasledné excituji do vyssiho vodivostniho
pasu. Tim vznika par elektron — dira. Elektrony a diry jsou separovany vnitinim el. polem
PN pfechodu, aby se znovu nespojily. Oddélené nédboje jsou pak pomoci elektrod vedeny
ke spotfebici. Zjednodusené nahradni schéma FV ¢lanku tvofené proudovym zdrojem,
diodou a rezistory reprezentujici nedokonalost FV ¢lanku je znazornéno na obrazku 2. [7|

Rg I
o —

OB

O
O

Obrazek 2: Nahradni schéma FV ¢lanku. Pfevzato a upraveno z [7]

Proud Ipy je generovan ozarenou plochou PN prechodu, ¢ast proudu se uzavira zpét pres
diodu a ¢ast proudu tece do zatéze Ry,. Paralelni odpor R, respektuje nedokonalosti PN
prechodu dané vyrobni technologii (mikrosovody). Sériovy odpor Rg reprezentuje odpor
elektrod a pajenych spoju. [7]
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Obrazek 3: VA charakteristika FV ¢lanku. Prevzato a upraveno z 7|

Na obrazku 3 je znazornéna voltampérova charakteristika FV ¢lanku. Proud Is¢ (short
current) je maximalni proud, zméfeny pii chodu nakratko. Napéti Uypc (zero current),
je napéti zméfené pii chodu napréazdno. Bod Mpp predstavuje Spickovy vykon (Wp) FV
clanku a je dan soucinem Iy & Unpgpp. VSechny méfené parametry F'V ¢lanku jsou udavany
pti STC (Standard Test Conditions). |7]

Ucinnost fotovoltaického ¢lanku uréuje nasledujici vztah:

Unipp - L
7’] = —MppP Mpp, (2)
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kde souc¢in Upspp a Ippp predstavuje Spickovy vykon F'V ¢lanku a P, predstavuje pitkon
v podobé dopadajiciho zafeni. Uéinnost FV élanku je ovlivnéna intenzitou sluneéniho
zatreni, teplotou, velikosti sériového a paralelniho odporu. I kdyz se t¢innost FV ¢lanku
neustale zvysuje, tak fyzikalné maximélné mozna Gc¢innost pro kiemikovy FV ¢lanek s jed-
nim PN piechodem je 30 %. Tuto hodnotu ur¢uje Shockleytv—Queissertuv limit. Jelikoz
jsou vystupni parametry jednoho FV ¢lanku nizké, vyuziva se tzv. stringovani. Jednot-
livé ¢lanky jsou zapojovany do vétsich celku sériové, paralelné, piipadné sério-paralelné.
Takto pospojované ¢lanky pak tvoii solarni panel, ktery je schopny dodavat vykon pri

urcité drovni napéti. |7]

7 hlediska zapojeni fotovoltaického systému do el. sité rozlisujeme tfi zakladni rezimy:
Off-grid, On—grid a hybridni systém. [11]

Off—grid (Autonomni systém)

Fotovoltaicky systém neni spojen s rozvodnou siti. Pouziva se vétsinou v mistech, kde
neni rozvodna sit k dispozici. Moznosti vyuziti systému jsou napi. napajeni parkovacich
automatti, dopravnich radart, méfici techniky v terénu. Pripadné se miizeme setkat s os-
trovnimi systémy pro karavany, jachty, chaty. Zakladni prvky Off—grid systému jsou: FV
panely, akumulatorova baterie a solarni regulator, ktery snizuje tiroven napéti FV paneli

na troven akumulatorové baterie a chrani ji pfed vybitim nebo naopak piebitim. [11]

On—grid

Jedna se o systém, ktery pracuje paralelné s distribuéni siti. Vyrobené energie je bud
spotfebovana v ramci objektu, kde je FVE instalovana, nebo je dodavana do nejblizsi
distribué¢ni sité viz obrazek 4. U tohoto systému se jiz neinstaluje akumula¢ni prvek, pro-
toze veskera vyrobena energie je zpracovana. Pro oba pfipady zapojeni On—grid systému
je potfeba splnit pozadavky bezpecného provozu a zajistit kvalitu vyrabéné el. energie,
kterou definuji normy a predpisy pro provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS). [11]

Sitova e Transf At L
AC MéFeni ransformator  Odpinaé
LL ﬁ];gﬁ Tvertor e ent ochrana VN 0,4/22 kV s pojistkami
it (. U) —(kWh)@ ——oo
| Distribu¢ni
FV panely i sit
! ?’fepét’ovg
i ochrany
L

.................. | Monitoring, sbér dat |

Obrazek 4: Zapojeni FV elektrarny v rezimu On—grid. Pfevzato a upraveno z |7]

Hybridni systém
Hybridni systém kombinuje vyhody obou predchozich systémi. Vyrobena energie z F'V
paneli je dodavana pres hybridni méni¢ spotfebi¢tim béhem dne. Pokud spotiebice presta-

nou odebirat vyrobenou energii, hybridni ménic ji za¢ne uklddat do bateriového systému.

10
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Pokud je baterie plné nabita a v objektu uz nelze energii dale vyuzit napf. pro ohiev TUV,
dodéa meéni¢ prebyte¢nou energii do distribu¢ni sité. V opac¢ném piipadé, pokud hybridni
systém nebude schopen pokryt spotiebu objektu, je mozné dodat energii z distribu¢ni
sité. [11]

FV elektrarny patii mezi zdroje, které jsou charakteristické velmi dynamickymi zménami
vyroby energie, coz je dano fadou deterministickych a stochastickych faktort. Dynamické
zmény vykonu se nejvice projevi u velkych FV elektraren s instalovanym vykonem v fadech
MWp. Fluktuujici vykon FV elektraren muze v siti zptisobovat kolisani napéti, mtze také
dochéazet k pretokiim energie do vyssi napétové hladiny, pokud zrovna neni dodrzena
bilance vyroby a spotieby el. energie. Nové piipojované zdroje jiz musi plnit pozadavky
autonomni regulace — Q(U), P(U), FRT, P(f). Provozovatelé starsich vyroben nad 1 MW,
které se na autonomni regulaci nepodileji, jsou zpétné oslovovany distributorem, aby presli
z regulace u¢iniku na regulaci napéti Q(U). Tato zména je vyhodna jak pro provozovatele
FVE, kterému jsou odpustény penalizace za nedodrzeni ac¢iniku, tak pro distributora,
protoze v FVE v misté pfipojeni stabilizuje napéti.

1.3.4 Vétrné elektrarny

Princip fungovéani vétrné elektrarny (VTE) je zaloZeny na preméné kinetické energie masy
vétru na mechanickou energii vétrné turbiny. Vétrna turbina je hiideli spojena s rotorem

el. generatoru, ktery méni mechanickou energii na elektrickou. [7]

Teoreticky dosazitelny vykon VTE je dan vztahem:

1
Pv:§-p-v3-A-cp, (3)

kde p je hustota vzduchu (kg - m™3), v je rychlost vétru (m -s ), A je plocha kterou
vyty¢uje vétrna turbina (mQ), ¢, je soulinitel vykonnosti, ktery respektuje maximalni
uéinnost vétrného stroje 59,3 %. [7]

Podle vyuzivaného aerodynamického principu délime vétrné turbiny na:

e Odporové — nejstarsi typy vétrnych turbin (vétrné mlyny), jednoduché konstrukce.
Princip je zalozeny na velké plose lopatek, které sméfuji proti sméru vétru, tim se
navysuje jejich aerodynamicky odpor. Vlivem aerodynamického odporu ptisobi na
lopatky mechanicka sila, ktera se nasledné pfeméni na rota¢ni pohyb.

e Vztlakové — v soucasnosti nejpouzivanéjsi typ vétrnych turbiny. Konstrukce rotoro-
vych list pfipominé tzv. asymetrické téleso, které je obtékdno vzduchem. Na jedné
strané listu, té s delsi drdhou bude rychlost obtékani vétsi, nez na strané druhé
s kratsi stranou. Na strané s vyssi rychlosti proudéni bude vyssi dynamicky a nizsi

staticky tlak. Touto nerovnovahou tlakt vznikne tzv. aerodynamicka vztlakova sila,

11
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ktera zpusobi otaceni rotorovych listi. |7]

Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce VTE, které jsou instaloviny na naSem tzemi patii spo-
le¢nosti Vestas a Enercon. Elektrarny od spole¢nosti Vestas maji dohromady 131 MW
instalovaného vykonu a elektrarny od spole¢nosti Enercon 81,9 MW instalovaného vy-
konu. Celkovy instalovany vykon VTE v roce 2021 ¢inil 339,4 MW. [12]

Vétrné elektrarny Vestas

Vétrné elektrarny Vestas vyuzivaji asynchronni stroj s vinutym rotorem a ptrevodovkou,
ktera rotor generatoru urychluje nad synchronni otacky magnetického pole statoru. Rotor
asynchronniho generatoru je buzen z tercidrniho vinuti transformatoru skrze napétovy
stfidac, ktery umozinuje fizeni toku jalového vykonu. Vétrna elektrarna Vestas je schopna
podilet se na Fizeni napéti Q(U), stejné jako elektrarna Enercon. Znevyhodiujicim prvkem
elektrarny Vestas je prevodovka, ktera vyzaduje naroc¢néjsi adrzbu. [13|

Asynchronni

Trojvinutovy Vypinad
Prevodovka  generator

transforméator VN
Filtracni Distribuéni

¥idaé Usmérnovaé . y . it
Stiidac indukénosti sit

K| = [KF

Obrazek 5: Schéma zapojeni vétrné elektrarny Vestas. Prevzato a upraveno z [13]

Vétrné elektrarna Enercon

Vétrné elektrarny Enercon vyuzivaji vicepolové synchronni stroje bez prevodovky. Frek-
vence generovaného napéti synchronnim generatorem je tmérna sile vétru. Aby bylo do-
sazeno frekvence 50 Hz, je vystupni napéti z generatoru nejprve usmérnéno, a poté pies
napétovy stiidac¢ rozstiiddno na frekvenci 50 Hz. Vétrné elektrarny Enercon jsou vhodné
k regulaci Q(U), protoze napétovy stiidac¢ je schopny tidit thel mezi vystupnim napé-
tim a proudem a tim fidit dodani nebo odbér jalové energie ze sité. Elektrarny Enercon
je navic mozné instalovat v konfiguraci se statickym kompenzatorem (STATCOM), ktery
umoziuje Tidit tok jalového vykonu v siti bez ohledu na to, jestli elektrarna zrovna dodéava
¢inny vykon. [14]

S h i P
yhe rf)nnl Usmeérnova¢ DC vazba Strida¢ Filtr Transforméator Vypinac
generator VN
T [= (D)
- X P S —
=5 | ' Y Distribucni

sit

A.
Meéreni

Buzeni | RldlCl system |< .......................... U, L f

Obrazek 6: Schéma zapojeni vétrné elektrarny Enercon. Pfevzato a upraveno z [14]
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2  Zpétné vlivy OZE na napéajeci sit

V této kapitole je FeSena problematika spojena s legislativou tykajici se OZE. Kapitola se
opira o kodex RfG NC a jeho implementaci od prilohy ¢. 4 PPDS. Tato kapitola fesi téz
zpétné vlivy vyroben na napajeci sit z hlediska piilohy ¢. 4 PPDS a v neposledni radé
jsou v kapitole zminény autonomni funkce fizeni napéti a frekvence definovanych kodexem

RfG NC.

2.1 Legislativa zabyvajici se pripojenim vyroben

Aby bylo mozné v ramci Evropy dodrzet vysoky standard zabezpeceni a kvality dodavky
el. energie, platni na uzemi EU sitové kodexy (network codes), kterymi jsou sjednoceny
podminky a postupy pro vSechny nové vyrobce, ktefi chtéji byt do el. soustavy pripojeni.
Zminéné sitové kodexy tykajici se pripojeni vyrobcu do sité jsou v legislativé EU zakot-
veny v souvislosti s kodexem ENTSO-E Network Code on Requirements for Generators,
z angli¢tiny prelozeno jako kodex s pozadavky na pfipojeni vyrobci k el. siti, zkracené
se vyuziva oznaceni RfG NC. Sitovy kodex s pozadavky na pripojeni vyrobci k el. siti
vstoupil v platnost 14. dubna 2016 Nafizenim komise (EU), vydané¢ho Evropskou unii.
[15] [16]

Nové zadefinované pozadavky v kodexu RfG NC rozdéluji kontinentalni Evropské vyrobny
do ¢tyt vyrobnich modult rozdélenych podle instalovaného vykonu viz tabulka 1.

Tabulka 1: Rozdéleni vyrobnich modula podle instalovaného vykonu [16]

Vyrobni modul Instalovany vykon

A 800 W
B 1 MW
C 50 MW
D 75 MW

Vyrobni moduly (VM) se déle déli na:

e Synchronni - tyto VM dodavaji energii do sité prostfednictvim synchronniho genera-
toru, ktery je prifazovany k siti, tudiz rychlost otaceni generdtoru je piimo sprazena

s frekvenci v siti.

e Nesynchronni — tyto VM dodévaji energii do sité prostfednictvim zdroji, které jsou k
siti pfipojeny nesynchronné, typickym ptikladem jsou asynchronni generatory a vy-

konové ménice.
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Podle toho, do které kategorie vyrobniho modulu je vyrobna zarazena musi spliiovat rizné
technické pozadavky, tykajici se odolnosti vii¢i dynamickym zménédm v soustaveé, vyrobny
zérovenn musi plnit funkci podpory sité. [16]

Kodex RfG NC definuje nésledujici funkce podpory sité:

e Podpora napéti — funkce Q(U), funkce P(U), funkce pteklenuti poklesu napéti (FRT).
e Podpora frekvence — funkce P(f).

e Dalkové fizeni — provozovatel DS ma moznost zadavat cos o, pripadné kratkodobé
omezit ¢inny vykon P. [16]

Tyto nové nastavené pozadavky v kodexu RfG NC zajistuji lepsi stabilitu sité, zdroje se
nové podileji na autonomni podpofe napéti a frekvence. Vyrobni moduly jsou schopné
ridit dodavany nebo odebirany jalovy vykon QQ a tim ridit napéti U. V pripadé, Ze neni
dodrzena bilance mezi vyrobou a spotifebou vyrobni modul je schopen snizit dodavany
¢inny vykon P do el. sité a tim omezit pretoky do vyssich napétovych hladin. Pricemz
v dobé ,solarniho boomu“ popisovaného v kapitole 1.2 tyto funkce jesté vyuzivany ne-
byly. Diky témto pokrocilym funkcim je navic mozné do el. soustavy zapojit vice novych
vyroben.

Nafizeni komise EU 2016/631 (RfG NC) je implementované do Pravidel provozovani dis-
tribuc¢nich soustav, konkrétné do ptilohy ¢. 4. Nékteré ¢asti prilohy ¢. 4 PPDS jsou naopak
rozsifené oproti kodexu RfG NC, priloha ¢. 4 napt. definuje podkategorie vyrobnich mo-
dultt A1, A2 a B1, B2 viz tabulka 2, pro které navic definuje pozadavky RfG. [17]

Tabulka 2: Rozdéleni vyrobnich modulia do podkategorii [17]

Podkategorie VM Interval instalovaného vykonu Napétova hladina

Al 800 W < Pt < 11 kW NN
A2 11 W < Py < 100 kW NN, VN
B1 100 kW < Pyt < 1 MW VN, NN
B2 1 MW < P < 30 MW VN
C 30 MW < Py < 70 MW VN
D Pinst > TSMW 110 kV

Provozovatel distribu¢ni soustavy vyhodnocuje podané zadosti o pfipojeni novych vyro-

ben na zékladé:

e Energetického zakona ¢. 458 /2000 Sb., ktery stanovuje podminky podnikani v ener-
getickém odveétvi.

e Vyhlasky ¢. 16/2016 Sb., ktera stanovuje podminky pfipojeni vyroben k DS.

14



Ostrovni provozy obnovitelnych zdroji elektrické energie Bce. Zdenék Szmitek, 2023

e Prilohy ¢. 4 PPDS, kterd definuje pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumu-
la¢nich zarizeni se siti provozovatele distribu¢ni soustavy. Ptiloha ¢. 4 slouzi zaroven

jako metodika pro posuzovani zpétnych vlivii vyroben na napajeci sit.

e Pripadné podle dalsich technickych smérnic obsazenych v CSN a PNE.

2.2 Posouzeni zp&tnych vlivil vyroben na napéajeci sit

P1i posuzovani standardni zadosti o ptripojeni mikrozdroju s instalovanym vykonem do 10
kW pripojenych do sité NN, které se instaluji za ticelem snizeni vlastni spotieby objektu,
muze distributor ovérit kvalitu el. energie a chod sité pomoci vypocetniho softwaru napf.
E-vlivy. Dalsi moznosti, kterou distributor mize ovérit kvalitu el. energie je nainstalovani
kontrolnitho méreni do mista pripojeni. Kontrolni méfeni zpravidla vyhodnocuje kvalitu

el. energie, mé&Fenou v tydennim intervalu dle normy CSN EN 50160. [18]

V pripadé posuzovani zadosti o pfipojeni vyrobny s instalovanym vykonem do 100 kW,
piipojené do sité NN s licenci vydané ERU, postupuje distributor obdobné jako u pied-
choziho pripadu, to znamené, Zze ovéruje zpétny vliv vyrobny na napéjeci sit pomoci vy-
pocetniho softwaru nebo nainstalovanim kontrolniho méreni do mista pripojeni vyrobny.

[18]

P1i posuzovani zadosti o pripojeni vyrobny s instalovanym vykonem vyssim nez 100 kW,
piipojené do sité VN & VVN s licenci vydané ERU, ma distributor moznost posoudit
zpétny vliv vyrobny na napéjeci sit opét pomoci vypocetniho softwaru, kontrolnim mé-
fenim, pripadné pokud si to situace vyzaduje, je distributor opravnén pozadat zadatele
k vypracovani a predloZeni studie o pripojitelnosti. Studie se zamétuje na vyhodnoceni
zpétnych vlivii uvedenych v piiloze ¢. 4 PPDS. Jedna se o zhodnoceni dovolené zmény
napéti AU pii provozu vyrobny, déle je sledovan flikr, hodnoti se spektrum harmonic-
kych proudt generovanych vyrobnou a v neposledni fadé se zkoumé ovliviiovani zarizeni
HDO vyrobnou. Mimo posouzeni zpétnych vlivii vyrobny na napajeci sit, muze studie
dale obsahovat vypocet zkratovych poméra za ticelem ovéreni dostate¢ného dimenzovani
sité, jelikoz pripojenim vyrobny nartsta zkratovy vykon. Studie se také zabyva tim, ja-
kym zptusobem se vyrobna bude podilet na podpoie sité, z hlediska autonomnich funkci
definovanych kodexem RfG NC. [17] [18]

2.2.1 Zména napéti pfi pripojeni zdroje (trvaly provoz)

Dovolena zména napéti AU pro spole¢ny napéjeci bod PCC (Point of common coupling)
v siti NN pfi trvalém provozu vyroby musi byt mensi nebo rovna 3 % U,. [17]

Dovolena zména napéti AU pro spoleény napéjeci bod PCC v siti VN a 110 kV pri trvalém
provozu vyroby musi byt mensi nebo rovna 2 % U,,. [17]
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Obrazek 7: Napétovy profil bez vlivu a s vlivem vyrobny

Na obrazku 7 je znézornéna distribué¢ni sit s pfipojenou vyrobnou OZE. Modry napétovy
profil reprezentuje tibytek napéti na vedeni bez pfipojené vyrobny. Z obrazku 7 je patrné,
7e modry napétovy profil prirozené klesé timérné se vzdalenosti od distribucni trafostanice.
V pripadé ¢erveného napétového profilu je do distribucéni sité pripojena vyrobna, ktera
bude do sité dodavat vyssi vykon, nez bude vykon odebirany. Tim dojde k otoceni sméru
toku vykonu po vedeni, zédroven dojde k otoceni sméru tubytku napéti, protoze napéti
v misté pripojeni vyrobny bude vyssi, nez napéti na sekundarni strané distribucniho
transformatoru. Takto se chovaji vyrobny, které nereguluji napéti a jsou rizeny s uc¢inikem
cos ¢ = 1. Aby byla dodrzena dovolend mez zmény napéti, tak se vyrobny podileji na
autonomni regulaci napéti podle funkei Q(U) a P(U). To znamena, Ze vyrobna muze
ovlivnit napéti v bodé PCC regulaci jalového vykonu Q, pokud jalovy vykon vyrobna
odebira napéti v bodé PCC klesé, naopak pokud vyrobna za¢ne dodévat jalovy vykon
Q napéti v bodé PCC vzroste. V pripadé, ze regulace Q(U) je jiz na mezi svych regulacnich
schopnosti, zasahne regulace P(U), ktera pfi dosazeni ur¢ité hranice napéti za¢ne snizovat

¢inny vykon P dodavany vyrobnou do napajeci sité.

Jinou moznosti, jak omezit zménu napétovych pomeéru podél vedeni vlivem pripojeného
zdroje na konci vedeni je pouzit OLTC transformator jako DTS VN/NN v problematic-
kych ¢astech sité. Standardné se prepinani odbocek u DTS provadi bez zatizeni. OLTC
(On—Load Tap Changer) transformator je schopny provadét zménu odboéek i pii zatizeni,
diky tomu udrzuje konstantni napéti na sekundéarni strané transforméatoru, nedochéazi tak

k fluktuaci napéti a je omezen pietok do vyssich napétovych hladin.

2.2.2 Flikr

Flikr je jednim z nejvyznamnéjsich faktori, které maji negativni dopad na kvalitu na-
péti v distribuc¢nich sitich. Pti rychlych zménach napéti se méni efektivni hodnota napéti
v rozmezi +10% U,,, coZ je rozmezi odchylek napéti dané normou CSN EN 50160. Dusled-
kem takto kolisajictho napéti je flikr, z angli¢tiny flicker prelozeno jako blikani. Rychle
ménici se efektivni hodnoty napéti se u pozorovaného svételného zdroje (napt. zarovky)
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projevi jako zména jasu ménici se v ¢ase. Flikr mé& nepfiznivy vliv nejen na ¢lovéka, ale
ovliviigje i elektronicka zarizeni. Zdrojem flikru jsou prevazné VTE a FVE diky promén-
livé dodavce vykonu do el. sité. Mimo vyrobny OZE jsou typickym zdrojem flikru také
tepelna cerpadla, ramové pily (katr), svafeci zdroje a obloukové pece. [19]

Parametr, podle kterého flikr hodnotime se nazyva mira vjemu flikru s oznac¢enim P. Miru
vijemu flikru délime podle nastaveného méreného intervalu na miru vjemu kratkodobého

flikru Py (short term) a miru vjemu dlouhodobého flikru P, (long term). [19]

Mira vjemu kratkodobého flikru P,; méfeného v ¢asovém intervalu 10 minut je déna

vztahem:

d
= 4
dlim ’ ( )

kde d je relativni zména napéti, ktera je vyvolana zménou prochéazejiciho proudu A a urci

Pst

se dle vztahu 5. Jmenovatel zlomku d;;,, oznacuje relativni zména napéti podle kiivky
mezniho flikru. [19]

Relativni zména napéti d se vypocte podle vztahu:

AU 3-AU 3
d— f:\/_ f:£-(Rkv-Al-cossoJerv-Af'Smsﬁ)a (5)
Unf Un Un

kde AUy je tbytek napéti zpusobeny ménicim se proudem AJ. Tim jak vyrobny OZE
(FVE, VTE) dodéavaji do sité proménlivy vykon reprezentovany proudem AI, tak na
impedanci sité Z.y vznikaji napétové ubytky a tim se zaroven méni napéti v bodech

PCC. [19]

Mira vjemu dlouhodobého flikru P; méfeného v ¢asovém intervalu 120 minut se vypocte
podle vztahu 6 jako kubicky priamér z 12 hodnot P, zméfenych ve 120minutovém inter-
valu. Index n u kratkodobého vjemu flikru P;; odkazuje na méfeni 10minutovych hodnot

ve 120minutovém intervalu. [19]

Priloha ¢. 4 PPDS definuje vjem dlouhodobého flikru nasledujicim vztahem:

SnE
Skv’

Py=c (7)

kde konstanta ¢ vyjadiuje Cinitel flikru, ktery byva uveden ve zkuSebnim protokolu zari-
zeni, S, g vyjadiuje jmenovity zdanlivy vykon vyrobny a Sk predstavuje zkratovy vykon

v bodé PCC. [17]

Priloha ¢. 4 PPDS pozaduje od vyroben, aby v bodé PCC na hladiné NN a VN byla
hodnota vjemu dlouhodobého flikru Fj; mensi nebo rovna hodnoté 0,46. V siti 110 kV ve
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spoleéném napajecim bodé PCC musi vyrobna dodrzet mezni hodnotu P; = 0,36 nebo
mensi. [17]

Opatieni kterd lze ucinit pro omezeni flikru vychéazeji z rovnice 5 pro AUy. Aby byl
snizen ubytek napéti AUy je mozné ovlivnit hodnoty Ry a Xiy, to znamena snizit
impedanci Z;y v misté propojeni. To lze provést napt. posilenim vedeni, nebo vyménou
transformétoru s nizsSim napétim nakratko. Dalsi moznosti, jak omezit flikr je snizeni
AlI, coz u vyroben OZE je parametr, ktery se ridi stochastickymi a deterministickymi
faktory a jeho omezeni je tedy komplikované. Flikr lze téZ omezit snizenim ac¢iniku, na to

je v8ak potieba dynamicki kompenzace, ktera bude rychle reagovat na ménici se Al.

2.2.3 Harmonické proudy

Harmonické proudy jsou takové proudy, které maji frekvenci rovnou celistvym nasobkum
zékladni harmonické proudu tj. 50 Hz. V energetice se setkime nejcastéji s nizkofrekvenc-
nim rusenim v oblasti 0 az 2 kHz. Mezi zdroje tohoto ruSeni patii obecné nelinearni
spotfebice, které ze sité odebiraji neharmonicky proud, ale soucasné se jako zdroj ru-
Seni chovaji nesynchronni vyrobni moduly, které dodavaji do sité vykon prostifednictvim
vykonovych ménici, typickym piikladem jsou VTE a FVE. Harmonické proudy proché-
zejici siti vytvareji na impedanci sité napétové ubytky. Tyto napétové ubytky, které byly
vyvolany pfislusnymi Fady prochézejicich harmonickych proudu se superponuji na zé-
kladni harmonicky prubéh napéti a tim ho deformuji. Deformované napéti miuze nasledné
zpusobovat nespravnou funkci el. zafizeni od elektrickych ochran vedeni az po elektro-
nickd zafizeni v nemocnicich, kterd monitoruji stav pacientii. Harmonické proudy mimo
jiné zpusobuji zvyseni ztrat v magnetickych obvodech el. stroji, téZ je naméhana izolace
stroju vlivem zvySeného tepelného namahani a zvySenym dielektrickym ztratdm. Har-
monické proudy maji negativni vliv na zhaseni elektrického oblouku pii zemnim spojeni
v sitich VN kompenzovanych Petersenovou tlumivkou, protoze ta byva ladéna na frek-
venci zakladni harmonické tj. 50 Hz. Harmonické proudy také ovliviuji spravnou ¢innost
hromadného dalkového ovladani (HDO), protoze vlivem rezonané¢nich jevi dochézi k od-
filtrovani signalu HDO. Ovliviiovani signdlu HDO je dalsi parametr sledovany z hlediska
zpétnych vlivii vyroben na napéajeci sit podle pfilohy ¢. 4 PPDS. [20] [21]

Obsah vyssich harmonickych proudi v napéjeci soustavé lze posuzovat dvéma piistupy.
Prvni zpiisob hodnoceni je tzv. souhrnny. Pti tomto zptisobu hodnoceni se definuje ¢initel
celkového harmonického zkresleni oznac¢ovany T'HD (Total Harmonic Distortion). Pro
proud je THD definovano nasledujicim vztahem:

/ [ee] [2

— ®

kde I, jsou efektivni hodnoty harmonickych proudi a I; je efektivni hodnota zékladni
harmonické proudu. TH D; tedy vyjadiuje celkovy soucet efektivnich hodnot harmonic-
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kych proudu [, vudci efektivni hodnoté zékladni harmonické ;. Obdobné bychom tento
vzorec mohli aplikovat na vypocet celkového harmonického zkresleni napéti TH Dy;. [20]

Druhy pfistup, jak posuzovat obsah harmonickych v napajeci soustavé je individualni.
Timto zptsobem jsou posuzovany vyrobny podle prilohy ¢. 4 PPDS. Kazdy vyrobni mo-
dul by ptfed uvedenim na trh méla projit typovymi zkouskami z oblasti elektromagnetické
kompatibility (EMC), které stanovi slozeni harmonickych proudi emitovanych vyrob-
nim modulem. Pokud jsou generované harmonické proudy vyrobnim modulem v souladu
s velikosti piipustného proudu I, uvadéného normou CSN EN 61000—x—y pro prislus-
nou napétovou hladinu, tak pfiloha ¢. 4 PPDS povazuje generované harmonické proudy
vyrobnim modulem v bodé PCC za pfipustné. [17]

V pripadé, Ze vyrobni modul tuto podminku nesplni, je mozné k ovéreni pripojitelnosti

na hladiné NN vyuzit nasledujici vztah:

Skv

Sinwkv ’

Linn =1y (9)
kde piipustny proud I, yy se pro danou harmonickou proudu vyrobniho modulu urci z pii-
pustného vztazného proudu i, (A/MVA), ktery udava piiloha ¢. 4 PPDS. Déle v rovnici
figuruje Sy, coz je zkratovy vykon v bodé PCC a singgy respektuje thel impedance
v bodé PCC. [17]

Pro vyrobni moduly pfipojené do sité VN se povoleny piipustny proud I,y v jednom
predavacim bodé vypocte pomoci sou¢inu referen¢nich proudu i,y uvedenych v tabulce
piilohy ¢. 4 PPDS a zkratového vykonu Sk ve spoleéném napéjecim bodé PCC. [17]

Iyvn = tyvn - Skv (10)

V sitich 110 kV se pfipustné harmonické proudy pro vyrobni moduly pfipojené k jedné tra-
fostanici nebo k jednomu vedeni 110 kV posuzuji podle pravidel D-A-CH-CZ pro posuzo-
vani zapénych vliva na sit 110 kV, ktera definuji piipustné vztazné proudy harmonickych.

[17]

Pro harmonické do 13 fadu jsou ptipustné harmonické proudy jednoho vyrobniho modulu
stanoveny takto:
. Sa
Lyvvn = toyvn - Spv - g (11)
0
kde i,yyn (A/GVA) je pfipustny vztazny proud harmonickych, Sy je zkratovy vykon
ve spoletném napéjecim bodé PCC, Sy je pripustny vykon vyrobniho modulu a Sj je
referen¢ni vykon. [17]

Omezit vliv harmonickych proudii na napajeci sit 1ze vicero zptisoby, a to jak na strané na-
pajeci sité, tak na strané rusictho zarizeni. Prvnim opatienim, které lze ucinit na strané

napéajeci sité je sniZeni jeji impedance (zvySeni zkratového vykonu) v misté pfipojeni
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vyrobniho modulu. Déle je mozné vyuzit vhodnou konfiguraci zapojeni napéjeciho trans-
formatoru. Pfi zapojeni transformatoru D/yn se zamezi prichodu 3. harmonické a jejim

lichym nasobkiim do napajeci sité. [20]

Na strané rusiciho zafizeni (vykonovych méni¢i) 1ze omezit obsah harmonickych vstup-
nimi tlumivkami, EMC filtry. U frekven¢nich ménict, lze zvysit pulznost vstupniho usmér-
novace a tim snizit obsah harmonickych v odebiraném proudu. Do stejnosmérného mezi-
obvodu frekven¢niho ménice je mozné zaradit tlumivku, ktera snizi zvlnéni proudu. Na
obsahu harmonickych zévisi také rizeni vykonovych soucastek. U fotovoltaickych napéto-
vych stiidact s IGBT tranzistory je pouzivana pro fizeni tranzistoru pulzné sitkova mo-
dulace (PWM), ktera zlep$uje obsah harmonickych slozek vystupniho proudu. Opatient,
kterd lze dale zavést pro omezeni vlivu harmonickych je instalace pasivnich a aktivnich
filtri. [20]

2.2.4 Ovlivnéni zarizeni HDO

Hromadné dalkové ovladani (HDO) je systém, ktery se pouziva k fizeni odebirané energie
u koncového zékaznika. HDO je vyuzivano k pfepinani mezi vysokym a nizkym tarifem
u odbérového mista. Pti nizkém tarifu jsou elektrické spotiebice slouzici k vytapéni, ohfevu
TUYV nebo dobijeni elektromobilu provozovany s nizsi cenou za kWh, nez u vysokého tarifu.
HDO se mimo jiné pouziva také pro energetické tucely, kde umoznuj na dalku ovladat el.
zafizeni MVE a el. stanic bez obsluhy. Pomoci HDO je také mozné spinat kompenzac¢ni
baterie, zasilat informaci o poruse poruchovym cetam nebo ovladat vefejné osvétleni.
Signal HDO se prenasi el. siti (VVN, VN, NN) jako impulzni povelovy kod s napétovou
urovni 1,6 az 2,5 % U, a frekvenci 216,6 Hz, 425 Hz, 750 Hz nebo 1050 Hz, ktery je
superponovany na sitovou frekvenci 50 Hz. [22]

Signal HDO muze byt ovlivnén jednak vyrobnimi moduly, které zvysuji zatizeni vysilace
HDO, snizuji napétovou troven signalu HDO nebo do sité emituji rusivd napéti, ktera
odpovidaji frekvenci HDO. Mimo vyrobnich modula ovliviiuji signal HDO téz zafizeni
slouzici ke kompenzaci u¢iniku. V téchto pripadech dochézi k prirozenému odsévani sig-
nalu HDO, vlivem frekvenc¢ni zévislosti kondenzatori. Proti pripadnému odsati signalu
HDO jsou pred kondenzatory prediazeny tlumivky, pfipadné paralelni rezonanéni obvody,
které vytvareji takzvané hradici ¢leny.

Podle prilohy ¢. 4 PPDS je sledovan dopad vyrobniho modulu na ovlivnéni zatiZeni kon-
krétniho vysilace HDO. Vliv je posuzovan na zékladé dostupné informace o zatizeni vy-
silace, kterou udava PDS. Pokud se zatizeni vysilace blizi maximu, je pfipojeni vyrobny
bez provedeni nalezitych technickych opatfeni zamitnuto. V piipadé ze vysila¢ HDO neni
zatizen v blizkém maximu, je vyrobnu mozné pripojit, ale navySeni zatizeni vysilace na
hladiné 110 kV nesmi prekroc¢it 5 A a u vysilace na hladiné VN nesmi navySeni zatizeni
prekrocit hodnotu 2 A. [17]
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Napétova uroven signalu HDO miize byt vyrobnou nebo kompenza¢nimi zafizenimi sni-
zena maximalné o 5 %, pokud je v8ak po tomto sniZeni zachovana minimalni povolena
troven signalu HDO. [17]

Ptiloha ¢. 4 PPDS déle zminuje dopad vyrobny na pokles napétové trovné signédlu HDO,
vlivem emitovani rusivych napéti, jejichz frekvence odpovida frekvenci HDO v dané lo-
kalité. Rusivé napéti vyvolané vyrobnou nesmi byt vétsi nez 0,1 % U, pokud je jeho

frekvence stejna nebo blizka lokalné pouzivané frekvenci HDO. [17]

2.3 Zasady podpory sité

“, e

Zéasady autonomni podpory sité, které definuje priloha ¢. 4 PPDS vychazeji jiz ze zminé-
ného sitového kodexu RfG NC. Vyrobni moduly se na podpore podileji autonomné podle
predem nastavenych ridicich charakteristik a pozadovanych hodnot. Autonomni podpora

sité se déli na statickou a dynamickou. [17]

Statickd podpora sité

Tato podpora sité je zaméfena na udrzovani stanovenych mezich napéti pii bézném pro-
vozu. Ukolem statické podpory je aby piipadné vykyvy napéti zistaly v povolenych
mezich. K témto ucelim vyuzivaji vyrobny regulaci Q=f(U), ktera je schopna fizenim
toku jalového vykonu Q udrzovat konstantni napéti. Déle vyrobny vyuzivaji regula¢ni
funkci P=f(f), ktera zajistuje snizovani ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci nebo podfrek-
venci. V neposledni fadé vyrobny vyuzivaji téz funkci P=f(U), ktera provadi snizovani

¢inného vykonu v zavislosti na napéti. [17]

Dynamicki podpora sité

Dynamickd podpora sité spociva v tom, Zze vyrobny musi pracovat i v nepiiznivych sta-
vech z hlediska napéti. To znamena Zze vyrobny museji zustat pripojené, i kdyz dojde
k napétovym poklestim zptsobenych zkratem. Dynamické podpora sité ma zajistit, aby
vyrobny ztstaly pti poruchach pfipojené po nejdelsi moznou dobu. Mez kdy by méla byt
vyrobna odpojena urcuje takzvana kiivka preklenuti poklesu napéti, z anglictiny ,fault-
ride-through* (FRT). Pokud by v tomto pfipadé doslo k odpojeni vyroben, tak by se
pokles napéti jesté zvysil. Proto se predpoklada ze porucha, ktera zpusobila pokles napéti
po néjaké dobé odezni a vyrobny, které se neodpojily od sité se dale budou podilet na
vyrobé. Do dynamické podpory sité patii jesté fada dalsich funkei jako je chopenost startu

ze tmy, schopnost ostrovniho provozu a jiné. [17]

2.3.1 Statické Fizeni napéti pomoci jalového vykonu vyroben

Vyrobni moduly se na statickém tizeni napéti podileji pomoci fizeni toku jalového vy-

konu. Hlavni regulacni rozsah u¢iniku pro vyrobni moduly Al ptipojené na hladiné NN
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je v pasmu 0,9 kapacitni az 0,9 induktivni. Na vyrobni moduly A2, B1, B2, C a D pfipo-
jené prevazné do siti VN je kladen jesté prisnéjsi diraz z hlediska regula¢niho pasma na
dodavku nebo odbér jalového vykonu.

Na napétové hladiné NN nebo VN reguluji vyrobni moduly do 1 MW napéti podle au-
tonomni regulace Q(U). Regulace napéti je provadéna automaticky vyrobnim modulem
na zakladé odbéru nebo dodavky jalového vykonu Q, podle hodnoty napéti, méreného na
svorkach zdroje. Zdroje s instalovanym vykonem nejcastéji 1 MW a vice uz maji povin-
nou regulaci U/Q, ktera spoé¢iva v moznosti dalkové regulace dispec¢erem na pozadovanou
hodnotu napéti v bods PCC, na zékladé P-Q diagramu vyrobniho modulu. Ridicf systém
vyrobniho modulu je pfipojeny pfes protokol IEC 60870-5 do systému ASRU (automaticka
sekundérni regulace napéti), ktery 1idi napéti v pilotnim uzlu. [23]

Autonomni regulace Q(U)
Vyrobni moduly na hladiné NN nebo VN do vykonu 1 MW reguluji napéti podle cha-
rakteristiky na obrazku 8. V piipadé FVE je regula¢ni charakteristika implementovana

primo do stiidace.

Q/QIH&X“
piebuzeny (kapacitni)
100 % ¢ = = = =
\ Q)
0 % XX, X3 59 » U/U,
0,94 0,97 1,05 1,08
~100 % f-m=mmmmmmmmmmmmmmm e -————

podbuzeny (induktivni)

Obrazek 8: Charakteristika funkce Q=f(U). Pfevzato a upraveno z [17]

Na ose x charakteristiky Q(U) se nachazi ¢tyfi body, které jsou urceny pomérem napéti
v misté pripojeni a jmenovitym napétim v siti. Osa y vyjadifuje pomér mezi dodavanym,
potazmo odebiranym jalovym vykonem a maximélnim jalovym vykonem, ktery muze byt
vyrobnou bud dodan nebo odebran. V oblasti X5 a X3 vyrobna nedodava ani neodebira
jalovy vykon Q, pracuje tedy s u¢inikem cos ¢ = 1. Pokud pomér napéti U/U, je vétsi
nez 105 % vyrobna zac¢ina ze sité odebirat jalovy vykon Q, tim se zvysi ubytek napdti
v siti AUy viz rovnice 12 a napéti v misté piipojeni klesne. [17]

Q

\/§-U+X'—\/§-U (12)

V opaéném piipadé, pokud pomér napéti U/U, je mensi nez 97 % vyrobna za¢ne do sité

AUf=R-IT-cosp+X-1-sinp=R-I.+X -I;,=R-

dodévat jalovy vykon Q, ubytek napéti v siti AUy se snizi a napéti v misté pfipojeni
vzroste. Regulace napéti pomoci jalového vykonu je efektivni hlavné v sitich kde X > R,
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v sitich kde naopak prevazuje ¢inny opor sité bude napéti vice ovlivnéné ¢innym vykonem

P. [17]

Body, které definuji Q(U) charakteristiku ur¢uje provozovatel distribu¢ni soustavy na
zékladé parametri sité, do které ma byt vyrobna pripojena, pripadné je charakteristika

nastavena podle studie pfipojitelnosti vyrobny. [17]

U/Q regulace — povinna podpora sité
U vyroben je jalovy vykon Q nejcastéji regulovan v nasledujicich tfech rezimech:

e Konstantni cos ¢ — regulace jalového vykonu Q probihéa tak, aby ucinik cos ¢ byl
udrzovan na konstantni hodnoté v povoleném rozmezi. Tento rezim fizeni vyuzivaly
drive v8echny instalované vyrobny na hladiné NN a VN. Dnes tento zptisob fizeni
vyuzivaji jesté nékteré vyrobny na hladiné VN.

e Konstantni U — tato regulace byva také oznacovana jako U/Q a jeji podstatou je
regulovat jalovy vykon Q tak, aby byla udrzovana konstantni hodnota zadaného
napéti v bodé PCC. Dnes prakticky vSechny vyrobni moduly pfipojované do siti
NN a VN reguluji podle této funkce. Regulace U/Q je provadéna podle P-Q dia-
gramu vyrobny. Pfiloha ¢. 4 PPDS definuje dva zékladni P-Q diagramy, a to sice
pro vyrobny s instalovanym vykonem do 100 kW a nad 100 kW viz obrazeky 9 a 10.
Vyrobny jsou pfipojené do systému ASRU, ktery dostéava pozadovanou hodnotu
napéti z dispecinku distributora el. energie.

e Konstantni Q — tato regulace se tyké velkych vyroben pfipojenych do sité VNN, které
doposud nebyly pripojeny do sekundarni regulace napéti ASRU. Hodnota jalového
vykonu Q byva zadavana prostiednictvim dispecerského fizeni. 23|

B Oblast povinné podpory sité

P 3 Volna oblast pfi navrhu

[ Dalsi pozadavky v nékterych
1,0 S, zemich

Povinna podpora sité

1
0,484 Py, 10,484 P,

> Q/Pp

Obrazek 9: Regulaéni rozsah VM A1, A2 do 100 kW v siti NN. Prevzato a upraveno z [17]

Regulace U/Q pro vyrobny do 100 kW v siti NN probiha podle P-Q diagramu na obrazku
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9. V prvnim kvadrantu P-Q diagramu pracuje vyrobni modul v pfebuzeném stavu a chova
se jako zdroj jalového vykonu Q, v druhém kvadrantu je vyrobni modul v podbuzeném
stavu a jalovy vykon Q spotfebovava. Regula¢ni rozsah odpovida uciniku cos ¢ = 0,9
induktivni, az cos ¢ = 0,9 kapacitni. [17]

B Oblast povinné podpory sité

Voln4 oblast pfi ndvrhu

[ Dalsi pozadavky v nékterych
zemich

Povinna podpora sité

> Q/Pp
-0,484 Py, 10,484 Py,

Obrazek 10: Regulaéni rozsah VM A2, B1, B2 a C nad 100 kW. Pfevzato a upraveno z [17]

Pro vyrobny s vykonem nad 100 kW, které jsou pripojovany do siti NN, VN a VVN plati
prisnéjsi pozadavky z hlediska regulace jalového vykonu, oproti predeslému piipadu.

Regulace U/Q v praxi u FVE Dubcany 2,9 MW

To jak nasledné vypadé nestabilizované a stabilizované napéti vlivem U/Q regulace je
patrné z nasledujicich obrazki 11 a 12, kde je hodnocen stav pred a po zapnuti regulace
U/Q u FVE Dubéany s instalovanym vykonem 2,9 MW pfipojené do sité 22 kV.

Jak se chovd FVE béhem tydenniho méfeni bez regulace U/Q lze vypozorovat z obrazku
11. Modry pribéh znézoriiuje sdruzené napéti U méFené na lince 22 kV. Cerveny pribéh
reprezentuje ¢inny vykon P, ktery do sité dodava FVE Dubcany. Tok jalového vykon
Q zobrazuje zeleny pribéh. Béhem tydenniho méfeni je mozné pozorovat, jak s vychodem
Slunce nad obzor roste ¢inny vykon P a béhem 12 hodiny dosahuje ¢inny vykon maxima.
Tim, jak dochazi k naristu ¢inného vykonu, tak se také navysuje hodnota napéti na lince
22 kV. FVE v téchto chvilich pouze dodava jalovy vykonu do sité.
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Obrazek 11: Tydenni méfeni FVE Dubé¢any bez U/Q regulace [23]

Nasledujici obréazek 12 zachycuje tydenni méreni FVE Dubé¢any se zapnutou regulaci U/Q.
Béhen tydenniho méreni jsou opét patrné vykonové spicky ¢inného vykonu, které dosahuji
maxim v poledne ve 12 hodin. Situace se zménila u méfeného napéti a jalového vykonu.
Napéti je nové regulovano na hodnotu zadavaného napéti U,,q. Podle toho, kdy je napéti
potfeba zvysit nebo snizit elektrarna reguluje tok jalového vykonu ve dvou stavech (+)
jako dodavku Q nebo (-) jako odbér Q ze sité. To je patrné ze zeleného priubéhi jalového
vykonu, ktery nabyva téchto dvou stavii. Patrny rozdil oproti vypnuté regulaci U/Q je
dobte viditelny na sobotnim méteni piiblizné kolem 12 hodiny. éinny vykon dodavany
elektrarnou stoupa, ale regulace elektrarny zacne odebirat jalovy vykon ze sité, tim dojde
ke snizeni napéti a jeho stabilizaci na zadané hodnoté.
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Obrazek 12: Tydenni mé&feni FVE Dubcany s U/Q regulaci [23]
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Pozitivni vlastnost U/Q regulace, kterad plyne z obrazku 12 je stabilizace napéti i pii
velkych zménéach ¢inného vykonu P, na druhou stranu se tim zvysSuji ztraty na vedeni
vlivem prenaseného jalového vykonu Q. Pro distributora je tedy dulezité nalézt vhodny
kompromis mezi stabilitou napéti a zvySenymi ztratami na vedeni. Regulace U/Q pfi-
nasi benefit také majiteli vyrobny, protoze se na néj prestava vztahovat penalizace za

nedodrzeni predepsaného tciniku cos .

2.3.2 Rizeni ¢inného vykonu vyroben

V8echny vyrobni moduly, které jsou instalovany do distribuc¢ni soustavy musi byt schopny
samostatné snizovat ¢inny vykon na zakladé frekvence sité, podminek v siti, pripadné
podle pozadavku z dispecinku PDS. V piipadé Ze vyrobni modul neni schopen snizit
dodavany ¢inny vykon mélo by dojit k jeho autonomnimu odpojeni od DS. Na zakladé
kodexu RfG NC se piiloha ¢.4 PPDS kromé snizovani vykonu zminuje také o zvySovani
¢inného vykonu u nesynchronnich vyrobnich moduli B2, C, a D pfi podfrekvenci. Jde
o poskytovani tzv. umélé setrvacnosti, zpravidla jde o pripojeni akumula¢niho zafizeni
k vyrobnimu modulu. V pfipadé poklesu frekvence v siti se na stabilizaci frekvence podileji
vyrobny tim, ze zvysi dodavany ¢inny vykon prostifednictvim pfipojeného akumulac¢niho
zafizeni. Tato funkce zatim vyuzivana neni, do budoucna by se situace mohla vsak zménit,
hlavné diky odstavovani uhelnych elektraren, které vyuzivaji setrvac¢nosti synchronnich

generatoru. [17]

Snizovani ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci

Vyrobni moduly by mély byt schopny automaticky snizovat dodavany ¢inny vykon pri
dosazeni hodnoty prahové frekvence podle charakteristiky na obrézku 13. Pokud frekvence
sité roste, znamena to, Ze prestava platit bilancéni rovnice a dodévany vykon je vetsi nez
spotiebovavany. Hodnota prahové frekvence se pohybuje v rozmezi 50,05 az 50,5 Hz, se
statikou 4 % az 10 %. V Ceskeé republice se jako defalutni hodnota prahové frekvence
povazuje 50,2 Hz se statikou 2 %. Konkrétni hodnoty vSak uréi provozovatel DS tak,
aby nebyla naruSena koordinace s jinymi sousednimi oblastmi. éinny vykon muze byt
vyrobnou opét dodavan pii poklesu frekvence pod 50,05 Hz véetné. [17]

AP ¢ |Afl - 1A/ P
%] =100 - ——21. —
Pref +4 SZ[ 0] fN |AP|

|Af:]

LI Afi

Obrazek 13: Odezva ¢inného vykonu na nadfrekvenci. Pfevzato a upraveno z [17]
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Snizovani ¢inného vykonu pii podfrekvenci

Pokud chce vyrobni modul snizovat ¢inny vykon pii podfrekvenci, to znamena Ze spotieba
energie v siti pfevazuje nad dodédvanou energii, miize vyrobni modul sviij vykon snizovat
pouze v rozsahu Sedé oblasti viz obrazek 14. Rozsah oblasti, ve které muze vyrobni modul
snizovat ¢inny vykon s klesajici frekvenci definuje provozovatel prenosové soustavy. Pokud
by vyrobni moduly snizovaly ¢inny vykon pfi podfrekvenci vice nez je pripustné, mohlo
by dojit k dalsimu nekontrolovanému poklesu frekvence, coz by mohlo vést k ohrozeni
frekvenéni stability sité.[17]

AP A
PlllEIX
48 48,5 49 49,5 50
} f f ; » { (Hz)
T5%
T 10 %

Obrazek 14: Odezva ¢inného vykonu na podfrekvenci. Pfevzato a upraveno z [17]

Snizovani ¢inného vykonu — funkce P(U)

V sitich VVN plati, Ze reaktance vedeni prevazuje nad jeho ¢innym odporem. V téchto
sitich se reguluje napéti pomoci toku jalového vykonu. V sitich NN, kde naopak odpor
vedeni prevazuje nad reaktanci se vice uplatni regulace napéti pomoci ¢inného vykonu.
Totéz plati i pro Off-grid systém popisovany v kapitole 1.3.3. Z tohoto duvodu maji
byt v8echny vyrobni moduly, které jsou piipojeny do sité NN prostrednictvim stiidace
s jmenovitym proudem 16 A na fazi vybaveny regulaci P(U). Regulace P(U) zajisti sniZeni
dodavaného ¢inného vykonu, pokud se napéti vyrobny zacne blizit hranici, kdy uz by
zareagovala prepétova ochrana. Tim by se mélo zabranit ¢astému odpojovani vyrobny od
sité. [17]

PP 4 —— Synchronni VM

w% b7 Nesynchronni VM

NI |3 b <

0%

v

Obrazek 15: Regulace charakteristika funkce P(U). Pfevzato a upraveno z [17]
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3  Prace pod napétim (PPN)

V této kapitole je rozebrana problematika prace pod napétim (PPN) na venkovnich sitich
VN se ziizenym zvlastnim reZimem provozu (ZRP). Kapitola téZz pojednava o nechténych
ostrovnich provozech, které na linkdch VN mohou vznikat vlivem rozsitujici se decentra-
lizované vyroby.

3.1 Normy zabyvajici se problematikou PPN

Prace pod napétim, zkracené PPN definuje norma CSN EN 50110-1 ed. 3 jako soubor
v8ech praci, které provadi doty¢na osoba, bud v pfimém kontaktu s zivymi ¢astmi (vodice
pod napétim) nebo je uvnitt ochranného prostoru, ktery je vyty¢en normou nebo do tohoto

prostoru zasahuje ¢asti téla nebo néstrojem, se kterym v tomto prostoru manipuluje. [24|

Dalsi vyznamnou normou tykajici se prace pod napétim je PNE 33 0000-6. Tato podnikova
norma vychézi z normy CSN EN 50110-1 a zpracovava zakladni postulaty tykajici se bez-
pecnosti obsluhy a prace na elektrickych zafizenich vyroben, distribu¢nich a prenosovych
soustavach. [25]

Kromé téchto norem se distributofi el. energie dale fidi normami, které se vztahuji k jed-
notlivym ochrannym pomiickim a dalsimu vybaveni, které je pro PPN nezbytné, napf.
izola¢ni rukavice, izola¢ni tyce a jiné univerzalni naradi. Na jednotlivé technické néaradi
urc¢ené pro PPN se navic vztahuje technicky list, ktery specifikuje za jakych podminek
a jakym spravnym zpusobem lze tyto nastroje pouzivat. Kromé platnych norem se distri-
butofi déle ridi vlastnimi vnitinimi dokumenty, které shrnuji pravidla a postupy provadéni
praci PPN.

3.2 Rozdéleni praci na elektrickych zarizenich

Prace pod napétim se tadi do jedné ze tii kategorii praci na elektrickych zarizenich nebo
v jejich blizkosti, které jsou definované normou PNE 33 0000-6. Kategorie praci na elek-
trickych zafizenich jsou normou definovany takto:

e Prace na elektrickém zarizeni bez napéti
e Prace na elektrickém zarizeni v blizkosti napéti

e Préce na elektrickém zafizeni pod napétim
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o Bézné prace pod napétim — méreni, kontrola napétového stavu, fazovani, vy-

ména pojistek, zajisténi bezpecnostnich opatfeni na pracovisti.
o Préce na zafizenich vypnutych, ale nezajisténych.

o Vybrané prace pod napétim (metody PPN viz podkapitola 3.3).

K tomu, aby bylo mozné mezi sebou jednotlivé typy praci odlisit zavadi norma CSN EN
50110-1 ed. 3 doporucené vzdusné vzdalenosti, které jsou definovany kolem zivych ¢asti
elektrickych zarizeni viz obrazek 16. Podle vzdalenosti od Zivych ¢asti je nasledné zvolen
pracovni postup. [24]

Nezakryta ziva ¢ast

Ochranny prostor
Vnéjsi povrch
izolované
ochranné ¢asti

Zoéna piiblizeni

Bez izola¢niho ochranného prostiedku S izola¢nim ochrannym prostiedkem

Obrazek 16: Vymezeni vzdusnych vzdalenosti pro pracovni postupy. Prevzato a upraveno z [24]

Za praci na elektrickych zarizenich bez napéti, lze povazovat takové préce, které jsou
vzdusnou ¢arou od zivych ¢éasti vzdaleny nejméné o hodnotu Dy, ta urcuje vnéjsi hranici
zOny priblizeni. Za prace na elektrickém zafizeni v blizkosti napéti lze povazovat takové
prace, které se provadéji ve vytyceném mezikruzim mezi vzdalenostmi vétsimi nez Dr,
a mensimi nez Dy. Provadéci pracovnik, ktery provadi praci v blizkosti napéti se bud
piimo nachézi v daném mezikruzi nebo do této zény zasahuje naradim ¢i jinymi pred-
méty. Za prace pod napétim lze povazovat takové prace, kdy se provadéjici pracovnik
pohybuje v prostoru obklopujici zivé ¢asti (ochranny prostor) nebo se jich pfimo dotyka.
Tento prostor je vytycen kdtou Dy, kterd urcuje hranici ochranného prostoru. Druha ¢ast
obrazku 16 poukazuje na situaci, kdyz je do prostoru v blizkosti zivych ¢asti instalovan
izola¢ni ochranny prostfedek napft. izola¢ni zabrany, a kryty které se bézné pii pracich
PPN pouzivaji. [24]

v

Doporucené minimélni vzdalenosti Dy, (vnéjsi hranice ochranného prostoru) a Dy (vnéjsi
hranice zoény pfiblizeni) jsou udavané normou PNE 33 0000-6 pro ruzné napétové hla-
diny viz tabulka 3. Minimalni doporuc¢ené vzdéalenosti mohou byt vedoucim prace pred

zahajenim prace na elektrickém zafizeni zvétSeny. [25]
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Tabulka 3: Doporuc¢ené miniméalni vzdalenosti Dy, a Dy pro rizné napétové hladiny [25]

U, (kV)  Dp (mm) Dy (mm)

1<Un<10 120 1150
22 260 1260

35 370 3700

110 1000 2000
220 1600 3000
400 2600 4600

3.3 Vybrané prace pod napétim (metody PPN)

Vybrané prace pod napétim jsou dle PNE 33 0000-6 takové prace na elektrickych zarize-
nich, které mohou provadét pouze pracovnici, ktefi byli zvlast k této ¢innosti vyskoleni
a béhem prace na elektrickych zarizenich se fidi postupy a metodami PPN. Béhem prova-
dé&jicich praci jsou pracovnici bud p¥imo ve styku s zivymi ¢astmi nebo do prostoru kolem
zivych ¢asti zasahuji ¢astmi téla, pFipadné pracovnimi predméty, které drzi v ruce. [25]

Vybrané prace PPN se nejcastéji provadéji na napétové hladiné nizkého a vysokého napéti.
Na hladiné nizkého napéti u venkovnich a kabelovych sitich provadéji prace PPN vyskoleni
elektromontéfi samotnych distribu¢nich spole¢nosti, piipadné elektromontéti od externich
zhotoviteli. Mezi nejcastéjsi naplh prace pod napétim na hladiné NN patii: pripojeni
¢i odpojeni odbératelti, zaizolovani vzdusného vedeni pii rekonstrukeci objektu, vyména
poskozenych izolatorti, vymeéna pojistek, udrzba a ¢isténi rozvadéci, instalace méticich
pristroji pro smart distribu¢ni sité v souvislosti s Narodnim akénim planem pro chytré
sité 2019-2030. [26]

Oproti tomu vybrané prace PPN na napétové hladiné VN provadéji specializované tymy,
které spadaji pfimo pod distribuc¢ni spolecnosti. Provadéjici pracovnici absolvuji povinné
kurzy PPN VN do 35 kV, skoleni prace ve vyskach podle BOZP atp. Tymy PPN jsou
rozmistény v regionech CR podle distribu¢nich tzemi. Napiiklad v regionu zapad, ktery
spada pod CEZ Distribu¢ni sluzby, a. s. provadéji PPN na hladiné VN celkové tii tymy
(Karlovy Vary, Plzen a Klatovy). Prace pod napétim se nej¢astéji provadi na venkov-
nim vedeni VN. Mezi casté tkony patii naptiklad: pfipojeni ¢i odpojeni vedeni, vymeéna

izolatort, opravy vodi¢i, vyména konzole, opravy odpojovaci, odpinac¢u atp. [26]
Prace pod napétim je provadéna podle tzv. pracovnich metod, které definuje CSN EN
50110-1. Jedna se o metody:

e Prace na vzdalenost — prace na bezpec¢nou vzdalenost

e Préce s izolaénimi rukavicemi (dfive téz prace v dotyku)

e Préice v pfimém dotyku (diive téZ prace na potencialu)
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Metody jsou chronologicky Fazeny dle historického vyvoje a dostupnosti vybaveni, které
se pro potfeby PPN vyvijelo. V praxi se lze setkat jesté s jednou metodou PPN, ktera
je zaroven definovana v normé PNE 33 0000-6. Jedna se o metodu C3M, coz je zkraceny
nazev pro kombinaci tii metod. Tato metoda se vyuziva v pripadech, kdy je potieba
k provedeni PPN vice nez jedna ze ti{ metod. [25]

3.3.1 Metoda prace na vzdalenost

P1i metodé prace na vzdalenost si provadéjici pracovnik udrzuje urcitou bezpeénou vzdale-
nost od zivych ¢asti, pfitom svou ¢innost provadi pomoci izolované tyce. Ta ¢ast izolované
tyce, kterou se provadéjici pracovnik dotyké zivych ¢asti je na konci osazena prislusnym
pracovnim nastrojem, napfiklad stipacimi klestémi a na druhém konci izolované tyce se
nachézi ovladaci mechanismus. Béhem praci musi provadéjici pracovnik stéle dbat, aby
svymi ¢astmi téla nezasahoval do zény kolem Zzivych ¢asti, ta je vytyc¢ena vzdalenosti Dr,.

[25]

Na obrézku 17 je vyobrazen zpusob provadéni metody PPN na vzdélenost. Provadéjici
pracovnik je vybaven ochrannymi pomtckami, které jsou urc¢eny pro PPN, ty jsou ozna-
¢eny symbolem dvou prekryvajicich se trojihelniki. Manipulaci provadi izolacni ty¢i,
kterd musi splhovat standardy dle CSN EN 60832-1 (Prace pod napétim — Izola¢ni tyce
a pripeviovaci zafizeni). Provadéjici pracovnik pii provadéni metody na vzdalenost stoji
na zebiiku a je jiStén postrojem pro praci ve vyskach. Pro metodu PPN na vzdalenost lze
vyuzit mimo zebfiku i oba typy plosin jak izolovanou, tak neizolovanou.

-

Zivé ¢ast (AlFe lano) ———————@
Izolovana tyc¢

Ochranné rukavice
pro PPN

Postroj na préaci ve vyskach

Pracovni odév pro PPN

%—Av—J - Zebitk ukotveny k podpérnému

bodu linky VN

Obrazek 17: Metoda prace na vzdalenost
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3.3.2 Metoda prace s izola¢nimi rukavicemi

Metoda prace s izola¢nimi rukavicemi, téz diive oznacovana jako metoda v dotyku, je
takovy zpusob provedeni prace pod napétim, kdy se provadéjici pracovnik piimo dotyka
zivych c¢asti elektrického zafizeni, pritom ma vSak na rukou nasazené izola¢ni rukavice.
Ty jsou vyrabény pro urcitou napétovou hladinu a museji spliiovat nélezité technické
pozadavky dle CSN EN 60903 ed. 2, ktera udava naroky na izola¢ni rukavice pouzivané
pii PPN. [24] [25]

Pokud je metoda prace s izola¢nimi rukavice provadéna na napétové hladiné NN, tak
kromeé izolovanych rukavic a naradi pouziva provadéjici pracovnik izolacni podlozku, ktera
zajisti izolaci chodidel proti zemi. Naopak pfi provadéni metody PPN s izola¢nimi ruka-
vicemi na hladiné VN je provadéjici pracovnik izolovan proti zemi izolovanou plosinou.
[25)

Na obrazku 18 je znazornéno provadéni metody PPN s izola¢nimi rukavicemi. Provadéjici
pracovnik je zdvizen ramenem izolované ploSiny do drovné zivé casti. Veskeré pracovni
ukony, které pracovnik provadi na zivé ¢asti, muze realizovat pouze v izola¢nich rukavicich.
Oproti predchozi metodé na vzdalenost ma provadéjici pracovnik lepsi vizualni kontakt
s zivymi ¢astmi a diky tomu mize lépe verifikovat zavadu. V nékterych piipadech mize
byt vSak manipulace v izola¢nich rukavicich pro provadéjiciho pracovnika velmi obtizna,
vzhledem k tloustce rukavic. V téchto pripadech se jevi jako vhodnéjsi pouzit metodu

prace v piimém dotyku (na potencialu).

Ochranny odév @

pro PPN
N
AlFe lano

Izola¢ni
ﬁ rukavice

- 1

Zdvihaci rameno ®

izolované ploSiny

Obrazek 18: Metoda prace s izola¢nimi rukavicemi

3.3.3 Metoda prace v primém dotyku

Metoda PPN v pfimém dotyku (dfive téZ na potencialu), spo¢iva v uvedeni provadéjiciho
pracovnika a vSech vodivych ¢asti v jeho okoli na stejny potencial. Provadéjici pracovnik

je zdvizen do dGrovné zivych ¢asti, pficemz pied zahajenim praci musi byt veskeré vodivé
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¢asti kolem pracovnika uvedeny na stejny potencial, véetné kovové podlazky uvniti kosSe,
na které provadéjici pracovnik stoji. Béhem metody PPN v pifimém dotyku se mtze
provadéjici pracovnik dotykat zivych ¢asti holou dlani, ovSsem z diivodu jeho bezpec¢nosti

mé pii praci nasazené ochranné rukavice proti odéru, fezu a jinym vlivim. [25]

Norma PNE 33 0000-6 se také zminuje o nutnosti vyuzivani specidlniho vodivého oblecent,
pokud intenzita elektrického pole je vyssi nez 15 kV /m. Tento tdaj vychazi z normy CSN
33 2040, ktera se zabyva ochranou pred ucinky elektromagnetického pole o frekvenci 50
Hz. Vodivé oblec¢eni funguje na principu Faradayovy klece, diky tomu je pracovnik uvnitf

obleku chranén pred ucinky elektromagnetického pole. [25]

Ochranny odév @ [

pro PPN

;‘/Pfipojeni na
i |stejny potencial

) Kovova podlazka ~e
Zdvihaci rameno

izolované ploSiny

Obrazek 19: Metoda prace v primém dotyku

3.4 Ucel zavadéni PPN

Ekonomické ztraty

Kazdé preruseni napajeni zptusobuje ekonomické ztraty na obou stranéch, at uz na strané
distribu¢nich spolecnosti, které prichazeji o zisk z nedodané elektfiny, tak na strané pri-
myslovych objektt, které vlivem pferuseni napajeni musi zastavit vyrobni technologii.
Pokud se jedné o planované preruseni, za tc¢elem napt. opravy, tak tyto prace mohou byt
provedeny metodou PPN, ¢imz se snizi pocet prerusSeni dodavek elektiiny. Celkovy pocet
¢et vyskolenych k provadéni PPN je vSak omezen, proto je potfeba tyto prace peclivé
koordinovat v oblasti planovanych praci. [27]

Systémové ukazatele

Dalsi motivaci pro distributory, pro¢ zavadét PPN je dodrzovani norem a vyhlasek. Kon-
krétné se jedné o normu CSN EN 50160 ed. 3 o charakteristikach napéti elektrické energie
dodavané z verejnych distribucnich siti a vyhlasku ¢. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek
elektrické energie a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. Vyhlaska ¢. 540,/2005 Sb. sta-
novuje v piiloze ¢. 5 takzvané ukazatele nepretrzitosti distribuce elektfiny, které hodnoti
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uroven kvality dodavané elektfiny. Podle § 21 odst. 2 vyhlasky o kvalité jsou pro distribuci
elektfiny definovany tyto ukazatele nepretrzitosti:

e SAFI - System Average Interruption Frequency Index, vyjadiuje primérnou ¢etnost
preruseni dodévky elektfiny zakazniktim v urc¢itém hodnoceném obdobi a na urcité

napétové hladiné.

e SAIDI — System Average Interruption Duration Index, vyjadiuje primérnou sou-
hrnnou dobu preruseni dodavky elekttiny zdkaznikim v urcitém hodnoceném obdobi

a na urcité napétové hlading.

e CAIDI - Customer Average Interruption Duration Index, jedné se o podil dvou
predchozich ukazateli SAIDI/SAIFI, ktery vyjadiuje prumérnou dobu trvéani jed-
noho preruseni dodavky elektfiny. [28]

Distributofi elektrické energie podle § 21 odst. 1 vyhlasky o kvalité vedou zaznamy o vSech
dlouhodobych pferusenich, tyto zaznamy pak predavaji ERU, ktery sleduje a vyhodnocuje
nepretrzitost dodavky elektfiny v distribu¢nich soustavach. Snizovani ¢etnosti a doby
preruseni lze pracemi PPN ovlivnit pouze v ramci pfedem planovanych praci. Mimo to,
lze ke zlepSovani ukazatelu kvality SAIFI a SAIDI prispét instalaci dalkové ovladanych
prvki jako jsou reclosery nebo dalkové ovladané tsecéniky a v tsecich s vysSsim vyskytem

poruch provést kabelizaci. [28] [27]

Kvalitativni ukazatele nejde prilis dobie porovnavat mezi jednotlivymi distribu¢nimi spo-
le¢nostmi, protoze kazda distribu¢ni spolecnost spravuje technicky odlisné sité, zamérené
bud na intravilan nebo extravilan. Jako podstatnéjsi se jevi sledovani kvalitativnich uka-

zatell individualné za jednotlivé distribu¢ni spole¢nosti. [29]

ZvySeni bezpec¢nosti pracovniki

Mimo predeslych zminénych okolnosti, mtuze prace pod napétim prispét také ke zvysSeni
bezpecnosti provadéjicich pracovniki. Ti museji mit odpovidajici elektrotechnickou kva-
lifikaci a projit skolenim PPN. Toto skoleni se dle PNE 33 0000-6 musi opakovat kazdych
36 meésicu. Provadéjici pracovnik je nejen dobie proskolen k praci kterou bude vykona-
vat, zaroven je také vybaven $pickovymi ochrannymi pomiickami a vybavenim. Navic je
prace pod napétim kvalifikovana jako prace pod dozorem, to znamena, ze PPN musi byt
provadéna pod trvalym dozorem povéfené osoby (vedouci pracovnik), ktery odpovida za
dodrzovani bezpec¢nostnich predpisi, pracovnich postupi, a také za pouzivani predepsa-
nych pomicek, jak ochrannych, tak pracovnich. Kromé téchto okolnosti ma prace pod
napétim na clovéka také psychologicky efekt. Provadeéjici pracovnik uz predem vi, Ze za-
fizeni je pod napétim, a ze si svym chovanim musi poc¢inat tak, aby neohrozil sam sebe,
piipadné své spolupracovniky. Opakem tomu miize byt prace bez napéti, kdy provadé-
jici pracovnik pristupuje k elektrickému zafizeni, u kterého sice je deklarovan beznapétovy

stav, ale provadéci pracovnik tento stav fadné neovéti, v takovém pripadé miize pracovnik
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sam sebe vystavit velkému riziku, protoze se mohlo stét, Zze zafizenim bylo manipulovano

a doslo tak ke zméné jeho napétového stavu. [25] [27]

3.5 Zvlastni rezim provozu pri PPN

P1i provadéni praci PPN je zakladnim stavebnim kamenem dodrZzeni bezpe¢nosti prace.
Kladen je duraz jak na provadéjici pracovniky, kteff musi striktné dodrzovat bezpecnostni
a technologické postupy, tak na jejich vybaveni, které musi splihovat naroky platnych no-
rem. Pro jesté vétsi bezpecnost provadéjicich pracovniku pfi ¢innostech provadénych pod
napétim na elektrickych zarizenich VN se zfizuje takzvany zvlastni rezim provozu, zkra-
cené ZRP. Zvlastni rezim provozu spoc¢iva v technicko-organizacnich opatienich, které jsou
ziizeny pred zahajenim vybrané pracovni ¢innosti na elektrickém zarizeni VN provadéné
postupy a metodami PPN. Zvlastni rezim provozu zfizuje vyhradné dispecer distribu¢ni
soustavy, na zékladé pokynu od vedouciho prace PPN. Po skonceni ¢innosti PPN dispecer
opét zrusi ZRP, na pozadavek vedouciho prace PPN.

Zavedeni ZRP v souvislosti se zvysenim bezpe¢nosti pracovnikii ma dva zédkladni vyznamy.
Béhem ZRP je zajisténa komunikace vedouciho prace PPN a dispecerem DS, ten muze
okamzité informovat vedouciho prace PPN, pokud by v ¢asti DS doslo k néjaké zméné,
ktera by mohla pfimo ohrozit bezpecnost pracovni skupiny. V takovém pripadé dispecer
preda informaci vedoucimu pracovnikovi PPN, ktery okamzité prerusi pracovni ¢innost
PPN. Dalsi vyznam ZRP spociva v nastaveni ochran, ty museji byt nastaveny tak, aby

pti poruse byli provadé&jici pracovnici maximélné chranéni. [30]

3.5.1 ZRP v sitich kompenzovanych Petersenovou tlumivkou

Béhem zrizeného zvlastniho rezimu provozu v kompenzovanych sitich pres zhaseci tlu-

mivku se zTizuji nésledujici technicko-organiza¢ni opatienti:

a) Pozadované tupravy zapojeni DS

Vedenti, na kterém je ziizeno ZRP musi byt ptfed jeho zapocetim nakonfigurovano tak,
aby pii ZRP nedochéazelo k vyrovnané vykonové bilanci vyroba/spotieba. V piipadg,
ze dochazi k vyrovnavani vykonové bilance na vedeni se ziizenym ZRP, je potieba
provést zmény zapojeni vedeni nebo vypnuti zdroji, aby k vyrovnané vykonové
bilanci béhem ZRP nedochéazelo. Kontrola bilance vyroby a spotfeby se provadi
pomoci dispecerského ridiciho systému, ze kterého lze exportovat graf vyvoje vykonu
P (resp. I) na daném vedeni s ¢asovym rozsahem 30 dnu. [30]

Pokud je na vedeni ztizen ZRP a prevazuje dodavka ¢inného vykonu od instalovanych
zdroju, dojde k jejich odpojeni nadfrekvenc¢ni ochranou. V opac¢ném piipadé, kdy

prevazuje odbér ¢inného vykonu, dojde k odpojeni vyroben na podfrekvenci. [30]
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P1i provadéni praci pod napéti metodou na vzdéalenost neni nutné posuzovat vyko-
novou bilanci pted ziizenim ZRP, pfesto je doporuceno tento stav ovérit a piipadné
zménit konfiguraci sité tak, aby vyrobny byly prepojeny na jiné vedeni, kde nebude
ziizen ZRP. [30]

Doporuceni pro zapojeni DS

Konfiguraci distribu¢ni sité se doporucuje provést tak, aby na pfipojnici, kde je
pripojené vedeni se ziizenym ZRP byl sniZen pocet vedeni. Ty mohou byt prepojeny
na druhou piipojnici. Hlavni tcelem této konfigurace je, aby byla minimalizovana
moznost vypadku vedeni se zfizenym ZRP vlivem zemniho spojeni, které vzniklo na

vedeni, jenz je pripojené do stejné piipojnice jako vedeni se ziizenym ZRP. [30]

Spojeni mezi dispecerem a vedoucim prace PPN

Béhem praci PPN se komunikace mezi dispecerem a vedoucim prace PPN tidi pra-
vidlem (n — 1). Komunikace musi probihat bud pomoci dvou mobilnich telefond,
nebo mobilniho telefonu a radiostanice. Vedouci prace PPN, ktery zada dispecera
DS o ztizeni ZRP na vedeni mu béhem komunikace sdéli druhy zptisob spojeni. Bé-
hem komunikace dispecer provede rekapitulaci vykonové bilance na vedeni, kde mé
byt zfizen ZRP. [30]

Zakaz zapnuti vedeni po jeho vypadku
Po vypadku vedeni, na kterém byl zfizen ZRP je zakazéno toto vedeni uvadét opét
do provozniho stavu, dokud neni objasnéna piic¢ina jeho vypadku mezi dispecerem
DS a vedoucim prace PPN. [30]
Zména nastaveni ochran
Pted zahajenim ZRP na vedeni je potieba nastavit ochrany néasledujicim zptisobem:
e Vsechny ochrany, véetné téch které, mély umeéle prodlouzeny cas reakce musi
byt nastaveny tak, aby reagovaly za minimalni vypinaci cas.
e Automatika opétovného zapnuti (OZ) musi byt vypnuta.

e Napétové zemni relé musi byt prepnuto ze stavu signalizace zemniho spojeni na
stav, kdy pfi zemnim spojenim posle signal na vykonovy vypinac a ten linku se
z¥izenym ZRP odpoji. [30]

3.5.2 ZRP v sitich uzemnénych pres odpornik

Technicko-organiza¢ni opatieni, ktera je potfeba ucinit pred ziizenim ZRP v sitich uzem-

nénych pres odpornik se témér shoduji s body, které platily pro sit se zhaseci tlumivkou.

Vyznamny rozdil je v8ak v bodé a), ktery stanovuje pozadované tpravy zapojeni DS.

V sitich uzemnénych pies odpornik neni potieba provadét analyzu vykonové bilance pred

ziizenim ZRP na vedeni. Predpoklada se, ze odporové uzemnéné sité jsou vyhradné kabe-

lového provedeni. PTi zemnim spojeni se vyrazné projevi kapacita kabelového vedeni, coz
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mé vliv na vysledny poruchovy proud, ktery svym charakterem pripominé spiSe zkrat. Pri-
pojené vyrobny jsou diky tomu odpojeny nadproudovymi ochranami a neni tedy potieba
zkoumat vykonovou bilanci. [30]

3.6 Vliv obnovitelnych zdroji na praci pod napétim

Vliv stale vzrustajiciho trendu instalovani vyroben do siti VN, popisovaného v kapitole 1
s sebou prinési nejen problémy se zpétnymi vlivy vyroben na napéjeci sit, ale objevuji se
také jevy, které ovliviuji bezpec¢nost provozu distribuéni soustavy. Témito jevy se mysli
nechténé ostrovni provozy obnovitelnych zdroji pii ¢innostech PPN.

Standardné pokud je na vedeni provadéna c¢innost PPN se zfizenym ZRP, tak zpiisobené
zemni spojeni, at uz vnéjsi prechodnou poruchou nebo chybou pracovnika pii PPN zpu-
sobi, podle nastaveni ochran vypnuti tohoto vedeni ve stanici. Pokud jsou ovSem k vedeni
pripojeny vyrobni moduly typu FVE, které se standardné neodpojuji, mize dojit za spe-
cifickych podminek k situaci, kdy vedeni je vlivem zemniho spojeni ve stanici odpojeno,
ale pfipojena FVE, tento jev nepostiehne a pokracuje v dodévkach ¢inného vykonu do ve-
deni, dokud neni odpojena frekvenéni ochranou. Tento stav je nebezpecny pro provadéjici
pracovniky PPN, protoze vedeni na kterém byl zfizen ZRP uZ neni zcela pod kontrolou
dispecerti.

V nékterych piipadech se ostrovni provozy mohou udrzet i v fddu nékolika minut. Doba
setrvani v ostrovnim rezimu je mimo jiné zavisla na nastaveni frekvencnich ochran. Ty
se nastavuji dle piilohy ¢. 4 PPDS, musi vSak respektovat normalni frekvenéni rozsah
vyrobnich moduld, ktery je pro vSechny moduly na NN, VN i 110 kV stejny a to 49-51
Hz viz tabulka 4.

Tabulka 4: Provozni frekvenéni rozsah vyrobnich modula [17]

Rozsah frekvence minimalni doba provozu

47 — 47,5 Hz 20 s
47,5 — 48,5 Hz 30 min
48,5 — 49 Hz 90 min
49 — 51 Hz neomezené
51 — 51,5 Hz 30 min

Takto definovana skala frekvenci zvolena tak, aby se minimalizovalo riziko ztréaty setr-
vac¢nosti ES vlivem odpojovani vyrobnich moduli od ES, mtze v kombinaci s rozsirujici
se decentralizovanou vyrobou zpiisobovat provozovatelim distribuc¢nich siti problém se

zajisténim bezpecnosti provozu.
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3.6.1 Nechtény ostrovni provoz FVE 5,1 MW Kameni¢na

V této podpodkapitole je popsana realné situace nechténého ostrovniho provozu linky
VN 660 viz obrazek 20 s pfipojenou FVE s vykonem 5,1 MW. Na vedeni byla provadéna
¢innost PPN se zfizenym ZRP. Ochrany v rozvodné Zamberk byly nastaveny dle krité-
rii ZRP. Reakéni ¢asy ochran byly sniZzeny na minimum, automatika OZ byla vypnuta
a zemni napétové relé bylo prepnuto ze stavu signalizace do stavu vypnuti vypinace ve-
deni. Pred zfizenim ZRP byly ohlaseny a vypnuty toc¢ivé zdroje nad 500 kW. Vétrné
elektrarny Enercon popisované v 1.3.4 se pred ziizenim ZRP odpojovat nemusi, protoze
diky stejnosmérnému meziobvodu neni elektrarna povazovana za toc¢ivy stroj, ale svym

chovéani pripomina vice FVE.

T ! e "
ST E T E

Zemni spojeni

.

Kameni¢na ROZVODNA

- ZAMBERK
@ - Pl Sl S ;11.

Obrazek 20: Linka VN 660 napéjena z rozvodny Zamberk. Pfevzato a upraveno z [31]

Pracovni ¢eta provadéla na vedeni VN 660 ¢innost PPN se ziizenym ZRP. Béhem praci
nastalo na vedeni zemni spojeni, zemni napétové relé poruchu registrovalo a vyslalo im-
pulz na vypina¢, ktery linku VN 660 v rozvodné Zamberk odpojil. Vypnuti vypinace
v rozvodné Zamberk vSak nezaregistrovala FVE Kameni¢na, ktera pokracovala dale v do-
déavani ¢inného vykonu do sité. Zemni spojeni nastalo zrovna ve chvili, kdy vypinacem
v rozvodné Zamberk tekl témer nulovy proud viz obrazek 21. Doslo ke stavu, kdy byla
vyrovnand bilance mezi vyrobou (FVE) a spotiebou na lince VN. V takovém ptipadé po
vypnuti vypinage v rozvodné Zamberk nenastal zadny prechodny d&j, na ktery by mohla
ochrana FVE reagovat. Nastaveni ochran bylo ovsem spréavné, dle podminek PPDS, ale
ochrany nemély diavod reagovat. Pro FVE to byl normalni provozni stav, protoze jeji
ochrany nemohly vyhodnotit poruchovy stav, naopak pro distribu¢ni soustavu se jednalo

o ostrovni provoz.

38



Ostrovni provozy obnovitelnych zdroji elektrické energie Bce. Zdenék Szmitek, 2023

E q P S U, . 1 . @0 /stajanalog:Zamberk 35 VN660 Proud I || '+
3. btav vypinace vedeni @1 /sta/ana:E_UO_0132 G1 Proud IL2 1 2.05

@2 /sta/sig:Zamberk 35 VN660 Vypinaé Qm||- 2
12. = — | 195

-1.9

L .1.85
o .1.8
I FVE(_I_/—\g 175

- 1.7

- 1.65

-1.6
1555
1.5
-1.45
-1.4
#1835
-1.3
- 1.25
1.2
- 1.15
Bkl
- 1.05
1L

-0.95

I vedeni

.na
A+l 07:40' 0750' 08:00' 08:10' 08:20'  08:30'  08:40' 0850' 09:00' 09:10' 09:20' 09:30° |4+
|| =) v -
O | P4 23.07.2021 07:34:19 | v | |+4| | «/| <O p W] |+[ -] 2h ~ pa 23.07.2021 09:34:19 ¥ |~ 5

Obrazek 21: Vyrovnana vykonova bilance na lince VN 660 [31]

Jakym zptsobem se situace vyvijela dale je patrné z obrazku 22. éerveny pribéh je stav
vypinac¢e v rozvodné Zamberk, ktery linku VN 660 pii vzniku zemniho spojeni odpojil.
Zeleny prubéh reprezentuje ¢inny vykon dodavany FVE, ktery se zvySuje tim, jak Slunce
stoupa nad obzor. Po vypnuti vypinace je ze zeleného pribéhu patrné, ze FVE Kamenicna
stale dodéva c¢inny vykon. Tento jev je patrny i z pribéht napéti, méreného na dalkové
ovladanych tseénicich (DOU). FVE Kameni¢na se udrzela s linkou VN celych 8 minut
v ostrovnim provozu, odpojena byla az frekvenéni ochranou pii dosazeni frekvence 51,5
Hz.

# AL

o G .., T R = ~r7 | [~ Napéti na DOU —
& Napétina FVE |I — ¥ D':‘r 1
= ~—I[700 kW
. Vroba stoupd se Sluncem na obl
- — Vyroba stoupa se Sluncem na obloze
|| | vyp QM v Zamberku
% 5 i 8 minut ostrvniho provozu
X Konec vyroby P z FVE

Obrazek 22: Situace na lince VN 660 v grafu [31]

Moznosti, jak se vyvarovat nechténému ostrovnimu provozu spociva pravé ve sledovani
vykonové bilance na vedeni, na kterém ma byt zfizen ZRP. Pted ziizenim ZRP je potieba
30 dni zpétné zkontrolovat vykonovou bilanci na vedeni a ovérit, ze k ni nedochazi, pak
mohou spravné zapusobit frekvencéni ochrany. Pokud dojde ke zjisténi, ze na vedeni sku-
tecné dochazi k vyrovnavani vykonové bilance, je potfeba provést zmény zapojeni vedeni

nebo pripojené zdroje odpojit.
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4  Vypocetni model s MVE

Nésledujici kapitola se zabyva simulaci nechténého ostrovniho provozu na lince VN se
ziizenym ZRP. Do sité VN je pripojena MVE, kterda bude prodluzovat dobu poruchy.
Simulace je provedena v programu EMTP-ATP. V simulacich jsou uvazeny rtuzné konfi-
gurace poméru vyroby a spotifeby na vedeni, zdroven je uvazovan i ménici se prechodny

odpor poruchy.

4.1 EMTP-ATP

Model distribu¢ni VN sité byl vytvofen v programu EMTP-ATP, coz je software ur-
¢eny pro simulovani elektromagnetickych a elektromechanickych prechodnych déjia. Mo-
del zkoumané sité se vytvari v prostfedi ATPDraw, kde se soucasné definuji parametry
jednotlivych prvka obvodu. Po ulozeni modelu v prostiedi ATPDraw je vygenerovan tex-
tovy datovy soubor, ktery je urCeny pro samotny program ATP. Piikazem run current
file dojde ke spusténi numerického feSeni vygenerovanych diferencialnich rovnic, sestave-
nych na zakladé obvodu v ATPDraw. Ziskané vysledky, je poté mozno zobrazit grafickym
postprocesorem PlotXY. [32]

4.2 Model distribu¢ni VN sité s MVE v prostredi ATPDraw

Na modelu distribuéni VN sité s MVE, ktery je na obrazku 23 bude provedena simulace ne-
chténého ostrovniho provozu, ktery vznikne po odpojeni linky VN vypina¢em v rozvodné.
Linka VN bude odpojena vypinac¢em na zakladé povelu od zemni napétové ochrany, ktera
by v siti VN zaregistrovala zemni spojeni. Jelikoz je na lince VN provadéna ¢innost PPN,
zemni napétova ochrana je z divodu bezpecnosti provadéjicich pracovniku prepnuta ze
stavu signalizace ZS na stav, kdy pfi ZS vysila povel na vypnuti vypinace, aby byla linka
VN co mozna nejrychleji odpojena. Linka VN bude sice vypina¢em v rozvodné odpojena,
ale v distribué¢ni siti VN je téz pripojena MVE, ktera bude prodluzovat dobu poruchy,
coz je v rozporu s bezpecnosti provadéjicich pracovniki PPN. O tom, jak dlouho bude
MVE prodluzovat dobu poruchy bude rozhodovat konfigurace vykonové bilance mezi MVE

a pripojenou zatézi.
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Obrazek 23: Model distribu¢ni VN sité s pripojenou MVE 1 MW

4.3 Pouzité prvky v siti a jejich konfigurace

V modelu jsou pouzity rizné obvodové prvky, jejichz provozni parametry véetné nastaveni
jsou blize specifikovany v néasledujicich podpodkapitolach.

4.3.1 Linka 110 kV

Privodni linka do rozvodny je reprezentovana idealnim trojfazovym zdrojem napéti. De-
faultné je zdroj nastaven pro zadavani maximéalni fazové hodnoty napéti (Peak L-G). Tato

hodnota lze uréit ze vztahu:

U, 110 - 10°
U =2 =L =2 . — =89815kV, 13

kde Us (V) je sdruzené napéti. V piipadé potieby, je mozné sdruzenou hodnotu napéti
zadévat primo, je vSak potfeba v dialogovém okné vybrat moznost RMS L-L.
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4.3.2 Transformatory

V modelu je zapojeno celkové Sest transformétort, jejich parametry shrnuje nasledujici
tabulka 5.

Tabulka 5: Stitkové hodnoty pouzitych transformétori

Oznaceni Sn (MVA) Prevod Zapojeni wug (%) io (%) AP, (kW) APy (kW)

TR_100/22 kV 10 110/22  YNynO 11 1,3 85 27

TR_MVE 4 22/6 DdO 6 3 35 13
DTS1 0,63 22/0,4 Dyl 8 1,6 6,5 0,86
DTS2 0,63 22/04 Dyl 8 1,6 6,5 0,86
DTS3 0,63 22/0,4 Dyl 8 1,6 6,5 0,86
DTS4 0,63 22/0,4 Dyl 8 1,6 6,5 0,86

Pro v8echny typy transformatoru byl v programu ATPDraw zvolen stejny model s ndzvem
BCTRAN. Tento model transformétoru vyuziva vstupni data ziskana pifi méfeni trans-
forméatoru naprazdno a nakratko a z téchto dat dopocitd prvky ndhradniho schématu

transforméatoru.

4.3.3 Vedeni VN

V modelu je pouzita kombinace venkovniho a kabelového vedeni. Parametry jednotlivych
vedeni shrnuje nasledujici tabulka 6.

Tabulka 6: Provozni parametry venkovniho a kabelového vedeni

Oznaceni Typ 1 (km) S (mm?) R, (Q/km) X, (Q/km) C, (nF/km)

Vi1 Venkovni 15 50 0,2 0,35 10
V2 Venkovni 10 50 0,2 0,35 10
V3 Venkovni 5 50 0,2 0,35 10
V4 Kabelové 3 50 0,2 0,35 350
V5 Kabelové 10 50 0,2 0,35 350
V6 Kabelové 10 50 0,2 0,35 350

Jednotliva vedeni jsou modelovana jako II ¢lanky. Celkovy rozsah distribu¢ni VN sité je
53 km, celkova provozni kapacita vedeni ¢ini 8,35 nF. Velikost poruchového proudu pri

kovovém zemnim spojeni je ddna vztahem:
Loy =V3-2-7-f-C,- U, (14)

kde f (Hz) je sitfova frekvence, C, (F) je provozni kapacita celé sité a U, (V) je sdruzené

napéti. Dosazenim do vztahu 14 ziskdme vysledny poruchovy proud:
Lpr =V3-2-7-50-8,35-1075.22-10° = 100 A (15)
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Svod, ktery je v modelu reprezentovan rezistory s oznacenim G je nastaven tak, aby jim
pii zemnim spojenim protékalo 1 % poruchového proudu, tedy 1A.

4.3.4 Zhaseci tlumivka

Vzhledem ke skutecnosti, ze poruchovy proud v modelované siti vysel 100 A, je potieba sit

provozovat se zhaSeci Petersenovou tlumivkou. Indukénost tlumivky lze odvodit z rovnosti:
I, = Loy, (16)

kde Iy, (A) je proud tlumivkou a I, (A) je poruchovy proud zemnim spojenim. Po
vyjadieni indukénosti L z proudu [;, dostavame vztah pro jeji velikost:

1 1

L: p—
3-w2-C, 3-2- 7 f)2-C,)

(17)

kde f (Hz) je sitova frekvence, C,, (F) je provozni kapacita celé sité. Po dosazeni do vztahu
17 ziskame vyslednou velikost indukénosti zhaseci tlumivky:.

1
L= — 0,404 H 18
3.(2-7-50)2-8,35-106 (18)

Ve redlné siti, tak i v pripadé modelu, poruchovy proud po pfipojeni zhaseci tlumivky
nebude nulovy, respektive nebude platit rovnice 16, ktera rika, Ze by se mél vyrovnat po-
ruchovy proud kapacitniho charakteru s induktivnim proudem tlumivky. Velikosti zbytko-
vého proudu je dana jednak odporem poruchy, odporovymi svody vedeni, ¢innym odporem
tlumivky a v realné siti bude také hréat roli spravné vyladéni tlumivky.

4.3.5 Zatéz

Celkové jsou do sité pripojeny ¢tyti trifazové zatéze znacené R-L, kazda odebirajici zdan-
livy vykon 0,5 MVA. Celkovy zdanlivy vykon vSech t¥ifazovych zatézi ¢ini 2 MVA. Trans-
formator v rozvodné snizujici napéti z 110 kV na 22 kV se zdénlivym vykonem 10 MVA
je tedy zatiZzen na 20 %.

Zateéz je v modelu reprezentovana tiifazovou impedanci R-L zapojenou do trojihelniku.
Do modelu tfifazové zatéze je potfeba zadéavat ¢inny odpor R (€2) a indukénost L (H)
kazdé faze zvlast.

Piiklad konfigurace trifazové zétéze s pozadovanym zdénlivym vykonem 0,5 MVA zapo-

jenou do trojuhelniku:

Sy = 0,5 MVA= S, = 22 =0 167 VA (19)
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Vypocet proudu prochézejiciho jednou fazi:

Siy  0,167-106

I = =417,5 A
U, 400 ’
Urceni absolutni velikosti impedance Z;¢ jedné faze:
Us 400
Zifl=—=-——==0,958Q
2141 Ly 417,5

Urceni realné a imaginarni slozky impedance Z, pfi cosp = 0, 95:
Zhy = Rip +jX11y

Ryj = |Zyf| - cos = 0,958 - 0,95 = 0,91 Q)

Xr1p = |Zig| - sing = 0,958 - 0,436 = 0,299 Q

(21)

Pro model zatéZe je potieba reaktanci X, vyjadiit jako indukénost:

Xrif 0,299
Lie = = =0,951mH
1/ w 2-7m-50 ’ m

4.3.6 MVE

Mala vodni elektrarna je reprezentovana trifazovym asynchronnim generatorem s krouzko-

vou kotvou o vykonu 1 MW. Vyrobce asynchronniho generatoru je spole¢nost EXMONT-

Energo a.s. Parametry asynchronniho generatoru, které jsou potieba jako vstupni data

pro model v ATPDraw jsou v néasledujici tabulce 7.

Tabulka 7: Stitkové hodnoty asynchronntho generatoru. Prevzato z datasheetu vyrobcee [33]

Nazev Znaceni Hodnota
Jmenovity vykon P, 1000 (kW)
Sdruzené napéti Us 6 (kV)

Synchronni otacky N, 1500 (min~1)
Jmenovité otacky Ny 1485 (min—1)
Jmenovity moment M, 6430 (Nm)
Frekvence f 50 (Hz)
Ucinik cosp 0,9 (-)
Ucinnost n 95,5 (%)
Skluz s 1 (%)
Pomeér zabérného a jmenovitého momentu My /M, 2,75 (-)
Odpor faze rotoru Ry 0,0036 (2)
Moment setrva¢nosti J 50 (kg - m?)

Jako model asynchronniho generatoru byl zvolen model UMIND), coz je model, ktery jako

vstupni hodnoty vyuziva piimo §titkové hodnoty elektromotoru. Vykon generatoru je vsak
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potfeba prepocitat z (kW) na (hp). Do modelu je potieba dosazovat rychlost (speed)
synchronni, model poté ptes skluz dopocte rychlost jmenovitou. Moment setrvacnosti pro
samotny generator je 50 kg - m?. Vzhledem k tomu, Ze ma model reprezentovat malou
vodni elektrarnu je potieba uvazovat i setrva¢nost vodni turbiny, ktera bude prodluzovat
dobu dobéhu generatoru.

Doba dobéhu samotného generatoru lze vyjadrit vztahem:

_J-93,

T
M PN 9

(26)
kde J (kg -m?) je moment setrvacnosti, Qgys (rad - s=') je synchronni rychlost a B, (W)
je jmenovity vykon. Dosazenim hodnot z tabulky 7 do vztahu 26 ziskdme dobu dobéhu

generatoru:
50 - 157,072

1-106
S pripojenou vodni turbinou se doba dob&hu generatoru prodlouzi z 1,23 s piiblizné na 10

= =1,23s (27)

s. Ze vztahu 26 vyjadiime setrvacnost J a do vyjadieného vztahu dosadime prodlouzenou

dobu dobéhu:
~ Ty-P, 10-1-10°

J = —
02, 157,072

= 405,3 kg - m? (28)
Tato vysledna hodnota setrvacnosti bude zaddna do modelu MVE.

Zdroj momentu pro asynchronni generator je modelovan ekvivalentnim stejnosmérnym

zdrojem proudu s amplitudou 6440 A.

4.4 Simulace nechténého ostrovniho provozu s MVE

V nasledujicich podpodkapitolach budou popsany ziskané vysledky simulace nechténého
ostrovniho provozu linky VN s MVE. Simulace budou provedeny pro 3 rtzné poméry

vyroby a spotieby na vedeni viz nasledujici tabulka 8.

Tabulka 8: Pomér vyroby a spotieby na vedeni VN

Simulace Vyroba (MW) Spotieba (MW)

I. 1 1,9
L. 1 1,41
I11. 1 1

Kromé zmén vykonovych bilancich na vedeni VN, budou téz provedeny simulace pro tfi
rizné hodnoty odporu poruchy pii zemnim spojeni, a to sice 10 £2, 100 §2 a 1000 €2. Zména

odporu zemni poruchy je provadéna v rezistoru s oznacenim R, viz obrazek 23.
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4.4.1 Simulace I. nechténého ostrovniho provozu s MVE

Simulace nechténého ostrovniho provozu linky VN s MVE je provedena pro konfiguraci,
kdy MVE dodava vykon 1 MW a zatéz odebira vykon 1,9 MW. Odpor poruchy je nastaven
na 10 €.

Casova osa simulace

V ¢ase t = (0-20 ms) se soustava nachazi v normélnim rezimu provozu. V ¢ase t = (20

ms+) dochazi k zemnimu spojeni. Linka VN je odpojena v rozvodné vypinafem v ¢ase
= (500 ms), vypina¢ odpojuje linku VN, az pfi prichodu proudu nulou. V ¢ase t = (500

ms+) je linka odpojena v rozvodné a MVE pracuje do linky VN v ostrovnim rezimu.
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Obrazek 24: Vysledky simulace I. nechténého ostrovniho provozu s MVE a pfechodnym odpo-
rem poruchy Rpor 10 €2

V case t = (20 ms+) dochéazi k zemnimu spojeni, které je doprovazeno proudovym razem,
coZ je patrné z obrazku 24a. Poruchovy proud zemnim spojenim [, je dale tlumen zhéasect
tlumivkou. Pfi zemnim spojeni také dochéazi k nartstu napéti uzlu transforméatoru proti
zemi viz graf 24b. Efektivni hodnota napéti Uy pfed zahdjenim zemniho spojeni je 380 V.
Z grafu Uy je patrné, jak pfi zemnim spojenim v ¢ase t = (20 ms+) napéti uzlu transfor-
matoru narustd. Napéti Uy méii a vyhodnocuje zemni napétova ochrana, pred kterou je
predfazen piistrojovy transformator napéti s prevodem 12700/100 V. Rozhodovaci mez
ochrany je 30 V, coz odpovida napéti 4 kV na primarni strané PTN. Pti napéti Uy = 4
kV by zemni napétova ochrana teprve registrovala, ze je v siti VN se ziizenym ZRP zemni
spojeni a poslala by povel na vypina¢. Pti této konfiguraci sité, dosahne Uy hranice 4 kV
v ¢ase t = (22,2 ms). Z divodu piehlednosti a nazornosti je v8ak v modelu nastaven ¢as

vypnuti vypinace v rozvodné na t = (500 ms).
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V ¢ase t = (500 ms+) je linka VN odpojena, poruchovy proud zemnim spojenim se zvysi,
protoze s linkou VN je zaroven odpojena i zhéseci tlumivka. MVE pracuje do ostrovniho
rezimu linky VN a prodluzuje dobu poruchy. V ¢ase t = (3 s) ma tlumici se poruchovy
proud I, efektivni hodnotu 27,6 A. Odpojeni linky VN a prodlouzeni doby poruchy lze
také pozorovat z grafu fazovych hodnot napéti linky VN. V tomto ptipadé, kdy odpor
zemni poruchy je 10 €2, je dobfe patrné, jak efektivni hodnota napéti postizené faze se blizi
k nule, zatimco efektivni hodnota napéti nepostizenych fazi roste na sdruzenou hodnotu
napéti. Podle prubéhu frekvence by frekvenéni ochrana MVE méla zareagovat, v Case
t = (34,9 ms), kdy se frekvence skokové zvysi na 51,89 Hz. Frekvenéni pasmo ochrany
odpovida pozadavkium dle PPDS, které stanovuji frekvenc¢ni rozsah pro OZE 47,5-51,5
Hz.

P1i zvySeni odporu poruchy z 10 € na 100 2, pii zachovani stejné vykonové bilance,
ziskdme simulovanim vysledky na obrazku 25.
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Obrazek 25: Vysledky simulace I. nechténého ostrovniho provozu s MVE a pfechodnym odpo-
rem poruchy Rpor 100 £2

Oproti pfedchozimu pripadu, je patrné Ze se zvySenim odporu poruchy dochazi k rychlej-
Simu tlumeni poruchového proudu, v ¢ase t = (3 s) ma tlumici se poruchovy proud I,
efektivni hodnotu uz jen 2,05 A, namisto predchozich 27,6 A. ZvySeni odporu poruchy
mé negativni vliv na detekci zemniho spojeni v stiti VN, na které je zfizen ZRP. Zvy-
Seny odpor poruchy snizuje rychlost narustu napéti Uy, a tim padem i samotna napétova
zemni ochrana reaguje pomaleji, coz je nezadouci pokud jsou na vedeni provadény ¢innosti
PPN. Napéti Uy dosahne hranice 4 kV v ¢ase t = (28,6 ms). Frekven¢ni ochrana by MVE
odpojila po odpojeni linky v ¢ase t = (0,5 s), kdy frekvence skokové klesne na hodnotu
47,5 Hz, a to je rozdil oproti predchozimu nizko-ohmovému zemnimu spojeni, kdyby by
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frekvenc¢ni ochrana méla zareagovat uz pfi vzniku samotného zemniho spojeni.

Dalsi simulace na obrazku 26 uvazuje zvysSeni odporu poruchy ze 100 €2 na 1000 2.
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Obrazek 26: Vysledky simulace I. nechténého ostrovniho provozu s MVE a pfechodnym odpo-
rem poruchy Rpor 1000 €2

Pti odporu poruchy 1000 2 by MVE prodlouzila dobu poruchy o 2 s, nez by se poruchovy
proud ustalil na hodnoté 0 A. V predchozim pripadé, kdy byla provedena simulace pro
odpor poruchy 100 €2 by MVE prodlouzila dobu poruchy o 2,5 s, pokud by nebyla odpo-
jena frekvenéni ochranou. Napéti uzlu transforméatoru proti zemi Uy dosahne rozhodovaci
trovné 4 kV v ¢ase t = (57,6 ms). Frekvenéni ochrana by méla MVE odpojit v ¢ase t =
(1,11 s), kdy frekvence piekona hranici 51,5 Hz.

4.4.2 Simulace II. nechténého ostrovniho provozu s MVE

Nasledujici sada simulaci s oznac¢enim II.; je provedena pro piipad, kdy MVE dodéava
vykon 1 MW a zatéz odebiré vykon 1,41 MW. Simulace jsou opét provedeny pro tii typy
odport zemni poruchy a to 10 €2, 100 €2 a 1000 €2.

Ziskané vysledky simulace II. s odporem poruchy 10 €2 jsou vyobrazeny na nasledujicim
obrazku 27. Zemni napétova ochrana detekujici zemni spojeni by reagovala v ¢ase t = (22,1
ms), kdy se napéti Uy zvysi na rozhodovaci troven 4 kV. Frekven¢ni ochrana by MVE
odpojila v tésné blizkosti po vzniku zemniho spojeni, v ¢ase t = (35,7 ms), kdy by ochrana
méla reagovat na skokovou zménu frekvence, ktera prekro¢i hranici 51,7 Hz. Chovani
ochran koresponduje s predchozi zkoumanou konfiguraci vykonové bilance simulovanou
s odporem poruchy 10 €.
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Obrazek 27: Vysledky simulace II. nechténého ostrovniho provozu s MVE a pfechodnym od-
porem poruchy Rpor 10 €2

Nasledujici simulace na obrazku 28 uvazuje zvySeni odporu poruchy z 10 €2 na 100 €.
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Obrazek 28: Vysledky simulace II. nechténého ostrovniho provozu s MVE a pfechodnym od-
porem poruchy Rpor 100 £2

Z grafu poruchového proudu je patrné, ze se snizovani odbéru zéatéze, prodluzuje dobu
poruchy. V pripadé simulace L. pro stejny odpor poruchy 10 €2 mél poruchovy proud v ¢ase
t = (3 s) efektivni hodnotu 2,05 A, v tomto pfipadé mé poruchovy proud efektivni hodnotu
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31,8 A, které dosahne v pripadé, ze MVE nebude odpojena dfive frekvencéni ochranou.
Zemni napétova ochrana by detekovala zemni spojeni v ¢ase t = (28,6 ms), coZ je stejny
udaj jako v pripadé simulace I., pfi stejném odporu poruchy. Frekven¢ni ochrana MVE
by méla zareagovat v ¢as t = (0,5 s), kdy frekvence skokové spadne na dolni definovanou
hranici 47,5 Hz.

Nasledujici simulace na obrazku 29 je provedena pro stejnou vykonovou bilanci, odpor

poruchy je v8ak zvyse ze 100 2 na 1000 €.
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Obrazek 29: Vysledky simulace II. nechténého ostrovniho provozu s MVE a prechodnym od-
porem poruchy Rpor 1000 2

Opét srovname-li simulaci II. se simulaci I. pro stejny odpor poruchy, tak je ziejmé, ze
v piipadeé II., kdy doslo ke snizeni ¢inného odbéru zatéze z 1,9 MW na 1,41 MW se doba
poruchy prodlouzila. V piipadé simulace I. byla efektivni hodnota proudu v ¢ase t = (3
s) uz ustélena na hodnoté 0 A, kdezto v pfipadé simulace II. je efektivni hodnota proudu
v Case t = (3 s) jeSté 3 A a postupné se klesa k nule. Zemni napétova ochrana by méla
registrovat zemni spojeni v ¢ase t = (56,4 ms), kdy napéti uzlu transformatoru U, proti
zemi dosahne rozhodovaci trovng 4 kV. Cas, kdy zemni napétova ochrana zaregistruje
zemni spojni odpovidd hodnoté v simulaci 1., kdy ochrana registrovala zemni spojeni
v ¢ase t = (57,6 ms). Frekven¢ni ochrana MVE by méla reagovat na prekroceni povoleného
frekvenéniho pasma v ¢éas t = (1,17 s), kdy métena frekvence presdhne hodnotu 51,5 Hz.
V tomto pfipadé ochrana reaguje na zvySenou frekvenci o 60 ms pomaleji, nez v p¥ipadé
simulace 1., kde byl odebirany ¢inny vykon zatézi vyssi.
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4.4.3 Simulace III. nechténého ostrovniho provozu s MVE

Nésledujici sada simulaci s oznacenim III., je provedena pro pfipad, kdy plati vyrovnana
vykonova bilance. V takovém pripadé MVE dodava vykon 1 MW a zatéz odebira vykon
1 MW. Simulace jsou opét provedeny pro tfi typy odpori zemni poruchy a to 10 €2, 100
2 a 1000 €2.

V prvnim piipadé jsou na obrazku 30 ziskané vysledky simulace III. pro odpor zemni
poruchy 10 €.
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Obrazek 30: Vysledky simulace III. nechténého ostrovniho provozu s MVE a pfechodnym
odporem poruchy Rpor 10 2

Pri této konfiguraci vykonové bilance a odporu zemniho spojeni, by zemni napétova
ochrana méla reagovat na zvysenou hodnotu napéti Uy v case t = (22,1 ms), kdy Uy do-
sahne hranice 4 kV. Frekvenéni ochrana MVE by méla reagovat na skokové piekroceni
hrani¢ni frekvence 51,5 Hz v ¢ase t = (35 ms). Frekvené¢ni ochrana tedy reaguje v tésném
Casovém zavésu, kdy se v distribuc¢ni siti VN objevi zemni spojeni. Chovani ochran pfi
zvoleném prechodovém odporu poruchy 10 €2 se projevuje u predchozich simulaci I. a II.
stejnym zpusobem. Pti nizkém prechodovém odporu poruchy zemni napétova ochrana ma
moznost reagovat ze vSech pripadu nejrychleji, protoze velikost prechodného odporu méa
primy vliv na rychlost naristu Uy. Pii zfizeném ZRP na vedeni VN je pravé rychlost
reakce zemni ochrany na zemni spojeni klicova. Chovani frekvenc¢ni ochrany koresponduje
s predchozimi pripady I. a II., kdy frekvenc¢ni ochrany téz reagovaly na skokové prekroceni
hranice 51,5 Hz prii vyskytu zemniho spojeni v siti VN.

Dalsi simulace na obrazku 31 uvazuje zvyseni odporu poruchy z 10 {2 na 100 €.
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Obrazek 31: Vysledky simulace III. nechténého ostrovniho provozu s MVE a prechodnym
odporem poruchy Ry, 100 €2

Zemni napétova ochrana by reagovala v ¢ase t = (28,5 ms), kdy napéti Uy dosédhne trovné
4kV. Rychlost reakce zemni napétové ochrany se shoduje s pfedchozimi simulacemi I. a II.
Frekvencni ochrana MVE by méla reagovat v ¢as t = (0,8 s), kdy frekvence klesne pod
spodni hranici 47,5 Hz. Frekvence klesé pomaleji, nez v ptipadé I. a II.
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Obrazek 32: Vysledky simulace III. nechténého ostrovniho provozu s MVE a prechodnym
odporem poruchy Ry, 1000 €
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Posledni pripad simulace III. na obrazku 32 je proveden pro zemni odpor poruchy R,
1000 €2. Zemni napétova ochrana by méla reagovat na zvysenou hodnotu napéti Uy v Case
t = (53,2 ms), kdy napéti uzlu transformatoru proti zemi vzroste na hodnotu 4 kV. Frek-
venéni ochrana by méla MVE odpojit v ¢ase t = (1,37 ms), kdy frekvence dosadhne hranice
51,5 Hz. Méfena frekvence roste oproti predeslym piipadim simulaci I. a II. nejpomaleji.
Proto i frekvenéni ochrana mé moznost reagovat pozdéji. MVE se tak v pfipadé vyrovnané
vykonové bilance s odporem poruchy 1000 €2 udrzela nejdéle a prodluzovala tak nechtény
ostrovni provoz linky VN se zfizenym ZRP celych 870 ms.

4.4.4 Shrnuti simulaci nechténého ostrovniho provozu s MVE

7, provedenych simulaci ziskdvame zavér, Ze nejnepfiznivéjsi stav, ktery mize nastat, je
pravé pii vyrovnané vykonové bilanci s nejvétsim piechodnym odporem poruchy R, .
V takovém pripadé by MVE pracovala do ostrovniho rezimu linky VN po jejim odpojeni
celych 870 ms. Pr1i zfizeném ZRP na vedeni VN je tento stav nechténého ostrovniho
provozu na vedeni nezadouci, protoze pfimo ohrozuje bezpecnost provadéjicich pracovnikt
PPN. Nejen Ze se vlivem vysstho piechodného odporu poruchy R, prodluzuje nartst
napéti Uy, na které reaguje zemni napétova ochrana, ale navic po odpojeni linky VN
zustava v provozu MVE, ktera prodluzuje dobu poruchy. Vlivem vyrovnané vykonové
bilance a prechodného odporu poruchy se zména frekvence pii zahdjeni zemniho spojeni
a po odpojeni linky VN neprojevi dostateéné, aby na ni mohla zareagovat frekvenéni

ochrana, kterd pracuje v definovaném rozsahu 47,5-51,5 Hz.

Naopak nejpriznivéjsi stav z hlediska bezpecnosti provadéjicich pracovniki PPN nastavé,
pokud je pfechodny odpor poruchy R,, co mozna nejnizsi, a zéroveii pokud dodavany
vykon prevazuje ze sité, nikoliv z MVE. V takovém pfipadé frekvencni ochrana muze
pro vSechny simulované ptipady reagovat uz pii zahdjeni zemniho spojeni, kdy frekvence

prekrocila hranici 51,5 Hz.

Na vedeni VN, na kterém maé byt ziizen zvlastni rezim provozu, pred zahajenim praci pod
napétim je potieba provést 30 denni zpétnou analyzu vykonové bilance a tim se ujistit, ze
k vyrovnavani vykonové bilance na vedeni nedochézi. Pokud k takovym staviim dochézi, je
potieba vedeni se ZRP zapojit tak, aby nevznikla vyrovnana vykonova bilance a mohly tak
zapusobit frekvencni ochrany. Diky témto opatfenim se pak minimalizuje doba poruchy
a velikost poruchového proudu. Pokud takové opatifeni nelze provést, vyrobny je tieba
odpojit.
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Vypocetni model s FVE

Tato kapitola se vénuje simulaci nechténého ostrovniho provozu na lince VN se ziizenym
ZRP. Do distribué¢ni sité¢ VN je nyni pfipojena FVE, kterd bude prodluzovat dobu po-
ruchy. Simulace je provedena v programu EMTP-ATP. V simulacich jsou uvaZzeny rizné
konfigurace pomeéru vyroby a spotfeby na vedeni.

5.1 Model distribu¢ni VN sité s FVE v prostifedi ATPDraw

Na modelu distribuéni VN sité s FVE, ktery je na obrazku 33 bude opét provedena
simulace nechténého ostrovniho provozu, ktery vznikne po odpojeni linky VN vypinacem
v rozvodné. Linka VN bude odpojena z divodu vyskytu zemniho spojeni pii provadéni

praci pod napétim, kdy je ziizen zvlastni rezim provozu.
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Obrazek 33: Model distribu¢ni VN sité s pripojenou FVE 1 MW
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5.2 Konfigurace prvkia ve vypocetnim modelu

Nastaveni prvki sité ztuistava stejné jako v predchozim pripadé, misto asynchronniho gene-
ratoru, ktery reprezentoval MVE je nyni v8ak pfipojena fotovoltaicka elektrarna (FVE).
Pouzity model FVE vychazi z modelu, ktery je popsan tvirci v uzivatelské prirucce ATP
Draw [34]. Nastaveni FVE je popsano v nésledujicich podpodkapitolach.

5.2.1 FYV panely

Prikon sluneéniho zéreni dopadajictho na FV panely ¢ini 1000 W /m?. Teplota FV modulu
je nastavena na 15 °C. Proud FV panelu v bodé MPP (maximum power point) V-A
charakteristiky ma hodnotu Iyipp = 7,68 A. Napéti F'V panelu, v bodé MPP ma hodnotu
Umpp = 29,3 V. Celkové je v jednom stringu (fetézci) zapojeno 60 FV panela. Celkovy
pocet paralelnich stringt je 80. Celkovy vykon fotovoltaického pole je dan vztahem:

P:NseT'Npar'[MPP'UMPpa (29)

kde Nger je pocet paneltl ve stringu, Np,, je pocet paralelnich stringt, Iypp (A) je proud
FV panelu v bodé MPP a Uypp (V) je napéti FV panelu v bodé MPP. Dosazenim hodnot
do vztahu 29 ziskdme celkovy vykon FV pole:

P=60-80-7,68-29,3=1,08 MW (30)

5.2.2 Stridac

Vystup z FV pole PV (+) a PV (-) je ptivadén do tfifazového stiidace viz obrazek 34.
Pred stfidacem je pripojen kondenzator s oznacenim C. Tento kondenzétor s kapacitou
6000 pF, vytvari zdroj referen¢niho napéti pro stiidac¢. Model stiidace s IGBT tranzistory
je tvoren 6 spinaci, ke kterym jsou pripojené paralelni diody. K dioddm jsou paralelné

pripojené sériové R-C c¢lanky, které zabranuji oscilacim.

PV L, L, Ly
' . r Vystup stiidace
—{ B -
==
PV-
D,

Pfivodn{ shérnice PWM signélu

Obrazek 34: Model stiidace s IGBT tranzistory
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Spinace, které reprezentuji IGBT tranzistory jsou fizeny pulzné sitkovou modulaci (PWM).
PWM signal je generovan porovnanim referen¢niho signalu s modulac¢nim signalem. Am-
plituda modula¢niho signalu se urc¢i na zékladé Clarkovy transformace, kdy je mérené na-
péti za filtra¢ni tlumivkou prevedeno z tfifazového systému (a, b, ¢) do systému («, 3, 0)
a poté pomoci Parkovy transformace se provede transformace do systému d-q. Fazovy
posun modula¢niho signalu je dén uhlem 6, ktery udava uhlovou polohu systému d-q.

Vykon dodévany stiidacem je méfen v bloku s oznacenim ui/PQ na obrazku 33. Nejdiive
je za filtra¢ni tlumivkou oznacenou ve schématu jako L méfen vystupni proud a napéti.
Hodnoty napéti a proudi jsou z tfifazového systému (a, b, ¢) prevedeny do dvoufazového
systému d-q. Vysledné priubéhy veli¢in jsou poté konstantni. Blok dopocitava z napéti
a proudu v systému d-q ¢inny vykon P a jalovy vykon Q.

5.3 Simulace nechténého ostrovniho provozu s FVE

V nasledujicich podpodpkapitolédch jsou prezentovany ziskané vysledky simulaci nechté-
ného ostrovniho provozu v distribué¢ni siti s pfipojenym vyrobnim modulem typu FVE.
Dodavany vykon FVE je 1 MW a odebirany vykon zatéze je volen postupné ve tiech
stupnich 1 MW, 1,4 MW a 1,9 MW. Na zékladé predchozich simulaci provedenych pro
MVE;, Ize predpokladat Ze nejpiiznivéjsi stav pro vznik a udrzeni ostrovniho provozu na-
stane opét pfi vyrovnané vykonové bilanci. NavySovanim odebiraného vykonu zatéze by
mélo vést k tomu, Ze fotovoltaické elektrarna nebude schopna pokryt vykonové pozadavky
zatéze, coz povede k poklesu frekvence pod stanovenou mez 47,5 Hz a vyrobni modul bude

odpojen frekvenéni ochranou.

5.3.1 Simulace nechténého ostrovniho provozu s FVE pfii vyrvavané vykonové
bilanci

Vysledky simulace nechténého ostrovniho provozu linky VN s pfipojenym vyrobnim mo-
dulem typu FVE jsou prezentovany na obrazku 35. Simulace je provedena pro konfiguraci
vyrovnané vykonové bilance. FVE dodava vykon 1 MW a zatéz odebira vykon 1 MW.
Pfechodny odpor poruchy R, je nastaven na 1000 2. Odpor poruchy zpozduje nértst
napéti Uy, tim zpoZzduje ochranu ZRP, a to mé za néasledek prodlouzeni doby poruchy.

Casova osa simulace

V ¢ase t = (0-20 ms) se distribu¢ni soustava nachazi v normélnim provoznim rezimu.
V ¢ase t = (20 ms+) dochézi v distribu¢ni soustavé k zemnimu spojeni. Jelikoz na lince
VN probiha ¢innost pod napétim se ziizenym zvlastnim rezimem provozu, musi byt linka
VN v rozvodné odpojena z ditvodu bezpecnosti provadéjicich pracovniki. V ¢ase t = (500
ms) prichézi vypinaci povel na vypina¢ v rozvodné a ten linku VN odpoji. V ¢ase t =
(500 ms+) je linka VN odpojena a FVE dodéava vykon do linky VN v ostrovnim rezimu.
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Obrazek 35: Vysledky simulace nechténého ostrovniho provozu s FVE pfi vyrovnané vykonové
bilanci s pfechodnym odporem poruchy Rpor 1000 €2

Zemni spojeni v ¢ase t = (20 ms+) zpusobuje narist poruchového proudu I, viz obrazek
35a. Poruchovy proud zemnim spojenim je dale tlumen vlivem zh&sSeci tlumivky. Zemni
spojeni zpusobuje téz narust napéti uzlu transformatoru proti zemi znac¢eného jako Uj.
Napéti Uy vyhodnocuje zemni napétova ochrana, ta pii pfekroceni rozhodovaci irovné 30
V vysila vypinaci povel na vypinac¢, ktery linku VN odpoji. Napéti 30 V na sekundérni
strané PTN je dosaZeno, pokud je na primarni stranu PTN pfivedeno napéti o velikosti 4
kV. Pokud tuto analogii aplikujeme na simulovany ptipad, tak z pribéhu U, na obrazku
35b lze urcit, ze by zemni napétova ochrana detekovala zemni spojeni v Case t = (51
ms), kdy Uy dosahne hranice 4 kV. Pfechodny odpor poruchy R, mé nepfiznivy vliv na
vyhodnocovani zemniho spojeni, protoZe zpozduje ochranu ZRP, a to mé za nasledek pro-
dlouzeni doby poruchy. Opét jako v piipadé provadénych simulaci pro MVE, je i v tomto
pfipadé pro nazornost posunut ¢as vyslani vypinaciho impulzu na vypina¢ na t = (500

ms). Vypina¢ ¢ekd na priichod proudu nulou, poté linku VN odpoji.

V case t = (500 ms+) je linka VN odpojena. Odpojeni linky VN v rozvodné zptisobi zé-
roven i odpojeni zhaSeci tlumivky, coz mé za néasledek navySeni poruchového proudu I,,,.
Fotovoltaicka elektrarna v tuto chvili pracuje do ostrovniho rezimu linky VN a prodluzuje
dobu poruchy.

Béhem vyhodnocovani pribéhu frekvence na obrazku 35d bylo zjisténo, ze chovani ¢idla
frekvence dle jeho technickych moznosti zcela neodrazi realitu. Rule Book EMTP-ATP
[35] uvadi, ze ¢idlo frekvence vyhodnocuje frekvenci na zékladé prichodu sinusového pri-
béhu nulou, coz v pfipadé modelovaného stiidac¢e, miize byt problém, protoze generovany
prubéh proudu obsahuje vyssi harmonické. Navic ¢idlo frekvence vyhodnocuje frekvenci
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s urcitou opakujici se periodou, kterd neumozni spravné zachytit zménu, ktera nastane
v t= (500 ms+), protoze tato zména probéhne rychleji, nez doba, za kterou uplyne perioda
vyhodnoceni frekvence. Proto dochézi ke kmittim, nez se frekvence ustali na hodnoté 48,5
Hz. Aby bylo mozné verifikovat chovani ¢idla v ustalenych stavech, byl proveden odecet
frekvence na zakladé rozdilu ¢asu vrcholu sinusového priabéhu proudu pred a po odpojeni
linky VN viz nasledujici obrazek 36.

60
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Obrazek 36: Vyhodnoceni frekvence na zékladé rozdili ¢asu vrcholt sinusového pribéhu proudu
pred a po odpojeni linky VN

Vypocet frekvence v ustialeném stavu pred odpojenim linky VN vypinacem v rozvodné:

10 10
Ty —T, 0,4581 —0,2583

f — 50,05 Hz, (31)
kde Ty (s) a Ty (s) jsou ¢asy odeCtené z vrcholu sinusového pribéhu proudu na obrazku
36.

Vypocet frekvence v ustaleném stavu, kdy uz je odpojena linka VN a v siti ztustava

pripojena FVE:
10 10

T T,—Ts; 0,7662—0,5601

f = 48,5 Hz (32)

Z ovéreného vypoctu frekvence v ustalenych stavech vyplyva, ze by FVE zustala pripo-
jené i po odpojeni linky VN, protoze frekvence neklesla pod stanovenou mez 47,5 Hz.
P1i této konfiguraci vykonové bilance FVE zistane pripojena do distribu¢ni sité a bude
prodluzovat dobu poruchy, coz je z pohledu linky VN, na které je provadéna ¢innost pod
napétim se ziizenym zvlastnim rezimem provozu nepiipustny stav.
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5.3.2 Simulace nechténého ostrovniho FVE se zatézi 1,4 MW

Nasledujici simulace nechténého ostrovniho provozu na obrazku 37 uvazuje zvyseni zatéze

z 1 MW na 1,4 MW pii zachovani stejného prechodného odporu poruchy Ro;.
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Obrazek 37: Vysledky simulace nechténého ostrovniho provozu FVE se zatézi 1,4 MW a pfe-
chodnym odporem poruchy Ry, 1000 €2

7, provedené simulace nechténého ostrovniho provozu FVE s nastavenou zatézi 1,4 MW
vyplyvé, ze po odpojeni linky VN vypinacem v rozvodné v ¢ase t = (500 ms+) FVE jiz
neni schopna plnit vykonové pozadavky zatéze a frekvence v siti klesne. V ustaleném stavu
v Case t = (0,6 s) je frekvence ustalena na hodnoté 25 Hz, coz je pod dovolenou hranici
pracovni frekvence vyrobniho modulu 47,5 Hz. V tomto piipadé by to tedy znamenalo
odpojeni vyrobny frekvencéni ochranou. Z hlediska linky VN, na které je provadéna ¢innost
pod napétim se ziizenym zvlaStnim rezimem provozu je tento stav priznivy, jelikoz po
odpojeni linky v rozvodné je zaroven odpojena i FVE, ktera tak nebude moci prodluzovat
dobu poruchy.

5.3.3 Simulace nechténého ostrovniho provozu FVE se zatézi 1,9 MW

Ziskané vysledky simulace nechténého ostrovniho provozu FVE s navysenym odebiranym
vykonem zatéze na 1,9 MW jsou prezentovany na nésledujicim obrazku 38. Ze simulace je
patrné, Ze dalsi navySeni odebiraného vykonu vedlo opét na stejnou situaci jako v prede-
slém pripadé. Po odpojeni linky VN v rozvodné neni fotovoltaicka elektrarna opét schopna
dodavat potiebny vykon do zatéze, frekvence v siti klesne pod minimélni hodnotu 47,5

Hz a FVE by byla nasledné odpojena frekvenéni ochranou.
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Obrazek 38: Vysledky simulace nechténého ostrovniho provozu FVE se zatézi 1,9 MW a pfe-
chodnym odporem poruchy Ry, 1000 2

5.3.4 Shrnuti simulaci nechténého ostrovniho provozu s FVE

7, provedenych simulaci nechténého ostrovniho provozu s FVE lze opét vyvozovat zavér,
jako tomu bylo v pripadé malé vodni elektrarny, a to sice ze nejnepiiznivéjsi stav z hlediska
bezpecnosti pii ziizeném ZRP je pravé ptfi vyrovnané vykonové bilanci mezi FVE a pii-
pojenou zatézi. Pokud se pfi tomto stavu vyskytne na lince VN se zfizenym ZRP zemni
spojeni, linka VN se sice dle ziizenych bezpe¢nostnich pravidel odpoji vypinac¢em v roz-
vodné, ale pripojeny vyrobni modul v podobé FVE ziistava pripojen, protoze frekvence

v siti neklesla pri odpojeni linky pod minimalni rozhodovaci troven frekvenéni ochrany.

Naopak zbylé dvé simulace, které byly provedeny pro piipad, kdy dodavany vykon pre-
vazoval z nadfazené sité, nikoliv z FVE, prokazaly, ze pii vypadku linky VN by zaroven
zapusobila frekven¢ni ochrana FVE, ktera by zareagovala na pokles frekvence v siti. Tento

stav je z hlediska bezpecnosti pti zfizeném ZRP nejpiiznivéjsi, nebot po odpojeni linky

VN se odpoji i vyrobni modul, ktery dale neprodluzuje dobu poruchy.

5.4 Mozna opatreni proti nechténym ostrovnim provozim

V diplomové praci byl jiz zminén jeden Gc¢inny zptisob ochrany proti nechténym ostrovnim
provozum, ktery vychéazel piimo z metodiky pro zifizovani zvlastniho rezimu provozu pri
¢innostech PPN. Tato metodika musela byt v souvislosti s popisovanym nechténym ost-

rovnim provozem v nedavné dobé piepracovana, tak aby mohla na tyto stavy v distribu¢ni
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soustavé reagovat a zabréanit jejich vzniku.

Uéinny zpiisob ochrany dle zminéné metodiky pro ziizovani ZRP spociva v kontrole bi-
lance vyroby a spotieby na vedeni VN pomoci dispecerského tidiciho systému. Pred zii-
zenim zvlastniho rezimu provozu na vedeni VN, na kterém bude provadéna préce pod
napétim je potieba provést 30 denni zpétnou kontrolu vyvoje vykonu (resp. el. proudu),
a tim se ujistit, ze k vyrovnané vykonové bilanci na daném vedeni VN nedochazi. Pokud
k tomuto jevu na daném vedeni dochazi, je potifeba provést topologickou zménu sité tak,
aby vyrovnana vykonova bilance nevznikala a mohly tak reagovat frekvenéni ochrany.

Pokud ani tato moznost nelze uskutecnit je potieba pripojené vyrobny odpojit.

Jind mozna opatreni proti nechténym ostrovnim provozim jsou diskutovana v nasleduji-

cich podpodkapitolach.

5.4.1 Zména nastaveni stridace

Stiidace pro fotovoltaické elektrarny umoznuji rizné rezimy provozu. Stiida¢ pro FV
miize pracovat v rezimu, kdy provadi taktovani ze sité, nebo v rezimu, ktery je urcéeny pro
ostrovni provoz a stfida¢ provadi taktovani sam. Aby se predeslo nechténym ostrovnim
provozium je nutné volit nastaveni stiidace na rezim taktovani ze sité. V takovém pripadé,

pokud dojde k odpojeni linky VN, frekvence sité klesé a stridac¢ frekvenci klonuje.

5.4.2 Detekce ostrovniho rezimu

Stiida¢ pro FVE miize detekovat ostrovni provoz na zékladé zmény hladiny frekvence,
muze reagovat na skokovou zménu frekvence %, pfipadné miZze reagovat na zmény (im-
pulzy) jalového vykonu Q. Zalezi vsak na konkrétnim vybaveni FVE. Fotovoltaické elek-
trarny, které byly instalovany do distribuéni soustavy VN v obdobi tzv. ,solarnitho boomu*
v roce 2010 reaguji jen na frekvenci.

5.4.3 Dispecerské rizeni

Topologickou tilohou dispecerského tizeni by mohlo byt vypnuti zdroje po vypadku linky
VN, tuto moznost ale dispecerské fizeni nemé. Dispecerské fizeni miize maximélné vyslat
povel na vyrobnu ke snizeni vykonu P na 0 %. V takovém pripadé ale stiidac¢ stéle generuje

napéti, proud je vSak nulovy.

Pokud by se nechtény ostrovni provoz objevil v provozu a trval by delsi dobu, dispecer
distribu¢ni soustavy miuze v takovém piipadé zasahnout tim, ze nalezne v liniovém sché-
matu sité nejblizsi mozny déalkové ovladany tsecénik a ten odpoji. Touto manipulaci by

zmensil rozsah ostrovniho provozu a zdroj by nasledné odpojila frekvenéni ochrana. To
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by platilo ovSsem za predpokladu, Ze se dispecer o tomto stavu v siti dozvi. Tuto informaci
muze ziskat od ¢ety PPN, kterda ho o tom telefonicky informuje, pfipadné po vypadnuti
linky muze dispecer sledovat, zdali se na lince neobjevi zpétné napéti, které by mérily
dalkové ovladané tiseéniky. Tento jev je pozorovatelny na obrazku 22, kdy je linka VN od-
pojena vypinacem v rozhodné Zamberk, ale dalkové ovladané tsecniky stale méri napéti.
Zaroven, tento fakt vyplyva i z provedenych simulaci, nebot po odpojeni linky v rozvodné
jsou stale méfena fazova napéti linky VN Uy, Ugg a Uys.

5.4.4 Vypinani zdroji pri PPN

Ptipojené zdroje do distribuc¢ni soustavy se vypinaji pfed ziizenim ZRP jen v pripadé¢,
pokud nelze provést topologickou zménu sité tak, aby byl vylou¢en vyskyt nechténého
ostrovniho provozu. Pokud by vsak vSechny zdroje byly odpojovany automaticky pied
ziizenim ZRP, degradovalo by to samotny pfinos PPN.
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Zhodnoceni a zaveér

V teoretické ¢asti diplomové prace byla reSena problematika negativnich zpétnych vlivi
vyroben na distribu¢ni sit a dale byla popsana teorie tykajici se prace pod napétim. Tyto
¢asti byly zpracovany predevsim dle platnych norem a pravidel pro provoz distribu¢nich
siti. Na teoretickou ¢ast plynule navazovala ¢ast praktickd. Cilem praktické ¢asti diplo-
mové prace bylo vytvorit model distribu¢ni sité s pfipojenym vyrobnim modulem typu
mala vodni elektrarna a fotovoltaicka elektrarna. Na modelu distribu¢ni sité s pripojenym
vyrobnim modulem byla zkouména moznost vzniku nechténého ostrovniho provozu pii
vypadku linky VN, na které byla provadéna prace pod napétim se ziizenym zvlastnim
rezimem provozu. Prakticka ¢ast diplomové prace je postavena na realném piipadu ne-
chténého ostrovniho provozu, ktery nastal na lince VN 660 z rozvodny Zamberk. Linka
VN 660, na které zrovna probihala préace pod napétim se ziizenym zvlastnim rezimem
provozu byla odpojena vypinacem v rozvodné, z duvodu vyskytu zemniho spojeni. Po
vypadku linky VN 660 vsak nedoslo k odpojeni FVE, a to mélo za nasledek prodlouzeni
doby poruchy o 8 minut. Tento stav byl z hlediska zfizeného ZRP v rozporu s bezpec¢nosti
provadéjicich pracovniki PPN.

7, provedenych simulaci, nechténych ostrovnich provozi pro MVE a FVE v programu
EMTP-ATP lze vyvozovat zavér, ze nejpiiznivéjsi podminky pro vznik nechténého ost-
rovniho provozu a jeho udrzeni nastavaji pravé tehdy, pokud se vyrovna vykonova bilance
mezi pripojenym vyrobnim modulem a zatézi. Jestlize v simulacich nebyla splnéna vy-
rovnand vykonovéa bilance a prevazoval tok ¢inného vykonu smérem z nadfazené sité,
nikoliv z vyrobniho modulu, tak frekven¢ni ochrany mohly po odpojeni linky VN na tuto

vykonovou nerovnovahu reagovat a vyrobni modul odpojily.

7 téchto zéavislosti plynou i mozné opatieni, kterd miize provozovatel distribu¢ni soustavy
ucinit, aby nechténym ostrovnim provozim predesSel. Zptusob ochrany pfed nechténym
ostrovnim provozem spoc¢ivi v kontrole vykonové bilance na vedeni VN pomoci dispecer-
ského tidiciho systému. Dispecer pfed zahdjenim ZRP na konkrétnim vedeni VN provede
zpétnou analyzu vyvoje vykonu za poslednich 30 dntu, ¢imz se ujisti, Ze nedochazi ke
stavu, kdy by se vyrovnala vykonova bilance mezi pripojenym vyrobnim modulem a za-
tézi. Pokud se ovSsem prokaze, Ze na vedeni skutec¢né k tomuto jevu dochazi, je potieba
provést zmény zapojeni vedeni nebo pfipojené zdroje vypnout, aby k vyrovnané vykonové
bilanci béhem ZRP nedochézelo a mohly reagovat frekvenéni ochrany po odpojeni linky
VN. Pokud by se nechtény ostrovni provoz na lince VN skutecné vyskytl a trval by po
delsi dobu, dispecer muze provést manipulaci dalkové ovladanymi tse¢niky, ¢imz by na-
rusil vyrovnanou vykonovou bilanci mezi vyrobnim modulem a zatézi, coz by mélo vést

k reakci frekvenc¢nich ochran.
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K udrzeni ostrovnich provozu prispiva také nastaveni frekvenénich ochran vyroben. Ty se
nastavuji dle prilohy ¢. 4 PPDS a museji respektovat frekvenéni rozsah vyrobnich moduli,
ktery je od 47,5 Hz do 51,5 Hz. Takto definovana skala frekvenci zvolena tak, aby se
minimalizovalo riziko ztraty setrvacnosti ES vlivem odpojovéani vyrobnich moduli, muze
v kombinaci s rozsifujici se decentralizovanou vyrobou zptsobovat problém se zajisténim

bezpecnosti provozu v distribuc¢nich sitich.

V diplomové praci jsou provedeny simulace nechténého ostrovniho provozu pro FVE
a MVE s asynchronnim generatorem. Diplomova prace by mohla byt dale rozsifena o simu-
lace MVE, VTE se synchronnim generatorem. Mimo jiné by bylo vhodné provést verifikaci

doposud ziskanych vysledki i v jinych simulacnich softwarech.

Vytvareni dynamickych modeli bude mit do budoucna stale vétsi vyznam, nebot dle
evropské legislativy a nové chystanych pravidel provozovéani distribuc¢nich soustav bude
vyzadovano, aby zadatel o pfipojeni vyrobniho modulu, dodal s jeho studii o pfipoji-
telnosti téZz dynamicky model vyrobniho modulu, ktery prokaze jeho chovani v rtiznych

prechodnych stavech, které v distribu¢ni soustavé mohou nastat.
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